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A tanulmany a tehetséghez kapcsolodo két teriilet, a kreativitds és a matematikai tehetség idegtudomanyi ku-
tatdsait foglalja ossze. Mind a két teriileten az elsé meghozelitések a két agyfélteke feltételezett eltéré miikodését
hangsilyoztak, és alapvetd modszerként az elektroenkefalogram frekvencia-osszetevdinek valtozdsat elemezték
az éppen elotérben lévd elméleti daltalanositasok fiigguényében. Fokozatosan dominalova valtak a halozati
elemzéseken alapulo munkak, melyek egyarant tamaszkodtak elektrofiziologiai és képalkotdsi eredmények-
re. A kreativitds témakorében a legnagyobb problémat az idegtudomanyi kutatasokban is a kreativitdst
koriilvevd bizonytalansag jellemzi. A matematikai tehetség esetében a vésztvevdk teljesitménye konnyebben
hozzdférheto, azonban a kiemelkedd tehetségek sajatsagait vizsgalo kutatdasok ezen a teriileten is a kezdetek-
nél tartanak. Kozos a két teriiletben, hogy alapvetonek tartja a frontdlis teriiletek, a parietdlis és esetenként
a szenzoros leriiletek hatékony kapcsolatat. Ugyanakkor naivitdsnak tiinik, hogy akar a kreativitas, akar
a matematikai tehetség esetében specifikus strukturalis elrendezéseket vagy mechanizmusokat taldljunk.
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BEVEZETES

Neumann Janos, Rippl-Rénai J6zsef, Papp Laszl6, Esterhazy Péter, Bartok Béla, Polgar
Judit, Rubik Erné: ha lenne megfelel6 moédszertink, vajon taldlnank-e valami kozoset,
ami megkulonboztetné dket a népességbdl vett véletlen mintatol? Biztos valaszt a kér-
désre nem lehet adni, mar azért sem, mert a kérdés rossz. Mikor is végeznénk a vizsga-
latot? Amikor a résztvevok éppen nem csindlnak semmit (van ilyen?), amikor éppen
a szakmajukat mivelik (legyen ez egy matematikai probléma, az ellenfél elleni taktika
kidolgozasa, egy benyomas Piacsek bacsirol és igy tovabb), vagy éppen akkor, ami-
kor valami egészen mast csinalnak, mint amiben kival6ak? Ha mégis feltessziik, hogy
a valasz ,igen”, hol varhatjuk az eltérést? A legtagabb értelemben vett megismerési
folyamatok teruletén, a motivaciés miikodésekben, talan eddig ismeretlen folyama-
tokban (ha vannak ilyenek), melyek értékvalasztasokhoz kothet6k? Ha nem sci-fi-ir6k
vagyunk, és valamelyest ismerjuk eszkozeink lehetdségeit, a kozos és megkulonboztetd
sajatsagokkal kapcsolatos kérdésekre az intuitiv valasz inkabb a ,nem”, a tudomanyos
valasz pedig a ,fogalmunk sincs”. Talan nem a val6sagtol elrugaszkodott az a lehet6ség
(mely nem idegen a szakma felfogasatol), hogy a kivalo teljesitményt olyan mikodé-
sek, folyamatok kolcsonhatasa alapozza meg, melyekben taldn van valami kozos, de
tertletrol teruletre is valtozik, igy egyetlen Osszetevd 6nmagaban keveset mond, leg-
jobb esetben ,sziikséges, de nem elégséges” feltétel. Tovabbi nehézség, mint szamta-
lan mas teruleten is, hogy a pszicholégiai és idegtudomanyi kategoriak osszeillesztése
egyaltalan nem konnyd, és nemritkan a kutaté hiedelmein, 6nbizalman (pl. tudja,
hogyan mtikodik az agy) vagy elfogultsagan alapul.

Amit intelligencianak mondunk, val6sziniileg tobb terileten lényeges feltétel.
Ugyanakkor az intelligencia mibenléte koztudottan vitatott: van-e g-faktor, ha igen, ez
statisztikai termék vagy valodi entitds, és akar igy, akar gy, mi a g-faktoron kiviili in-
telligencia? Az intelligenciaval kapcsolatosan természetesen lehetdség van a pszicho-
logia egyik legcinikusabb kozhelyének haszndlatara: ,Intelligencia az, amit az intelli-
genciatesztek mérnek.” (De melyik?) igy lesztikitve a kérdést (pl. Raven-teszt), a Web
of Science a {(Raven) AND (fMRI OR ERP OR “eventrelated-potential” OR EEG)}
keresésre mdr 126 egységet ad ki, amibdl kiindulva akdr 6sszefoglalds is irhat6. A jelen
tanulmany targya azonban ennél sziikebb.

Kiindulhatnank egy, a koznapihoz kozel 4ll6 gondolkodasbol: a tehetséges ember
okos (lasd az el6z6 bekezdést), gondolkodasa rugalmas, de nem szétszort, eltokélt, te-
ruletét ismeri, és ezen a teruleten felismeri a lényeget. igy — az intelligencia mellett
—jol mukodik nala a kontroll- (végrehajtd) rendszer, az észlelés (beleértve a figyelmi
szelektivitast, de ugyanakkor az informaciofelvétel szélesebb savjat is), és még az ér-
zelmi rendszere is (pl. 6nkontroll vagy ennek ellentéte). Ha ugyanezt idegrendszeri
terminolégidban irjuk le, szerepelne a prefrontilis és parietalis lebeny, specifikus per-
ceptualis teruiletek, példaul a temporalis és okcipitalis lebeny, a bazalis el6agyi struk-
tarak, a cinguldris kéreg, a medialis temporalis kéreg, az amygdala stb., azaz szinte az
egész agy, és nem mellesleg a kapcsolatok rendszere e tertletek kozott. Mindez egytitt a
fentebb irottakkal (milyen helyzetben torténjék a vizsgdlat, mit és hogyan vizsgaljunk)
arra 6sztonoz, hogy a feltehetd kérdéseket alaposan korlatozzuk. Végtl egy tovabbi
kérdés: Kik is a vizsgalat résztvevoi?

Az els6 mondatban kialonbozé tertiletek kivalosagait soroltuk fel. Mint latni fog-
juk, a kreativitas teruletén megfogalmazzak a ,Nagy-C és kis-c”, killonbségét, az el6bbi
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utal a kimagasl6 kreativ teljesitményekre, az utobbi pedig valamiféle (vélt vagy valodi)
mindennapi kreativitisdimenziéban elfoglalt poziciéra. A tanulmdnyban két tertilet-
tel foglalkozunk, a kreativitassal és a matematikai tehetséggel. A kreativitas mibenlété-
vel, definici6javal kapcsolatban (mint a pszicholégia legtobb tertiletén) nincs szakmai
egyetértés. Mindazonaltal 1éteznek elterjedt eljarasok, melyekkel a kreativitas tobb vo-
natkozasa értékelhet6. Az idegtudomanyi vizsgalatok szama e tertileten tetemes, és e
vizsgalatok tobbsége a kreativitast hasonlé6 médon jellemezte. A tanulmany masodik
része a matematikai tehetséggel foglalkozik, ami lényegesen sziikebb tertlet, és en-
nek megfeleléen a vizsgalatok szama is kisebb. E témakor elonye, hogy itt a tényleges
teljesitmény viszonylag megbizhatéan mérhetd. A ma ismert human idegtudomanyi
modszereket ez a témakor is felhasznalta.

A KREATIVITAS VIZSGALATA A KOGNITIV IDEGTUDOMANYBAN

A kreativitas az egyik legizgalmasabb emberi képesség, amely nagyban hozzdjarult ci-
vilizicionk fejlédéséhez. Jelentdségének megfelelden kutatasa tobb évtizedre nyulik
vissza, ennek ellenére a mai napig nem sikertlt megfogni a folyamat lényegét, nem
tudjuk pontosan definidlni mi is 4ll mogotte. A leggyakrabban hasznalt meghataro-
zas szerint (Guilford, 1950) a kreativitas az a folyamat, melynek soran olyan otletek,
problémamegoldasok, ,termékek” sziiletnek, amelyek két kritériumnak is megfelel-
nek: gjak (eredetiek), és megfelelnek a céljuknak (megvalésithatok és potencialisan
hasznosak).

Ezek a szempontok felvetik a kérdést, hogy mi is szamit eredetinek vagy megfelel6-
nek egy célra. Ez korszakonként, illetve kultaranként is valtozhat (példaul Van Gogh
csak a haldla utdn lett vilaghirii festd, vagy gondoljunk a japan né szinhdzra, amely
eur6pai szemmel kevéssé érthetd meg), igy nincs objektiv eszkoztink ennek mérésére,
ezért a legmegbizhatobb értékelési mod, ha az adott tertilet szakértdi itélik meg (pl.
Amabile, 1982). Bar ezen a teruleten is inkabb egységes tesztekkel igyekeznek meg-
allapitani a személyek kreativitasit, ebben sok fejl6dés nem tortént az elmult évtize-
dekben, a mai napig leggyakrabban hasznalt kreativitdst mérd teszteket még a 60-as
években alakitottak ki. Ezek a Szokatlan Hasznalat Teszt (Alternative Uses Test, AUT,
Guilford, 1967), a Tavoli Asszociaciék Tesztje (Remote Associates Test, RAT, Med-
nick, 1962) és a Torrance-teszt (Torrance Test of Creative Thinking, TTCT, Torrance,
1966), amelyeknek valamilyen adaptacigjat alkalmazzak gyakran az idegtudomanyi
kutatasokban is. Sokszor a kreativitast tertiletaltalanos és nem tertletspecifikus képes-
ségként kezelik, és a kutatasokban nem definidljak egyértelmtien, melyik domént (te-
ruletet) is vizsgaljak, ami tobb esetben is megkérdojelezheti az eredmények hasznossa-
gat (pl. Baer, 2010). Az elkilonités indokoltsagat jelzi példaul, hogy miivészek esetén
a kreativitds pozitiv korreldciét mutat a pszichidtriai rendellenességekkel, mig ilyen
Osszefliggés nem figyelhet6 meg a tudésok esetén (Kaufman, 2001). Raadasul a krea-
tivitastréningekkel is csak tertletspecifikus javulast lehet elérni (Dow és Mayer, 2004).
Bar a kreativitas egyes komponensei tobb doménen is ativelhetnek, mint a divergens
gondolkodas, intrinzik motivacio, élményekre val6 nyitottsag, a kétértelmtiség tole-
ralasa vagy a szakértelem, végil nem kerulhet6 el, hogy definialjuk, melyik tertleten
milyen szakértelemrdl is van sz6 (Baer, 2015) — példaul Einstein kreativitasat val6szi-
niileg nem valamilyen vizualis teszten elért eredményével jellemeznénk.
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A kreativitas sokféle néz6pontbdl vizsgalhat6. Fékuszalhatunk a zsenikre (Nagy-C),
vagy vizsgalhatjuk a mindennapokban egy-egy atlagos személy kreativitdsat (kis-c,
Simonton, 1994, vagy beszélhetiink mini-c-rél és Pro-c-rol is, Kaufman és Beghetto,
2009), tovabba az egyéni szint helyett koncentralhatunk a kreativitds szociokulturalis
aspektusara (Glavenau, 2010). A kognitiv személyiség- és szocialpszichologianak, de
még a genetikanak is megvan a sajat allaspontja arrdl, mi tesz egy személyt kreativ-
va. Ebben a tanulmdnyban abbdl indulunk ki, hogy a kreativitdis a humdn kognitiv
folyamatok — az emlékezet kulonb6z6 formai, figyelem, problémamegoldds és végre-
hajté funkciék — komplex 6sszjatékanak eredményeként jon létre. Bar a kreativitas
definicidja alapvetéen a kimenetre koncentral, a ,,termék” (pl. egy vers, zenemd, de
akar egy 1j recept) kreativitasat itéli meg (pl. Piffer, 2012, szerint egy személy krea-
tivitasat a produktumai kreativitisanak 6sszege adja meg), mi a folyamatra vagyunk
kivancsiak, arra, hogy milyen kognitiv mtikodés, illetve mely agyteruletek milyen tipu-
st egytittmiikddése tesz minket kreativva. Osszefoglalénknak nem célja a kreativitis
atfogé szakirodalmi bemutatasa, itt kifejezetten az idegtudomanyi eredményekre és az
azokat megalapozé kisérletekre koncentralunk.

Mint emlitettiik, az idegtudomanyban alkalmazott feladatok tébbsége a legnép-
szeribb tesztek (TTCT, AUT, RAT) adaptacioja erre a specidlis helyzetre, tekintve,
hogy az idegtudomanyi eljarasoknak megvannak a sajat modszertani igényei. Példaul
az fMRI-kisérleteknél nagyon fontos szempont, hogy megfelelé kontrollhelyzetet ta-
liljunk ahhoz, hogy a két helyzet kiilonbségeként rdtaldljunk azokra az agyi régiok-
ra, melyek ténylegesen a kreativitasért és nem egyéb folyamatokért felel6sek. Ennek
megfeleléen Osszehasonlithatunk olyan feladatokat, melyek hasonlé kognitiv folya-
matokat érintenek, de az egyik igényli a kreativitast, a masik pedig nem, vagy 6sszeha-
sonlithatjuk az azonos feladatban kapott kreativ és kevésbé kreativ tletek alatt mért
agyl tevékenységet, esetleg megnézhetjik, miben tér el a kreativ és kevésbé kreativ
személyek agyi aktivitasa.

Az idegtudomanyi kutatdsok szamos olyan mdédszertani megkotést tartalmaznak,
melyek megnehezitik a kreativitas vizsgalatat. Ilyenek példaul a kevés ingert tartal-
mazo, a laikus szimara szokatlan laboratériumi kornyezet, az, hogy a mitermékeket
elkertlend6 nem szabad mozogni a mérés alatt, nagy az id6i nyomas a résztvevokon a
feladat befejezésére (par masodperctol egy-két percig), a technikabol adédéan nagy-
szamu ismétlés fordulhat eld, illetve az fMRI-nél nagy a hattérzaj, vagy esetleg a hideg,
a bezartsig okozhat nehézséget a résztvevoknek. Mindezek miatt a leggyakrabban
hasznalt feladatok, ahogy azt a kés6bbiekben részletezziik, a kreativ folyamat egy-egy
aspektusara osszpontositanak csak (pl. konvergens vs. divergens gondolkodas).

A kreativitas vizsgalata EEG-vel

Az alfa sav teljesitménye és a kreativotlet-generalas folyamata
A kreativitds vizsgdlata az EEG mdédszerével néhany kivételtdl (Martindale és Hasen-

fus, 1978; Martindale és Hines, 1975; Martindale, Hines, Mitchell és Covello, 1984) el-
tekintve 1ényegében az 1990-es évek végétol kezdett elterjedni. A kreativitas elektrofi-
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ziologiai korrelatumainak azonositasara leggyakrabban az EEG-oszcillaciok elemzését
haszndljak (frekvenciaanalizis, teljesitményspektrum, koherencia), mig az esemény-
hez kotott potencial (EKP) technika alkalmazasa 1ényegesen ritkabb (pl. Dietrich és
Kanso, 2010; Rutter és mtsai, 2012a, Stevens és Zabelina, 2019). A kreativitast vizsgalo
EEG-t alkalmaz6 tanulmanyok eredményei meglehet6sen valtozatosak, gyakran ellent-
mondasosak, az alkalmazott paradigmak sokfélesége, a kiilonboz6 kreativitastesztek és
eltérd modszerek alkalmazasa megneheziti 6sszehasonlitasukat, amely problémdkra
tobb osszefoglalé is rdavilagit (pl. Arden, Chavez, Grazioplene és Jung, 2010; Dietrich
és Kanso, 2010; Sawyer, 2011; Runco és Yoruk, 2014). Mindezen nehézségek ellenére
az EEG-vizsgalatok egyik legkonzisztensebb eredménye az EEG alfa sav és a divergens
gondolkodas, illetve a kreativotlet-generdlds kapcsolata: az alfateljesitmény megnovek-
szik a kreativotlet-generalas soran, foként a prefrontalis és (jobb) poszterior parietalis
teriileteken (Benedek, 2018a; Benedek, 2018b; Fink és Benedek, 2014; Stevens és
Zabelina, 2019).

Széles korben elfogadott, hogy a divergens gondolkodas (DT — divergent thinking)
képessége hasznos jelzoje a kreativ potencialnak (Runco és Acar, 2012), és mivel a
kreativitds komplex konstrukci6, amit nehéz objektiven és mennyiségileg meghataroz-
ni, ezért a legtobb tanulmany a divergens gondolkodast mint a kreativitas egy kulcs-
fontossagu folyamatat tekinti a kreativitds indikdtoranak. (Megjegyzendd, hogy habar
a kreativitds laboratoriumi vizsgdlataban altalinosan elterjedt a divergens gondolko-
dast méro tesztek hasznalata, az, hogy a mindennapi kreativ teljesitményt is megjo-
soljak-e, megkérddjelezhetd, pl. Zabelina és Ganis, 2018). A divergens gondolkodast
nyitott végti (open-ended) feladatokkal vizsgaljak, melyeknek tobb eltérd eredetiségti
megolddsa is lehetséges, ezért szimos tanulmdny azonositja a divergens gondolko-
dast a kreativotlet-generdlds folyamataval (Fink és Benedek, 2014; Benedek, 2018a).
A leggyakrabban alkalmazott DT-feladat a Szokatlan Haszndlat Teszt (Guilford, 1967),
amelyben a résztvevo feladata, hogy egy hétkéznapi targyhoz (pl. tégla) minél t6bb
eredeti felhasznalasi lehet6séget soroljon fel. A leggyakrabban mért valtozok a fluen-
cia (a generalt valaszok szama), az originalitas (a valaszok eredetiségének mértéke)
és a flexibilitas (a hasznalt katego6riak vagy témak szama), amely valtozok tukrozik a
személy képességét a kreativ 6tletek megalkotasara.

Martindale és munkatarsai az elsok kozott figyeltek meg nagyobb alfateljesitményt
kreativabb személyeknél, mint a kevésbé kreativokndl (Martindale és Hines, 1975),
tovabba azt talaltak, hogy az alfateljesitmény nagyobb egy torténet kitalalasa kozben,
mint az elabordcid, azaz a torténet leirasa soran (Martindale és Hasenfus, 1978). Azéta
szamos tanulmany megerositette ezeket az eredményeket, illetve hasonlokat talaltak,
melyek konzisztensen azt mutatjak, hogy az EEG-alfasav-aktivitas tobbféle szempont-
bdl is érzékeny a kreativitasra (Benedek, 2018a). A tovabbiakban néhany ilyen ered-
ményt mutatunk be.

A feladatok kreativitasigénye hatassal van az alfateljesitményre — minél nagyobb
kreativitdst igényel, anndl nagyobb alfaszinkronizaci6é figyelheté meg (pl. Fink,
Benedek, Grabner, Staudt és Neubauer, 2007; Jauk, Benedek és Neubauer, 2012).
Jauk és munkatarsai (2012) vizsgalatinak célja az agyi aktivitas megkiilonboztetése
volt a konvergens és a divergens gondolkodasmoéddal kapcsolatban ugyanazon a fel-
adaton belul. A tanulmany résztvevoi AUT-feladatot és szotarsitasi feladatokat hajtot-
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tak végre, mikozben vagy gyakori, tipikus valaszok (konvergens kondici6), vagy nem
gyakori, eredeti, kreativ valaszok (divergens kondici6) generdlasara utasitottak 6ket.
A konvergens feltétel mindkét feladatban az alfateljesitmény sokkal er6teljesebb de-
szinkronizacidjat eredményezte, mint a divergens feltétel, ami inkdbb az alfateljesit-
mény szinkronizaci6jat mutatta a frontdlis kérgi tertiileteken.

Az alfateljesitmény nagyobb az eredeti 6tletek generdldsa sordn, mint a gyakori ot-
letek esetén (pl. Fink és Neubauer, 2006; Grabner, Fink és Neubauer, 2007; Schwab,
Benedek, Papousek, Weiss és Fink, 2014). Grabner és munkatarsai (2007) az alfatel-
jesitményt az otletek eredetisége alapjan (a résztvevok sajat értékelésére tamaszkod-
va) vizsgéltak. Szignifikdns hatdst az alsé alfa sdvban (8-10 Hz) taldltak, az eredetibb
otletek elballitdsa nagyobb jobb féltekei alfaszinkroniziciét mutatott, mint a kevésbé
eredeti Otletek generdlasa, a bal agyféltekében viszont nem taldltak kiilonbségeket az
otletek eredetisége alapjan.

Az alfateljesitmény nagyobb a kreativ személyeknél a kevésbé kreativokhoz képest
(pl. Martindale és Hines, 1975; Fink és Neubauer, 2008; Fink és mtsai, 2009). Fink és
munkatarsai (2009) vizsgalatuk résztvevoit az AUT-feladat soran generalt otleteik ere-
detisége alapjan kevésbé kreativ és kreativabb csoportokba osztottak. A kreativotlet-
generalds viszonylag magas feladathoz kapcsol6dé alfa- (10-12 Hz) szinkronizaciot
eredményezett a frontalis régiokban. Megmutatkozott tovabba a hatsé parietalis agyi
régiok szerepe is, amikor dsszehasonlitottak a csoportokat: a kreativabb személyek az
alfateljesitmény tekintetében viszonylag nagy féltekei aszimmetriat mutattak, a jobb
oldalon magasabb feladattal kapcsolatos alfaszinkronizaciéval, mint a bal féltekében.
A kevésbé kreativ személyeknél nem mutatkoztak féltekei kiillonbségek.

A fentieken tal olyan eredmények is szilettek, melyek azt mutatjak, hogy az alfa-
teljesitmény a kreativotlet-generalas soran a kreativ folyamat szakaszanak fliggvényé-
ben valtozik (pl. Schwab és mtsai, 2014; Rominger és mtsai, 2018; Rominger és mtsai,
2019), vagy hogy az alfateljesitmény fokozoédasa figyelheté meg kreativitastréningek
hatasara (Benedek, Fink és Neubauer, 2006), akar mar rovid, a kreativ teljesitményt
novel6 beavatkozasok utan is (Fink, Schwab és Papousek, 2011).

Osszességében tehit a divergens-konvergens feladatok vagy kreativ-kevésbé kreativ
személyek/termékek osszehasonlitasa soran arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy a
kreativitds megnovekedett alfaszinkronizaciéval jar egytitt a frontdlis €s a jobb oldali
parietalis régiokban.

Az alfateljesitmény funkcionalis szerepe és jelentése

Kezdetben, annak a gyakori megfigyelésnek koszonhetéen, hogy a legtobb kognitiv
feladat végrehajtasa alfadeszinkronizaciét (ERD) eredményezett — a feladat alatti alfa-
teljesitmény csokkenését a feladat el6tti szinthez hasonlitva —, az eseményhez kotott
alfaszinkronizaciorél (ERS) altalanosan tgy gondoltdk, hogy az adott régié neurona-
lis halézatainak csokkent informdciéfeldolgozasat tiikrozheti (Pfurtscheller, Stancak
és Neuper, 1996; Pfurtscheller, 1999). Ezt a nézetet alatamasztja, hogy a nyitott sze-
mek az alfateljesitmény csokkenését, mig a csukott szemek az alfateljesitmény nove-
kedését eredményezik, ami értelemszertien a vizualis rendszerbe kerild informaciok
bejutdsinak megakadalyozdsan keresztiil csokkent informdciéfeldolgozast is eredmé-
nyez egyben. Igy a korai elképzelések az alfaszinkronizaciot a kreativitas kapcsan egy
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csokkent informaciofeldolgozasi allapotnak (,,iresjarat”, "cortical idling”) tekintették
(Pfurtscheller és mtsai, 1996; Fink és Benedek, 2014; Benedek, 2018a). Ezt a felfo-
gast kovetve a kreativitas és az alfateljesitmény kapcsolatarol azt tartottak, hogy az ala-
csony kérgi aktivicid, a defékuszilt figyelem (Martindale, 1999; Mendelsohn, 1976)
vagy a ,hipofrontalitas” (Dietrich, 2003; Fink és Neubauer, 2006) allapotat tikrozheti
(Benedek, 2018a).

Ma mar egyre tobb eredmény tamasztja ald, hogy az alfaszinkronizacié nem csok-
kent mentdlis aktivitast (,uresjaratot”) jelent (Cooper, Croft, Dominey, Burgess és
Gruzelier, 2003; Jensen, Gelfand, Kounios és Lisman, 2002; Klimesch, Sauseng és
Hanslmayr, 2007), hanem aktiv informaciéfeldolgozasi folyamatokkal all kapcsolat-
ban. Példaul vannak olyan vizsgalatok, ahol emlékezeti és képzeleti feladatokat alkal-
mazva a legnehezebb feladatoknadl kaptak a legnagyobb alfateljesitményt (Cooper és
mtsai, 2003; Jensen és mtsai, 2002). Ezt tamasztja ala Fink és munkatarsainak (2009)
eredménye is, ahol EEG- és fMRI-m6dszereket kombindlva azt talaltdk, hogy a kreativ
kognitiv feladat frontalisan alfaszinkronizaciot eredményezett, majd ugyanaz a feladat
az MRI-szkennerben megnovekedett BOLD- (blood-oxygen-level-dependent) valaszt
eredményezett a frontdlis tertleteken. A legutébbi értelmezések szerint az alfaszink-
ronizacié kiillonosen érzékeny a szenzoros gatlasra, figyelmi igényekre (Jensen, Bon-
nefond és VanRullen, 2012), bels6 feldolgozasi folyamatokra, és kapcsolhaté a kont-
rollalt memoria-visszakereséshez is (Klimesch, 2012; Fink és Benedek, 2014; Benedek,
2018a). Mar Ray és Cole (1985) vizsgalataban — amely soran EEG rogzitése kozben
a résztvevok olyan feladatokon dolgoztak, amelyek vagy kiils6 informaciok bevitelét
és feldolgozasat igényelték (pl. papirhajtogatasi feladat), vagy a belsé informaciofel-
dolgozasra 6sszpontositottak (pl. egy képzeletbeli séta vagy fejszamolds) — az alfatelje-
sitmény nagyobb volt az ,érzékelésfiiggetlen” feladatok soran, mint az ,érzékeléses”
feladatok esetében. A szerzok arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az alfateljesitmény
Osszefliigg a figyelem fokuszaval: nagyobb a befelé iranyuld figyelmi allapotokban,
mint a kivilre oriental6dé figyelmi helyzetekben. Jensen és munkatarsai (2002) pe-
dig ugy értelmezték a megfigyelt alfateljesitmény-névekedést az okcipitalis-parietalis
régiokban, hogy a névekvé memoriaterhelés mellett a vizudlis rendszerbdl szirmazé
bemenet elnyomasat indukdlja annak érdekében, hogy ne zavarja meg a munkame-
moria-folyamatokat a frontalis agyteriileteken. Benedek és munkatarsai (2011) azt vizs-
galtak, hogy a kreativotlet-generalds soran az alfaszinkronizacié mennyiben kapcsolo-
dik kreativitasspecifikus folyamatokhoz, vagy inkabb figyelmi igényeknek tudhato-e
be. Minden prébdban egy négybetiis sz6t mutattak be (pl. POST), és a résztvevoknek
vagy egy eredeti négyszavas mondatot kellett megalkotniuk ezeknek a bettiknek a fel-
hasznalasaval (divergens gondolkodds), vagy pedig megfelel6 anagrammamegoldast
kellett taldlniuk (konvergens gondolkodas), alacsony vagy magas belsé feldolgozasi
igények mellett. A nagy bels6 feldolgozasi igény(i kondici6 az ingerként szolgdlé be-
tik eltakarasaval valosult meg — rovid, fél masodperces kédolasi id6észak utan —, biz-
tositva, hogy a feladatot belsoleg kelljen feldolgozni. Az alacsony bels6 feldolgozasi
igényekkel jar6 kondicioéban az inger lathaté maradt, és ez lehet&vé tette a folyamatos
(alulrol felfelé iranyuld) feldolgozast. Eredményeik frontalis alfaszinkronizaciét csak
a magas belsé feldolgozasi allapotban mutattak — am azt mind a konvergens, mind a
divergens feladat esetében. igy arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az otletgeneralas
soran megnovekedett alfateljesitmény alapvet6en a magas belsé figyelmi igényeknek
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koszonhet6. Az, hogy a tanulmany nem figyelt meg egyértelm, szignifikans feladatha-
tast — vagyis nagyobb alfasav-teljesitményt divergens gondolkodds soran a konvergens
gondolkodashoz képest —, tijdonsag volt a szamos egyértelmt kiilonbséget kimutato
kordbbi kutatas fényében. Magyardzatként az alkalmazott divergens gondolkodasi fel-
adat (négyszavas mondatok) sajatossaga mertilt fel: a négyszavas mondatok generalasa
négy egymassal nem 0Osszefliggé betli manipulalasaval jar, és igy valoszintileg a kilsé
informdcidk folyamatos feldolgozasara tamaszkodik, ami konnyités a munkamemoria
szamara. Ezért az ilyen feladatok ,érzékeléses” feladatnak tekintheték. Ezzel szemben
a legtobb divergens gondolkodasi feladat csak egyetlen szemantikai fogalom (pl. tég-
la) feldolgozasat foglalja magdba, amely nem igényli az inger folyamatos feldolgozasat,
igy ezek a feladatok ,érzékelésfuggetlen” feladatoknak tekinthetok (Benedek, 2018a).
Kovetkezésképpen felmertilt, hogy az alfateljesitmény nemcsak akkor novekedhet, ha
a figyelem belsé orientaciojat az ingermaszkolas kényszeriti, hanem akkor is, ha a
feladat nem igényli a kiils6 inger feldolgozdsit, annak ellenére, hogy a feladathoz
tartoz6 ingerek lathatéak. Ezt az elképzelést Benedek és munkatarsai (2014) meg-
vizsgaltdk egy masik hasonlé EEG-vizsgdlatban, ismét a négyszavas mondatalkotasi fel-
adatot (azaz egy érzékeléses feladatot) alkalmazva, de egy Szokatlan Hasznalat Teszttel
(AUT) kiegészitve, ami tipikusabb divergens gondolkodasi feladat, vagyis nagyrészt
fuggetlen a szenzoros feldolgozast6l. Eredményeik azt mutattak, hogy a magas bel-
s6 feldolgozasi allapot (vagyis ingermaszkolds esetén) csak az érzékeléses feladatban
(négyszavas mondatalkotds) vezetett fokozott alfateljesitményhez, az érzékelésfugget-
len feladatnal (AUT) nem. S6t, az alfaaktivitds dltalanosan nagyobb volt az érzékelés-
tol fiiggetlen feladatban, mint az érzékelésesben. Azaz az alfateljesitmény abban a ha-
rom allapotban volt nagyobb, amelyek tartés bels6é orientacidju figyelmet igényeltek,
és ez az alfahatds a jobb félteke parietdlis régiéiban volt a legnyilvanvalébb. De nem-
csak verbalis, hanem figuralis feladatok esetében is megfigyelhet6 az alfa szerepe a be-
felé iranyul6 figyelem hatterében. Példaul Rominger és munkatdrsai (2018) a TTCT
(Torrance, 1974) Képkiegészités alfeladatanak szamitégépes valtozatat alkalmazva azt
figyelték meg, hogy az otletgeneralasi szakaszban (a feladat a bemutatott képkezde-
mények eredeti és kreativ kiegészitése volt el6szor képzeletben, majd ténylegesen is
lerajzoltak azokat) az alfateljesitmény csokkent a parietalis és okcipitalis régiokban, je-
lezve a megnovekedett vizualis feldolgozasi igényeket. Ezzel szemben, amikor a részt-
vevok mentdlisan jobban kidolgoztak a rajzukat (a feladat, hogy képzeletben, majd
ismét rajzban is moédositsak, noveljék a kordbbi rajz eredetiségét), ugyanezekben a
régiokban az alfateljesitmény nagyobb volt, mint a kezdeti l1étrehozasi szakaszban, ami
a befelé orientalt figyelmet tikrozhette.

A fentiek alapjan elmondhatjuk, hogy a kreativ feladatmegoldds soran megfigyel-
het6 alfateljesitmény-névekedés az intenziv befelé iranyulé figyelmi allapot korrela-
tuma.

Alacsony frekvenciasavok (delta, théta) teljesitménye

Bar a legtobb vizsgalat az alfateljesitmény novekedésérol szamol be divergens gon-
dolkodas soran, a delta (0,5—4 Hz) és a théta (4-8 Hz) frekvenciasavok teljesitményé-
ben is figyeltek meg valtozasokat, mégpedig csokkenést. Példaul Boot és munkatarsai
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(2017a) a Szokatlan Nevek feladatot (Alternate Name Task, ANT) alkalmazva — amely
soran kiilonb6z6 kategoériakon belil (pl. fijdalomcsillapitok) harom, egyforma vég-
z6désti példa sz6 (pl. paradon, maladon, haptadon) bemutatasa utan a résztvevoknek
minél tobb, a kategéridba ill6 nevet kellett kitaldlniuk — a kiilénb6z6 kreativ folyama-
tok (divergens kondici6: a példaszavakétol eltérd végzddésii nevek vs. konvergens kon-
dici6: a példaszavakéval megegyezd végzddésti nevek) Osszehasonlithatosagat novelve
azt talaltak, hogy a kreativotlet-generalas viszonylag rugalmas, divergens folyamatai a
delta sav teljesitményének csokkenésével jarnak a szisztematikusabb, konvergensebb
folyamatokhoz képest. Wokke és munkatarsai (2018) vizsgalatukban pedig, amelyben
arésztvevok feladata a szamitogép képerny6jén megjelend szokatlan jeleneteknek valé
cimadas volt, azt talaltak, hogy a csokkent kozépfrontilis théta-sav-teljesitmény ossze-
fligg a magasabb kreativitispontszamokkal (naiv résztvevok dltal értékelve). Tovabba
arrol is beszamoltak, hogy a megnovekedett frontalis-okcipitalis funkcionalis konnek-
tivitas (a tertiletek mtikodésiik soran osszekapcsolodnak, hatdssal vannak egymasra —
thétafdzis-szinkronitas) a théta sivban fokozott kreativitassal tarsult. Mivel az alacsony
frekvenciasavokon a tavoli régiok kozotti, illetve a kiterjedt neuralis hal6zatok inter-
akcidja val6ésul meg, a magas frekvenciasavokon pedig a lokalis neuralis hal6zatoké
(Clayton, Yeung és Kadosh, 2015), a fenti eredményekbdl arra lehet kovetkeztetni,
hogy a kreativitas a kreativ funkciokért felel6s régiok kozotti tavoli oszcillacios kom-
munikdcié eredménye is lehet. A théta sav aktivitasa egyébként a frontalis régiokban a
fokozott kognitiv kontrollhoz is tarsul, amelyrél kiderult, hogy kulcsfontossagu szere-
pet jatszik a divergens gondolkoddsban (Cavanagh és Frank, 2014). Ezt alatamasztjak
Zabelina és Ganis (2018) eredményei is, akik pozitiv korreldciot talaltak a divergens
gondolkodas és az N2 komponens kozott. A kognitiv kontroll a kreativitas form4ja-
tol fiiggben eltérhet: a divergens gondolkodds magasabb szintli kognitiv kontrollhoz
(hatékonyabb figyelmi flexibilitashoz) kapcsolédott, amit a kakukktojas (oddball) fel-
adat sztenderd és ritka célingerei kozotti nagyobb N2- (az N2 a referencidhoz képest
negativ polaritasi eseményhez kotott potencial, mely az inger megjelenését kovetéen
kb. 200-350 ms latenciaval jelenik meg, jelen esetben az elils6é agytertiiletek felett)
kulonbségek jeleztek, vagyis azok a személyek, akik jobban teljesitettek a DT-felada-
tokban, hatékonyabban vették igénybe a kognitiv kontroll folyamatokat, ha varatlan
figyelmi véltasra volt szlikség.

Az alacsony frekvenciasavok teljesitménye tehat csokken a kreativ folyamat soran,
a théta frekvenciasavban megfigyelhet6 megnovekedett fazisszinkronizacié pedig a
tavoli agyi régiok fokozott egytuttmiikodésére utal.

Funkcionalis konnektivitas, végrehajto kontroll

A munkamemoriat vizsgal6 alfakonnektivitasi tanulmdanyok azt mutatjak, hogy ha nem
pusztan az informacio fenntartdsa a feladat, hanem azzal valamilyen mtveletet is végre
kell hajtani (pl. fejben tiikrozni a bemutatott elrendezést), a prefrontdlis és az okcipi-
talis régiok kozott erdsebb funkcionalis alfa-6sszekapcsolodas jon 1étre. Ezt a kognitiv
kontroll vizudlis régidkra gyakorolt hatdsaként — a nem relevans, kiilsé vizudlis infor-
maciok feldolgozasanak gatlasaként — értelmezték (Sauseng és mtsai, 2005). Tehat az
EEG-alfateljesitmény egy olyan neurondlis mechanizmus is lehet, amely az irrelevans
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kuls6 ingerek szenzoros feldolgozasanak gatlasaval segithet megvédeni a belsé repre-
zentaciokat az interferenciatél (Benedek 2018b; Fink és Benedek, 2014). Masképp
megfogalmazva, a kreativotlet-generalas soran megfigyelt alfateljesitmény-novekedés
(a fentiekkel 6sszhangban) tikrozi a befelé iranyulé figyelmet, amelyet a kals6, alul-
o6l felfelé iranyul6 stimuldcié hidnya, illetve a feladatban nem relevans kognitiv fo-
lyamatok gatlasa, azaz egy aktiv feliilrél lefelé iranyulé kontroll jellemez. Ez a feltilrél
lefelé iranyulé moduldci6é az érzékszervi feldolgozasra a prefrontdlis és hatsé régiok
kapcsolataval érhet6 el az alfa savban (Benedek, 2018b). Rominger és munkatarsai
(2019) vizsgalatukban az eseményhez kotott alfateljesitmény-valtozas kovetése mellett
a frontalis és parietdlis-okcipitalis tertiletek funkcionalis konnektivitasat (faziskapcsolt-
sag; Lachaux, Rodriguez, Martinerie és Varela, 1999) is vizsgaltak a kreativotlet-ge-
neralasi szakaszban. A résztvevok AUT-feladatokat végeztek EEG rogzitése alatt. Az
eredetibb valaszokat ad6 személyeknél megnovekedett alfateljesitmény volt lathato az
inger megjelenése utan (kezdeti szakasz) és az otletgeneralas folyamatanak befejezése
(vagyis valaszadas) elott. Ezt az U alaku alfateljesitmény-mintazatot pedig a frontalis
és a parietalis-okcipitalis régiok kozotti funkcionalis konnektivitds fokozoddsa kisérte.
(A kevésbé eredeti valaszokat ad6 résztvevok nem mutattak szignifikans idébeli valto-
zasokat az alfateljesitményben, és a funkcionalis konnektivitas fokoz6éddsa késébbi volt
a kreativabbakhoz képest.) A szerzok arra kovetkeztettek, hogy a kreativotlet-generalas
kezdeti szakaszaban az alfateljesitmény novekedése tukrozheti a nem iranyitott, asz-
szociativ gondolkodast, amelyben a figyelem a kulsé ingerfeldolgozasrél olyan belsé
folyamatokra irdnyul, mint példdul az asszociativ informaciok visszakeresése az emlé-
kezetbol, amely értelmezést erositi a frontalis és parietalis tertletek kozotti konnekti-
vitas alacsony mértéke, ami pedig arra enged kovetkeztetni, hogy ezt a korai szakaszt
viszonylag alacsony végrehajtéi igények jellemzik. A masodik fazisban az alfateljesit-
mény az el6z6 szakaszhoz képest csokkent, mig a frontdlis és parietalis teriiletek kozti
konnektivitas fokozoédott, valoszinisithetoen jelezve a kozponti végrehajté kontroll-
folyamatok bekapcsoloddasat. Majd az utolsé, azaz a valaszadast megel6z6 szakaszban
volt a legnagyobb a konnektivitds mértéke, ami az ajboli megnovekedett alfateljesit-
ménnyel a megnovekedett belso figyelmi igények mellett miikodé végrehajté kontroll-
folyamatokat jelezhette. Ezek alapjan az értékelési és a kidolgozasi folyamatok ebben a
végso szakaszban mehetnek végbe (Jaarsveld és mtsai, 2015; Schwab és mtsai, 2014).

Tavoli asszocidciok, konvergens gondolkodas, belatas

A viszonylag tavoli fogalmak és elképzelések Osszekapcsolasanak képessége, illetve a
konvergens gondolkodas szintén hozzajarulhat a kreativ produktum létrehozasidhoz
(Mednick, 1962). A konvergens gondolkodas fontos a zart végii (closed-ended) — azaz
egyetlen j6 megolddssal rendelkez6 — problémak megoldasaban, a logikus érvelés, a
szabalyok felismerésének, valamint a kiilonb6z6 otletek kozul a legmegfelelobb meg-
oldas kiértékelésének képessége altal. A Tavoli Asszocidciok Teszt (RAT; Mednick és
Mednick, 1971) egyetlen helyes megoldassal rendelkezik, és a tavoli fogalmak Ossze-
kapcsoldsdnak képességét méri. Az ilyen feladatokban dltaliban harom, latszélag egy-
mastol figgetlen sz6t (pl. kontakt, f6zelék, szem) kell 6sszekapcsolni egy negyedik
altal (a példa esetében a megoldas a lencse). Ezen feladatok megoldasanak legalabb
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két médja van: az ,Ahal pillanat”, azaz belatas, amikor hirtelen jon a megoldas (a fel-
adatot megold6 nem igazan tudja megmondani, hogyan is oldotta meg a feladatot)
és a megfontolt, hibaelemz6 megkozelités, azaz analitikus méd (Kounios és Beeman,
2014; Stevens és Zabelina, 2019). Szamos vizsgalat talalt a belatassal (insight) és az ana-
litikus megoldasi médokkal kapcsolatos specifikus agyiaktivitas-mintazatokat, el6bbi
esetében hasonlésagokat talalva a divergens gondolkodasnal megfigyeltekkel: a prob-
Iémak megolddsa a befelé orientalt figyelemhez kapcsolédik, szemben a kifelé orien-
talt figyelmi mo6ddal, amelyet az analitikus problémamegoldas sordan lehet megfigyelni
(Kounios és mtsai, 2006; Stevens és Zabelina, 2019). Ezzel 6sszhangban Rothmaler és
munkatarsai (2017) azt talaltak, hogy az alfateljesitmény né a parietalis régidkban a
belitds sordn, ami értelmezhet6 a szenzoros informaciok gatlasaként a befelé iranyulo
figyelem és hatékony feldolgozas érdekében. Val6jaban mar korabban, Jung-Beeman
és munkatarsai (2004) figyelték meg els6ként az alfateljesitmény megnovekedését be-
latasnal. De azon tul, hogy az alfateljesitmény nétt az okcipitalis kéreg felett, azt egy
magas frekvencidjii gammaszinkronizicié koévette a jobb tempordlis lebenyb6l koz-
vetlenul a valaszadas el6tt, ami a felalrol lefelé és alulrdl felfelé iranyul6 informaciok
Osszekotését és egyeztetését tiikrozhette. Tovabba ugy tiinik, hogy a beldtasos vagy ana-
litikus megolddsra val6 hajlam mar el6re bejosolhat6 a nyugalmi EEG alapjan. Példaul
Erickson és munkatarsai (2018) nagyobb alfa- és thétaoszcillaciot figyeltek meg a bal
temporalis tertileteken nyugalmi helyzetben belatasos stratégiaju alanyoknal. Ez eset-
ben a megnovekedett alfateljesitmény jelezheti az aktivitdas gatlasat a bal temporalis
lebenyben, el6segitve ezzel a kozeli asszocidciok elnyomasat, mig a thétaoszcilliciok a
tavoli integracios folyamatokban betoltott szereptiik révén a tavoli, nem automatikus
asszociaciok létrehozasat segithetik (Stevens és Zabelina, 2019). Kounios és munkatar-
sai (2006) pedig kisebb alfateljesitményt talaltak a poszterior kérgi régiékban az ana-
litikus problémamegoldas el6tt, mint a belatas el6tt, amelyet ugy értelmeztek, hogy az
analitikus problémamegoldasra val6 felkésziilés nagyobb val6szintiséggel valosult meg
a figyelem kifelé iranyitasdval, mig a beldtassal torténd feladatok megoldasara valo fel-
késziilés a figyelem befelé orientdlédasaval jart.

Uj irdny, azaz til a divergens gondolkoddson

Félretéve a divergens és konvergens gondolkodas kereteit és korlatait, j6 megkoze-
litésnek tinhet, ha a kreativ problémamegoldashoz nélkilozhetetlen kognitiv folya-
matokat prébaljuk meg kozvetlentl vizsgdlni, kihaszndlva az EEG nagyszer(i id6be-
li felbontasat és az EKP-technika lehet6éségeit az adott eseményhez képest azonnali,
gyors folyamatok megfigyeléséhez. Ezt kisérelték meg Rutter és munkatarsai (2012a)
vizsgalatukban, amelyben Osszeftiggést talaltak a fogalomkiterjesztés — amely mind a
divergens, mind a konvergens gondolkodasban felmertlhet — és az N400 komponens
kozott (az N400 eseményhez kotott potencidl akkor jelenik meg, amikor egy esemény
nem, vagy csak nehezen illeszkedik az éppen adott események kontextusaba, pl. ,lab-
dat” sz6 egy olyan mondatban, hogy: ,A postas bedobta a ladaba a labdat.”). A résztve-
voknek kiilonbozo frazisokat kellett értékelnitk szokvanyossag, illetve elfogadhatosag
szempontjdbol. Példaul: ,Felh6k haladtak a varos felett.” — megszokott és elfogadott,
sz6 szerint értend6 mondat, vagy: ,Felhok olvastak a varos felett.” — nem szokvanyos és
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értelmetlen, vagy: ,Felhok tancoltak a varos felett.” — nem szokvanyos, de elfogadhato,
Gjszer(i, metaforikus kifejezés. A kreativ (ijszerti, metaforikus) kifejezések esetében
nagyobb N400-amplitidoét taldltak a szé szerint értend6 kifejezésekhez képest, ami
a két egymassal nem 06sszefliggd fogalom kozotti kapcesolat kialakitdsdhoz szuikséges
erdfeszitést tilkrozhette. A tanulmany eredményei ravilagitanak az EKP-komponensek
fontossdgara a passziv koncepciokiterjesztés mint kreativ kognitiv folyamat miikodésé-
nek jelzbire. Megjegyzendo azonban, hogy a koncepciokiterjesztés csak egy a sok kog-
nitiv folyamat kozil, amely a kreativitas osszetett konstrukciojat alkotja, és Gnmagaban
nem kovetkeztethetd beldle a kreativ teljesitmény.

Osszefoglalasul elmondhatjuk, hogy az EEG-kutatisok eredménye, hogy a kreativ
problémamegoldds soran az alfateljesitmény né, mikézben az alacsony frekvenciasa-
vok teljesitménye csokken, illetve jellemzo a viszonylag tavoli teruletek miikodésének
Osszekapcsolodasa. Mindezek egy befelé iranyul6 figyelmi allapotot jeleznek, melyet a
kuls6 ingerek kizdrasa és egy felulrol lefelé iranyulo kontroll jellemez.

A kreativitas vizsgalata képalkoto modszerekkel

Kiemelkedd agyi teriiletek — Funkciondlis magnesesrezonancia-vizsgalat (fMRI)

A kognitiv idegtudomany madsik fontos médszere az EEG mellett a funkcionalis mag-
nesesrezonancia-vizsgalat, melynek soran a nyugalmi vagy feladatfiiggd helyzetben
mért agyi hemodinamikus valasz vizsgalhat6 az oxihemoglobin és a deoxihemoglobin
eltérd elektromagneses tulajdonsagain keresztiil, amelynek segitségével felderithetok
az eltérd agyi aktivaciés mintdzatok. Bar a kordbban mdr emlitett médszertani problé-
mak a kreativitds neurobiol6giai kutatasaval kapcsolatban ennél a képalkoté modszer-
nél is felmertilnek (nem egységes kreativitastesztek, a divergens gondolkodast vizsga-
16 feladatok hangsulya, ezdltal pedig a kreativitds komplex konstruktumanak tilzott
leegyszertsitése), ennek ellenére kézponti szerepet jatszik a vizsgalatok soran a nagy
térbeli pontossaga és az agyi hal6zatok és kapcsolatok feladat- és csoportfiiggo kiilonb-
ségeinek felderitése altal.

A képalkot6 vizsgalatok eredményeibdl kevés olyan agyi tertilet emelkedik ki egyér-
telmiien, amely altalanossagban és specifikusan fontos szerepet jatszik a kreativ telje-
sitményben. Ez abbdl a kézponti problémabdl eredeztethetd, hogy a kisérletek sordan
nagyon eltérd és kiilonb6zé doméneket vizsgalé paradigmdkat alkalmaznak (pl. ver-
balis-szemantikai és vizudlis-muvészi, belatason alapul6 feladatok). Arden és munka-
tarsai (2010), valamint Dietrich és Kanso (2010) 6sszefoglalé6 munkdikban a prefron-
talis kéreg és a parietotempordlis tertiletek megnovekedett aktivaciojat hangsulyoztak
ki a kreativitassal kapcsolatban, foként a divergens gondolkodast vizsgal6 feladatok
soran, ezen belil pedig a jobb medialis frontalis gyrus, dorzolateralis és ventrolateralis
prefrontilis kéreg, jobb szuperior temporalis gyrus, bal anterior cinguldris kéreg, bal
inferior frontalis kéreg és inferior parietdlis lebeny aktivitasat. Mivel ezek a tertiletek
olyan altalanos kognitiv képességekhez kotheték, mint a végrehajté funkciok, a figyel-
mi folyamatok vagy a szemantikai feldolgozds, ezért nem tekinthetjiik ezeket kreativi-
tasspecifikus aktiviciés mintazatoknak.

ht to you by Library and Information Centre of the Hungarian Academy of Sciences MTA | Unauthenticated | Downloaded 07/28/22 11:47 AM UTC



Adaltok a kreativitds és a matematika teriiletérél 303

Bar a kreativitaskutatasban a divergens gondolkodasbeli teljesitménnyel kapcsola-
tos agyi tevékenységek jatsszak a fészerepet, fontos megemliteniink azon mas szem-
pontokat is, amelyek alapjan vizsgalhat6 a kreativ problémamegoldds. A konvergens
gondolkodashoz kotheté belatisos problémamegoldas soran, amelyet példaul ta-
voli asszocidci6kkal, anagrammadkkal, implicit tanuldssal vagy logikai problémadkkal
vizsgalnak, foként az anterior cingularis kéreg és a temporalis lebeny, ezen beltl is
a jobb szuperior temporalis gyrus aktivacioja ttinik kulcsfontossaguinak, amely teru-
letek a konfliktus- és stratégiamonitorozasban, illetve a szemantikai feldolgozasban
és integracioban jatszanak szerepet (Dietrich és Kanso, 2010; Kounios és Beeman,
2014). A kreativ problémamegoldas kilonbo6zé szintjeinek vizsgalataval és kontroll-
feladatokkal torténoé osszehasonlitasaval még részletesebb képet kaphatunk a krea-
tivitashoz kothetd agyi aktivaciokrol. Mig az otletek generalasanak és a koncepciok
kiterjesztésének folyamatat Abraham és munkatarsai (2012a) agy vizsgaltak, hogy ne-
héz és konnyii divergens gondolkodadst igényld feladatokat (szokatlan hasznalat vs. at-
lagos targyak egy adott helyiségben) hasonlitottak 6ssze nehéz és konnyt, konvergens
problémamegoldasu feladatokkal (2-vissza vs. 1-vissza feladat), addig Rutter és munka-
tarsai (2012b) a kordbban tdrgyalt EKP-kisérlethez hasonléan egy fMRI-vizsgilatban
is szokatlan kifejezéseket alkalmaztak, amelyekrél el kellett dontenitik a résztvevok-
nek, hogy ujszeriiek és megfelel6ek-e. Mindkét kisérletben a koncepciétudashoz és
integracidhoz kothet6 tertuletek megnovekedett aktivacioja volt megfigyelhet6, mint
az anterior inferior frontalis gyrus, a tempordlis polusok €és a lateralis frontopolaris
kéreg (Rutterék kisérletében inkdbb a bal féltekében). Ehhez kapcsol6déan Huang
és munkatarsai (2015) arra keresték a valaszt, hogy milyen agyi aktivaciokiilonbség
figyelhet6 meg a kreativ valaszok két f6 jellemzoje, az Gjszertiség €és a megfeleloség
feldolgozasa sordan. Mig az el6z6h6z a procedurdlis emlékezettel (nucleus caudatus),
a jutalmazdssal (substantia nigra) és a téri-vizualis feldolgozdssal (parietalis lebeny)
kapcsolatba hozott tertiletek aktivacidja tarsul, addig az utébbihoz a deklarativ emlé-
kezet (hippokampusz), az érzelmi arousal (amygdala) és az ortografikus feldolgozas
(szuperior és inferior parietalis kéreg, temporalis gyrus) teriiletei tartoznak. Emellett
Ellamil és munkatdrsai (2012) az otletek generdlasa és kivitelezése kozti kulonbsége-
ket tartak fel konyvboritok megtervezésén keresztiil. Ennek sordn az 6tletgeneracios
fazishoz a medidlis temporalis lebeny (limbikus rendszer), mig az otletkivitelezéshez
a rostrolateralis prefrontalis kéreg, az insula és a temporopolaris kéreg (végrehajto
és alapértelmezett izemmodu halézat) aktivacidja tartozott. Ezenkiviil Abraham és
munkatarsainak kulonb6zé agyi 1ézi6s pacienseken €s kontrollalanyokon végzett vizs-
galata (2012b) arra a kovetkeztetésre jutott a kreativ problémamegoldassal kapcsolat-
ban, hogy mig a parietotemporalis tertiletek aktivacidja a fluencidért (valaszok szima)
és a frontolateralis teriiletek aktivacidja az originalitasért felelhetnek, addig a bazalis
ganglionok és frontopoldris teriiletek deaktivacidja a kiemelkedd szemantikus zavaré
ingerek figyelmen kiviil hagyasaban jatszanak szerepet.

A kreativitasra hatast gyakorl6 egyéb tényezok vizsgalata soran a kovetkezo felfede-
zésekre jutottak: masok otleteinek bemutatdsa utan megnovekedett az aktivacio6 a jobb
temporoparietalis, kétoldali mediofrontdlis és poszterior cingularis kérgi tertuleteken,
illetve a résztvevok eredetibb otleteket talaltak ki (Fink és mtsai, 2010); a kamaszoknal
a felné6ttekhez képest jobb volt a kreativ problémamegoldasi teljesitmény és nagyobb
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a lateralis prefrontalis kérgi aktivacié (Kleibeuker és mtsai, 2013); valamint munka-
memoria-tréning hatasara (Vartanian és mtsai, 2013) megnott a ventrolateralis és dor-
zolateralis prefrontdlis kérgi aktivitas divergens gondolkodasi feladatban (Szokatlan
Hasznalat Teszt).

Kiemelkedd agyi teriiletek — Strukturalis magnesesrezonancia-vizsgalat (sMRI)
és diffuzios tenzoros képalkotas (DTI)

A kreativ problémamegoldassal jar6 agyi strukturdlis kiilonbségek felderitésére kii-
16nb6z6 képalkoté modszerek alkalmazhatéak: a kérgi szurkeallomany vastagsagat és
térfogatat, illetve a kérgi és kéreg alatti régiok térfogatat vizsgalé voxelalapi morfo-
metrias mérés sMRI-felvételek alapjan készul, mig a fehérallomany integritasanak, és
ezaltal az idegi ingertletatvitel hatékonysaganak vizsgalata diffiziés tenzoros képalko-
tassal (DTI) val6sithaté meg.

Arden és munkatarsai (2010) a kreativitashoz kapcsol6do agyi szerkezeti valtozaso-
kat foglaljak ossze, mely szerint f6ként a bal frontdlis és kéreg alatti tertiiletek (orbitof-
rontalis kéreg, inferior frontalis kéreg, anterior cingularis kéreg) csokkent sziirkeallo-
manyi vastagsiga és az idetartozé fehérallomanyi kotegek (pl. szuperior longitudinalis
fasciculus) csokkent frakciondlis anizotrépidja’ jellemzi a kreativ személyeket, ami
hipofrontalitassal és a kognitiv kontrollfunkciékat szabalyozé tertletek alulmiikodé-
sével jar egyttt. Jung és munkatarsainak vizsgalata soran (2009) a kreativ teljesitmény
(a Creative Achievement Questionnaire — CAQ — alapjan; Carson, Peterson és Hig-
gins, 2005) szintén negativ korreldciot mutatott a bal laterdlis orbitofrontalis kérgi
vastagsaggal, de pozitiv korreldciot a jobb anguldris gyruséval, mig a divergens gondol-
kodast méro feladatokban nyujtott kreativ teljesitmény negativan korrelalt a lingualis
gyrus vastagsagaval, de pozitivan a jobb poszterior cingularis kéreg vastagsagaval. Mas
kutatasok eredményei alapjan a kreativ teljesitmény CAQ-kérdoivvel mérve negativan
korreldl a rostralis és dorzalis anterior cingularis kéreg térfogataval, de pozitivan a
szuperior frontalis gyrus és a ventromedialis prefrontalis kéreg térfogataval (Chen és
mtsai, 2014). Pozitiv korrelaciot talaltak a mindennapi kreativitas (Creative Behavioral
Inventory — CBI — alapjan; Hocevar, 1979) és a jobb premotoros kéreg kdzott, amely
agyi tertilet foként az \j cselekvések tervezésében és kivalasztasaban jatszik fontos sze-
repet (Zhu és mtsai, 2016), illetve a divergens gondolkoddsbeli teljesitmény (Szokatlan
Hasznalat Teszttel mérve) pozitivan korreldlt az alapértelmezett izemmodu halézat-
hoz (default mode network, DMN) tartozo agyi tertiletek térfogataval (Kithn és mtsai,
2014), amit ugy értelmeztek, hogy a kevésbé kontrollalt folyamatok fontos szerepet
jatszanak a kreativ teljesitmény elérésében. A fehérallomanyi integritas és a kreativi-
tas kapcsolatat vizsgalva Takeuchi és munkatarsai (2010) pozitiv kapcsolatot talaltak
a divergens gondolkodast igénylo feladatok teljesitménye és a prefrontalis kéreghez,

1 i s e . .
Izotrépiarol beszéliink, ha a viz diffizijanak a val6szintisége minden iranyban azonos. Ezzel szemben

az idegsejtekben a myelinhtively nem engedi a viz szabad mozgasat a falak iranyaban, ezért annak
diffizi6ja az axon tengelye mentén sokkal val6szintibb (anizotr6p). Ha a frakcionalis anizotrépia ma-
gas, az a fehérallomany magas foku szerkezeti koherencidjat jelzi, az axonkotegek tobbnyire parhu-
zamosan futnak a vizsgalt voxelben. Az alacsony érték ellenben kisebb szerkezeti koherencidra utal,
a myelinhtively vékonyabb lehet az axon mentén, és igy az kevésbé szigetel.
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bazilis ganglionokhoz, temporoparietdlis hatdrtertilethez és a jobb inferior parietalis
lebenyhez tartozé fehérallomanyi tertiletek, illetve a corpus callosum integritasa ko-
zott, amely eredmények a kreativitassal 6sszefliggésbe hozhaté kiterjedt informacio-
integracios folyamatokat tamasztjak ala.

Agyi halozatok és newralis dinamizmusok

A kreativitas neurobiolégiai hatterének kutatasaban kezdetben kozponti szerepet jat-
szott a jobb agyfélteke dominanciajanak vizsgalata, amely eredményeket Mihov és
munkatarsai (2010) metaanalizise foglalja 6ssze. Az Gjabb kutatasok viszont a féltekék
kozti és a nagyobb kiterjedést agyi halozatok kozti kapcsolat és integracié fontossagat
emelik ki (Lindell, 2011). Példaul Carlsson és munkatdrsai (2000) megnovekedett bi-
lateralis aktivitast talaltak a regionalis agyi vérataramlas moédszerével (rCBF) a verbali-
san kreativ egyéneknél, mig a kevésbé kreativ személyeknél a bal félteke dominancidja
jelentkezett. Emellett Kowatari és munkatarsai 2009-es kutatasaban, ahol egy ujfajta
tollat kellett terveznie a laikus €és a formatervezo résztvevoknek, azt talaltdk, hogy a
képzés a szakembereknél a parietofrontdlis hal6zatra hatott, és a laikusokhoz képest
megfigyelt nagyobb kreativitds a megnovekedett féltekék kozti interakcié eredménye,
melyben tobb agyi régid is érintett volt.

A féltekei dinamizmusok vizsgalatan tilhaladva az ut6bbi években kiemelkedd ku-
tatdsi tertiletté valt a neurdlis interakcidk és kiterjedt agyi halézatok aktivacidjanak
vizsgalata a kreativitas soran, amelyben Beaty és kutatécsoportja kiemelked6 eredmé-
nyeket ért el, f6ként az alapértelmezett izemmdodu halézat (default mode network,
DMN) és a végrehajt6 kontrollhal6zat (executive control network, ECN) kozti kapcso-
lat feltérképezésében. Mig az el6bbi a belsé figyelmi folyamatokhoz kotheté 6nmoni-
torozas, spontan gondolatok, jovobeli tervezés, mentdlis szimuldcié és az onéletrajzi
emlékezés soran aktivalodo és célorientalt feladatok soran deaktival6dé kérgi kozép-
vonali és poszterior inferior parietalis tertleteket tartalmazza, addig az ut6bbi hal6zat
a célorientalt, végrehajté funkcidkat és kulso ingerek altal iranyitott figyelmet igényld
feladatok kivitelezése soran aktivalodo lateralis prefrontdlis és anterior inferior pa-
rietalis kérgi teruletekre utal. Alapvetden a két hal6zat ellentétes aktivacioja figyelhe-
t6 meg nyugalmi és feladatorientdlt helyzetek soran (nyugalmi helyzetben aktival6do
DMN és deaktivalodé ECN, célorientalt viselkedés soran deaktivalodé DMN és aktiva-
16d6 ECN), de Beatyék tobb szempontbdl is azt talaltak, hogy a kreativ alanyokban ma-
gas funkciondlis konnektivitas és egyidejt aktivacio figyelheté meg ezeknél a hal6za-
tokndl. A nyugalmi helyzetben vizsgélt funkcionalis konnektivitds sordn egy divergens
gondolkodast méro tesztbattéria segitségével (3 szokatlan hasznalat feladat, 3 kreativ
problémamegoldasi feladat) alakitottdk ki a magas és alacsony kreativitasi csoporto-
kat, akiknél a bal, illetve jobb inferior prefrontilis kérgi tertletek (IFG) és az alapér-
telmezett izemmaodu halozat (DMN) régioinak kapcsolatat vizsgaltak (Beaty és mtsai,
2014). Kétféle modszerrel is megnovekedett nyugalmi funkcionalis konnektivitast ta-
laltak a magas kreativitasu alanyok bal IFG-régidja és a 4 £6 DMN-régi6 kozott (medi-
alis prefrontdlis kéreg — mPFC, poszterior cingularis kéreg — PCC, kétoldali inferior
parietdlis lebeny — IPL), valamint a jobb IFGrégi6 és a kétoldali IPL, valamint a bal
dorzolateralis prefrontalis kéreg (DLPFC) kozott. Ezdltal a kreativ alanyokban egyide-
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juleg megfigyelhetd az alacsony szintl, spontan és Ujszert konceptualis kombinaciok
kialakitasanak, valamint az egyértelmi, de nem eredeti valaszok gatldsanak képessége
a kognitiv kontrollhoz kothetd tertiletek és a DMN funkcionalis egytittmiikodése 4l-
tal. A kutatécsoport 2018-as vizsgalataban viszont egyrészt a Szokatlan Hasznalat Teszt
végrehajtasa soran detektalhat6 feladatfiiggd funkcionalis konnektivitast vizsgaltak,
masrészt az ennek soran megdllapitott kreativ teljesitményhez kothetd funkciondlis
hil6zatokat alapul véve 3 fliggetlen kreativitast vizsgal6 fMRI-mintin konnektémalapi
elorejelzési modellel megallapitottdk ezen funkcionalis hdl6zatok robusztussagat, illet-
ve hogy az agyi aktivaciés mintazatokbdl megallapithaté-e az alany kreativitasa. Ennek
soran a magas kreativitasu alanyoknal az alapértelmezett izemmodu (DMN), a végre-
hajt6 (ECN) és a kiemeld (salience, SN) hal6zatok funkcionalis kapcsolata és egyutt-
miikodése volt megfigyelhetd, amelyben a hal6zatok £6 csomépontjai a poszterior cin-
guldris kéreg (DMN), a jobb dorzolaterilis prefrontalis kéreg (ECN) és a bal anterior
insula (SN) voltak, raadasul ennek a funkcionalis kapcsolatnak a jelenléte robusztusan
elérejelzi a kreativitast. Ezzel szemben az alacsony kreativitasa alanyokat a szubkortika-
lis, szenzorimotoros és kisagyi funkcionalis kapcsolatok jellemezték, amelyek alapjan
ezek az alanyok nem a kreativ problémamegoldast, hanem proceduralis folyamatokat
és kordbban megtanult sémakat és vdlaszokat alkalmaznak a kreativitdst igényld fel-
adatok soran. Emellett fontos megemliteni, hogy ezen vizsgalat soran erés korrelaciot
talaltak a divergens gondolkodas alapjan nyujtott kreativ teljesitmény, az 6nbevallasos
kreativ képességek, valamint a miivészi és tudomanyos teljesitmény kozott.

A kreativitassal kapcsolatos nyugalmi és feladatfiiggd funkciondlis konnektivitast
vizsgdl6 kutatasok tovabbi fontos és az el6zbeket aldtdmaszto és kiegészitdé eredmé-
nyekre jutottak. A nyugalmi helyzet agyi aktivaciés mintdzatait vizsgdlva fény dertlt a
kognitiv flexibilitas kreativ teljesitményre (6nbevallasos kreativ teljesitmény megha-
tarozasa CAQ-val) gyakorolt hatasara, amely soran a kreativitds, valamint a dorzalis
anterior cinguldris kéreg (kiemel6 hal6zat, valamint a kognitiv kontrollfunkciok {6
csomépontja) és a medidlis szuperior frontalis gyrus kozti funkciondlis konnektivitas
forditott kapcsolatat a kognitiv flexibilitas mértéke hatarozta meg, amelyet egy feladat-
valtasi paradigma soran mért valtasi koltséggel (valtasi és ismétlési helyzetek kozti reak-
ci6ido-kiilonbség) hataroztak meg (Chen és mtsai, 2014). Emellett a kreativ tréning
(mdsok valaszainak megismerése a Szokatlan Hasznadlat Teszt sordn) pozitiv hatdsa volt
megfigyelhetd a kreativ teljesitményre és a DMN nyugalmi aktivaciojara (megnove-
kedett funkcionalis konnektivitds a kozéps6 prefrontdlis kérgi teriletek és a kozépsd
temporalis gyrus kozott; Wei és mtsai, 2014), valamint a funkcionalis hal6zatok dina-
mikus rekonfiguracidja és integracioja is fontos szempont a kreativitassal kapcsolatban
(Feng és mtsai, 2019). A nyugalmi, kreativ (szokatlan haszndlat) és kontrollfeladat
(targyjellemzés) soran mért agyi aktiviciés mintazatokbol az derult ki, hogy amig a
poszterior DMN és a jobb frontoparietdlis kontrollhdl6zat (FPN) funkciondlis kap-
csolata erdsebb a kreativ feladat teljesitése kozben a kontrollfeladathoz képest, addig
a jobb és bal FPN-hal6zat konnektivitasa gyengébb, valamint az anterior DMN- és bal
FPN-hal6zatok nyugalmi funkciondlis kapcsolatanak erdssége pozitiv korrelaciét mu-
tat a kreativ teljesitménnyel, illetve a kreativ feladat soran a poszterior DMN és a jobb
FPN Kkozti korrelacioval (Shi és mtsai, 2018). Az agyi halézatok kreativ egyénekben
megvaltozott aktivacidjat és dinamizmusat talaltak Takeuchi és munkatarsai is (2011)
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a DMN csokkent célorientalt feladat indukalta deaktivacidjan keresztiil, amelyet a pre-
cuneus (a DMN egyik 6 agyi régioja) aktivacidja és a divergens gondolkodas (szokat-
lan hasznalat) kozti pozitiv korreldcié jelzett a 2-vissza munkamemoria-feladat soran.

Osszességében tehit azt lithatjuk, hogy a kreativ kognicié6 és teljesitmény hatdsara
megvaltozik a kiterjedt agyi hdlézatok kozti dinamikus kapcsolat, és a nyugalmi, illetve
feladatorientalt helyzetben alapvet6en ellentétesen miikodo és aktivalodo alapértel-
mezett Uzemmodu és végrehajté kontrollhdlézat kozott megnovekedett funkcionalis
kapcsolat és egytuttmtikodés figyelhet6 meg (Beaty, Benedek, Silvia és Schacter, 2016).
Ez a megviltozott agyi hdl6zati dinamizmus segiti a kreativ kogniciét a kiillonb6zé
kognitiv folyamatok szabalyozasaval, mint a prepotens valaszok gatlasa, a belso figyel-
mi orientacio el6térbe helyezése, a célorientalt felidézés és a szemantikai asszocidciok
kialakitasa, ezaltal pedig mas agyi hal6zatok mikodését is befolyasoljak, mint példaul
a kiemel6 halézatot, a dorzalis és ventralis figyelmi hal6zatot vagy a vizualis és audito-
ros halézatot (Beaty, Seli és Schacter, 2019).

Eredmények a verbalis vs. vizudlis domének alapjan

Bar a kreativitaskutatas teruletén leggyakrabban a verbalis divergens gondolkodast
igénylo feladatokat vizsgaljak, fontos megfigyeléseket és kovetkeztetéseket sztirhettink
le a verbalis és vizudlis kreativ teljesitmény mogott all6 agyi strukturalis és funkcionalis
hasonlosagok és kulonbségek feltérképezésekor, amelynek soran valaszt kaphatunk
a kreativitas domén generikus vagy specifikus természetére. Boccia és munkatarsai
2015-6s metaanalizise erre a kérdésre keresi a valaszt, amelyben az aktivalas val6szi-
niiség becslés (activation likelihood estimation, ALE) analizis médszerével vizsgaltak
meg kilon a verbalis, térbeli-vizualis (és zenei) kreativitashoz kotheté fMRI-cikkek
eredményeit. Mig a verbalis kreativitdshoz kiterjedt agyi tertuletek aktivacioja tartozott,
mint foként a baloldali prefrontalis kéreg, kozéps6 és szuperior temporalis gyrus, az
inferior parietalis lebeny, a postcentralis €s szupramarginalis gyrus, a k6zépsd okcipita-
lis gyrus, az insula, illetve a jobb oldali inferior frontalis gyrus és lingualis gyrus; addig
a térbeli-vizualis kreativitds csak a jobb kozépso és inferior frontdlis gyrus, a kétoldali
talamusz és a bal precentrilis gyrus aktivaciojat eredményezte. Ez alapjan a verbalis
kreativitdshoz széles korti kognitiv funkciok sziikségesek, mint a tarolt emlékek és in-
formaciok belso és célorientalt figyelmi folyamatok altal irdnyitott keresése, felidézése
és asszociacidja, valamint a végrehajté funkciok altal szabalyozott feldolgozasa és ma-
nipuldciéja, mig a téri-vizualis kreativitishoz inkabb a vizudlis feldolgozdshoz és ma-
nipuldciéhoz kothetd tertiletek aktivacioja tartozik. (A vizudlis kreativitdshoz kothetd
fMRI- és EEG-vizsgalatok ugyanilyen metaanalitikus médszerrel elemzett és hasonlo
eredményre juté vizsgalata Pidgeon és munkatarsai 2016-os tanulmadnya.)

A vizualis és verbalis kreativitds kozti esetleges funkcionalis konnektivitasbeli k-
lonbségeket Zhu és munkatdrsai (2017) vizsgdltdk meg a mar kordbban részletezett,
alapértelmezett izemmoda (DMN) és frontoparietdlis (végrehajté kontroll, FPN)
hélézatokra alapozva. Mindkét doménben (amelyeket a TTCT figuralis és verbalis
altesztjével mértek; Torrance, 1966) detektalhat6é volt nyugalmi helyzetben a meg-
novekedett funkcionalis konnektivitas a hal6zatok kozott, valamint a csokkent funk-
cionalis konnektivitas a szuperior parietdlis lebeny (FPN) tertletén, de amig a vizualis
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kreativitds negativan korreldlt a precuneus (poszterior DMN) és a jobb k6zépso fron-
talis kérgi tertiletek (FPN) funkcionalis konnektivitasaval, addig a verbalis kreativitas
a medidlis prefrontilis kérgi tertiletek (anterior DMN) funkciondlis konnektivitasaval
mutatott negativ korreldciot. Ezaltal ezeknek a hal6zatoknak a doménspecifikus csok-
kent bels6 konnektivitdsa segiti a rugalmas halézatok kozotti egyuttmiikodés kiala-
kulasat a kreativitas soran. Ezzel szemben bar Li és munkatarsai (2016) ugyancsak a
vizualis kreativitds (TTCT figuralis altesztjével mérve) negativ korrelaciojat mutattak
ki a precuneus és a medidlis prefrontalis kérgi tertiletek kozotti funkciondlis konnek-
tivitassal nyugalmi helyzetben (csokkent funkcionalis konnektivitdis DMN-hal6zaton
beliil vizudlis kreativitas hatdsara), addig a bal és jobb dorzolaterdlis prefrontalis kérgi
tertletek funkcionalis konnektivitasaval pozitivan korrelalt a vizualis kreativ teljesit-
mény (megndvekedett funkcionalis konnektivitas a végrehajté hilézaton beliil vizua-
lis kreativitas hatdasara). Emellett a verbalis kreativitassal kapcsolatban a kiterjedt agyi
hil6zatok kozti magas nyugalmi funkcionalis konnektivitasbeli variabilitas, tehdt a ha-
16zatok dinamikus rekonfiguracidja is fontos szempontnak t{inik, f6ként a DMN és a
frontoparietdlis kontroll, valamint a figyelmi hdlézatok kozott (Feng és mtsai, 2019;
Sun és mtsai, 2019).

Eredmények a mitvészi vs. tudomanyos domének alapjan

A kreativitds domén specifikussiganak egy masik fontos dimenzidja a miivészi és tudo-
manyos kreativitas kozti neurdlis killonbségek felderitése, bar ilyen 6sszehasonlitasok
még kevés cikkben jelennek meg. Shi és munkatarsai (2017) strukturalis agyi kiilonb-
ségeket vizsgaltak, melynek soran az egyének mivészi és tudomanyos kreativ teljesit-
ményét a CAQ teszt kétfaktoros modellje szerint hataroztdk meg (Carson és mtsai,
2005). Ennek soran amig a mivészi kreativ teljesitmény negativ korrelaciét mutatott a
szupplementer motoros area és az anterior cingularis kéreg sztirkeallomanyi térfoga-
taval, ezaltal pedig a kiemel6 halézattal, addig a tudomanyos kreativ teljesitmény po-
zitiv korrelaciot mutatott a bal k6zépso frontalis gyrus és bal inferior okcipitalis gyrus
térfogataval, ami a végrehajté kontroll és a szemantikai feldolgozas fontossagat mutat-
ja. Emellett divergens gondolkodas soran (Szokatlan Hasznalat Teszt) a vizualis ma-
vészi kreativ csoport megnovekedett aktivaciot mutatott a jobb inferior frontalis gyrus
és a bal supramarginalis gyrus teruletén a tudomanyos kreativ csoporthoz képest, de
mindkét kreativ csoportban kisebb volt a frontalis, végrehajté funkci6khoz kothetd
tertletek aktivacidja az intelligencidban illesztett, de nem kreativ csoporthoz képest.
A konvergens gondolkoddst igényl6 feladat soran (Tavoli Asszocidcidk Teszt) viszont
sem doménspecifikus, sem kreativitasbeli kiillonbségek nem jelentkeztek az agyi akti-
vaciés mintazatokban (Japardi, Bookheimer, Knudsen, Ghahremani és Bilder, 2018).

Eredmények a zener domén alapjan

A zenei kreativitast azért targyaljuk itt kiilon, mert taldn az improvizacion keresztil
tudjuk a leginkabb megvizsgdlni a komplex kreativ folyamatot 6kolégiailag valid mé-
don. Az improvizacio soran a zenészek az idegtudomanyi vizsgalatok idokeretein beltil
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is valodi kreativ teljesitményt nydjtanak, amihez a kisérletekben egy tanult darab el-
jatszasa biztositja a kontrollkondiciot.

Sawyer 2011-es osszefoglal6 cikkében a zenei kreativitdshoz és improvizaciéhoz tar-
toz6 addigi eredmények osszefoglalasan keresztil f6ként a dorzilis premotoros kéreg,
az anterior cinguldris kéreg, illetve az inferior frontalis gyrus megnovekedett aktiva-
cigjat, valamint a laterdlis prefrontalis kérgi tertiletek csokkent aktivaciojat figyelte
meg a kulonbo6zé kontrollhelyzetekhez képest. Ez egyrészt az 1j zenei szekvencidk
megalkotasahoz, motoros tervezéséhez és kivitelezéséhez, illetve a dontéshozatali fo-
lyamatdhoz tartozo agyi tertiletek megnovekedett aktivaciojat jelenti, masrészt a gatla-
si folyamatok, mint a hiba- és célorientdlt monitorozas és korrekci6 csokkent szerepét
mutatja. Ehhez hasonl6 eredményekre jutott Boccia és munkatarsainak metaanalizise
(2015) is a zenei kreativitdshoz kotheto agyi tertuleteket illetden.

Ezenkivil Bashwiner és kutatocsoportja kiillonb6z6 kiterjedt neurdlis hal6zatokhoz
tartozo agyi teruletek strukturalis (2016) és nyugalmi funkcionalis konnektivitasbeli
(2020) kulonbségeit vizsgalta zenei kreativitas alapjan, amit 6nbevallasos tesztekre és
kérdbivekre adott valaszok alapjan végeztek. Az eredmények alapjan a zenei kreativi-
tassal rendelkez6 alanyokndl megnovekedett a kérgi és kéreg alatti sziirkedllomanyi
térfogat olyan agyi terileteken, melyek az alapértelmezett izemmodu halézathoz,
a motoros tervezési halézathoz, illetve a limbikus rendszerhez tartoznak, valamint
megnovekedett a nyugalmi funkcionalis konnektivitds is ezek kozott az agyteruletek
kozott. Mindebbdl arra kovetkeztettek, hogy a tertletspecifikus zenei szakértelem a
DMN-hez kapcsolodé kognitiv stilussal €s az intenziv érzelmi élménnyel kozosen faci-
litdlja a zenei kreativitast.

Az ebben a fejezetben bemutatott kutatdsok ramutatnak annak a felfogasnak a fon-
tossdgara, miszerint a kreativitast tertiletspecifikus képességként kell kezelntink, hi-
szen a kiulonbo6z6 doménekben vizsgalt kreativitasadatok bizonyitjak, hogy nemcsak
eltérd halézatok aktivilédnak, de mas kognitiv miikodések is kapnak hangsilyt annak
megfelel6en, hogy milyen teriletet vizsgalunk, azaz semmiképpen sem beszélhetiink
egy teruletaltalanos képességrol a kreativitas kapcsan.

A dopamin szerepe a kreativitasban

A kreativitas neurobiolégiai kutatasaban fontos szerepet jatszik a dopaminerg rend-
szer vizsgalata. A dopaminerg rendszer egyrészt sziikséges a hatékony motoros, végre-
hajt6 és epizodikus emlékezeti funkciékért, valamint a jutalmi ingerek altal kozvetitett
ingerfeldolgozasért, tanulasért és elérejelzésért, masrészt kozponti szerepet tolt be a
kognitiv flexibilitas és perzisztencia szabalyozasaban €és ezek egyenstulyanak kialakitasa-
ban és fenntartasaban. A nigrostriatilis dopaminerg pdlya, amely a bazalis ganglionok
dopaminerg szabalyozasat hozza létre, felel a flexibilis kognitiv feldolgozasért, a cél-
reprezentaciok frissitéséért a megjelend 1j ingerek hatasara és a feladatok és stratégidk
kozti valtasért. Ezzel szemben a mezokortikalis dopaminerg palya, amely a ventralis
tegmentalis tertiletbol projektal a prefrontalis kérgi tertiletek felé, a perzisztens kog-
nitiv feldolgozast szabalyozza, ezaltal pedig fenntartja a figyelmet, a munkamemoria
és a kognitiv kontroll hatékonysagat. Ezek alapjan Boot és munkatarsai 2017-es Ossze-
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foglal6 cikkiikben (2017b) 1étrehoztik azt az elméleti keretrendszert, amely alapjan a
kreativ kognici6 szabdlyozasaban a dopaminerg rendszer kulcsfontossagu. Mig a diver-
gens gondolkodasért, az otletek és perspektivak kozti valtasért és a tavoli koncepciok
Osszekapcsolasaért a striatalis dopaminszint felel, addig a konvergens gondolkodasért,
az egy kategoridba tartozé otletek generdlasaért €s az analitikus feldolgozasért a pre-
frontalis dopaminszint felel. A hatékony kreativ kognicié megvalosulasahoz a két dopa-
minerg rendszer kozotti egyensilynak kell fenndllnia, amely forditott-U alaku lefutast
kovet a két tertilet dopaminszintjében. Emellett a dopaminerg rendszer olyan mas pszi-
cholégiai faktorokat is befolyasol, amelyek kreativ hajtéeré6ként hatnak, mint példaul
a motivacio, a jutalomfeldolgozas, az ijdonsagkeresés vagy a hangulat szabalyozasa {6-
ként a mezolimbikus dopaminerg palyan keresztul (Khalil, Godde és Karim, 2019).

A kreativitas idegtudomanyi modellje

Osszességében az idegtudomanyi kutatisok eltérbe helyezik az egyes agyi régiok és
neurotranszmitterek szerepét, 6sszekapcsolva ezeket bizonyos kognitiv funkciokkal, és
ezek vizsgalatan keresztil gazdagitjak szamos Uj hipotézissel a kreativitas kutatasat. Mig
példaul Beversdorf (2019) a noradrenerg és dopaminerg rendszerek egymasra hatasat
hangsulyozza a kreativ viselkedésben, azok szerepét a végrehajté funkciokban és kog-
nitiv flexibilitasban, addig Chrysikou (2019, Chrysikou, Weber és Thompson-Schill,
2014) azt emeli ki, hogy a kreativitds killonb6z6 részfolyamatai eltérs igényekkel ren-
delkeznek, igy a teljesitmény att6l fugg, hogy a prefrontalis végrehajté rendszer és
a poszterior kéreg alatti régiok, koztik a DMN milyen aranyban vesznek részt a fo-
lyamatban. Ezzel az elképzeléssel all 6sszhangban Nijstad és munkatarsainak (2010),
illetve Zhang és munkatarsainak (2020) modellje is, amelyekben a kreativitas két 6své-
nye a kognitiv flexibilitds és a kognitiv perzisztencia. Kleimnitz és munkatdrsai (2019)
a kreativitas kettés modelljében az otletek generdldsanak és kiértékelésének ciklikus
valtozasat vizsgaljak, melynek soran az 1j és megfelelo otletek tovabbi kidolgozasra
keriilnek, mig a nem megfelel6eket elutasitjak. Beaty és munkatarsai (2019) elképze-
1ésében a DMN és az ECN funkcionalis konnektivitasa kertl el6térbe. A céliranyitott
emlékezeti el6hivas esetén a két halozat osszekapcsoloddsaval torténik az epizodikus,
szemantikus emlékezetben a feladathoz sziikséges informdci6 stratégiai keresése, ki-
valasztasa, az elemek kombinalasa a divergens feladatban. A domindns valasz gatlasa a
nyilvanval6 otletek elvetésével segiti a kreativ megoldasokat. Mig a DMN az automati-
kus valaszok aktivalasaban, addig az ECN a nyilvanvalé, irrelevans valaszok gatlasaban
jatszik szerepet. A modell harmadik eleme a befelé fokuszalt figyelem, amely szin-
tén fontos eleme a divergens gondolkoddsnak, és az ECN poszterior része segiti ezt a
szenzoros ingerek csillapitasaval. Végul Jauk (2019) bio-pszicho-viselkedéses modell-
jét emlitjuk, melyben kisérletet tesz a mindennapi kreativ viselkedés, a pszichologiai
konstruktumok (élményekre valé nyitottsag, kognitiv kreativ potencial, intelligencia)
és a neurobiologiai elképzelések (dopaminerg rendszer, DMN, ECN) integralasara.

Befejezésul Sunavsky és Poppenk 2020-ban megjelent vizsgalataval foglaljuk 6ssze
a kreativitashoz kothetd agyi strukturalis és funkcionalis valtozasok képalkot6 eljara-
sokkal elért eddigi eredményeit. Kisérletiikben egy multimodalis megkozelitést alkal-
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maztak: a korabbi kutatdsokban a kreativitdis mérésére hasznalt f6bb teszteket vették
fel (a divergens gondolkodas vizualis és verbalis tesztjei, mindennapi kreativ viselke-
dés, kreativ teljesitmény), és ezt kombinaltak a képalkot6 eljarasokkal mért térfogati,
fehérallomanyi és funkcionalis konnektivitasi adatokkal. Ezek alapjan a kreativitas be-
josolhat6 az inferior frontalis gyrus (végrehajté kontrollhal6zat része) €s az inferior
parietdlis lebeny (alapértelmezett izemmaodu hal6zat része) sziirkeallomanyi térfoga-
ta, fehérallomanyi integritdsa, valamint a két tertilet kozti fehérallomanyi integritas (a
szuperior longitudindlis fasciculuson keresztiil), illetve a funkciondlis konnektivitas
alapjan. Megallapithat6 tehat, hogy a kreativitas neurobiol6giai hatterében nagyon
fontos szerepet jatszik az alapértelmezett izemmodu halozat, a végrehajté/frontopa-
rietalis kontrollhal6zat és a koztiik levo funkciondlis egytittmtikodés. Emellett a bazalis
ganglionok fehérillomanyi integritdsa, a kisagy anterior lebenye, valamint a parahip-
pokampalis gyrus szerkezeti tulajdonsagai is bejosoljak a kreativitast, ami a motoros
tervezés és kivitelezés, a munkamemoria és emlékezet, a dontéshozatali folyamatok,
illetve a dopaminerg rendszer fontossagat is jelzi a kreativitassal kapcsolatban.

Bar az itt 6sszefoglalt eredmények nagyon igéretesek a kreativitds megismeréséhez
vezetd uton, és viszonylag koherens képet mutatnak annak neurobiolégiai hatterérol,
van olyan elképzelés is, mely szerint a kreativitds kutatdsa alapvetéen rossz tton jar:
a tesztek validitdsa megkérddjelezhetd, mint ahogy az is, a mindennapi életr6l mon-
danak-e valamit (Dietrich, 2019). A legtobb kutatas csak egy részfolyamatot vizsgal, és
ezzel valosziniileg a teljes folyamat 1ényege veszik el. Ebbdl kifoly6lag a kutatasi terilet
elméleti és fogalmi megujulasa vezethetne csak el ahhoz, hogy valodi elorelépés tor-
ténjen a kreativitds megértésében.

MATEMATIKAI TEHETSEG ES IDEGTUDOMANY
Feélteker aktivacio

A terulet kutatdsairol osszefoglal6jukban nem festenek tal optimista képet Myers és
munkatdrsai (2017), akik két f6 kritikat fogalmaztak meg. Az egyik a kutatasok statiszti-
kai ereje. Elemzésuk szerint az 6sszefoglal6jukban bemutatott idegtudomanyi moédsze-
rekkel végzett kisérletek koziil egyetlenegy sem érte el a legalabb kozepes hatasnagy-
sag kritériumat. A masik probléma az, amit Poldrack (2006) nyoman ,,visszamenoleges
kovetkeztetésnek” (backward interference) neveznek. Képalkotasi médszerekkel sza-
mos agyi terulet aktivitasanak valtozasa kilonb6z6 pszichol6gia terminusokkal leirha-
t6 mikodésben is megfigyelhets. Ha elvégeznek egy vizsgalatot, ahol az adott tertlet
aktivitasa valtozik, annak vélelmezése, hogy e feladatban milyen szerepet toltott be az
illetd terulet, félrevezet6 lehet (egyszertien szolva, a sokféle funkcié kozil ,ki lehet
mazsoldzni” az éppen megfelelonek itéltet), killonosen akkor, ha parhuzamosan nem
végeztek vizsgalatot az illet6 funkcié 4ltal kivaltott aktivitasrél. Egy masik, hasonlé id6-
ben irédott osszefoglalds (Zhang, Gan és Wang, 2017) mell6zi a kritikai észrevétele-
ket, és kizdrolag az idegtudomanyi eredményekre koncentrilva részletesebben bemu-
tatja a relevans tertleteket. Jelen 6sszefoglalas nem torekszik teljességre, de igyekszik
bemutatni a moédszereket és a tertileten legaktivabb kutatécsoportok eredményeit és
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nézeteit. A bemutatott vizsgalatokban, mint a tertilet hagyomanyos pszicholégiai esz-
kozokkel végzett kutatasainak dontd tobbségében, serduldket vizsgaltak. Ennek egy
technikai és egy (taldn) gyakorlati oka van. A technikai: e korosztélyt vizsgdlva rendel-
kezésre allnak az iskolai eredmények a matematika tertiletén, elvégezhet6k intelligen-
cidt mérd eljarasok, és alkalmazhat6k az idegtudomdnyi médszerek (agyi elektromos
regisztracio, képalkotasi eljarasok). A gyakorlati ok: a kutatasok egyik célja az olyan
modszerek kialakitasa lehet, melyek segitségével elorejelezhetd, kik azok, akik poten-
cidlisan jol teljesitenek majd olyan teriileteken, ahol jelentés a matematika szerepe.
Hogy ett6l a kutatasok milyen tavolsdgban vannak, a kovetkeztetésekben térunk vissza,
de az olvas6 maga is megitélheti. A matematika tertiletén, mint a legtobb egyéb tert-
leten, érvényes, hogy a produktivitisnak vannak (1) dltaldnos kognitiv tényezbi (olya-
nok, melyeket az intelligenciatesztek mérnek), (2) olyanok, melyek teruletspecifiku-
sak, (3) melyek a kreativitashoz kapcsolédnak (beleértve a teruletre specifikusakat), és
(4) vannak motivacios jellemzok. A kutatasok az (1) és (2) tényezére koncentralnak.
Ezen belul a vizsgalatok egyik része a pszichologiaban egyébként hasznalt médszere-
ket alkalmaz (pl. mentalis forgatas, London-torony, globalis-lokalis ingerazonositas),
mas kutatdsok a logikai gondolkozasra koncentralnak (szillogizmusok igazsagértéke),
és van olyan irany, mely specidlisan matematikai feladatokat vizsgdl (képlet-diagram
egyeztetés, szamtani miveletsorok felismerése).

Az 1990-es években még a tudomanyban is élt (és a kozvélekedésben még ma is
dominal6) nézet, mely a két agyfélteke eltéro funkciojaval a féltekék onallé6 kompe-
tenciajara osszpontositott, €s kevésbé azok egytttmiikodésére. A matematikai tehet-
ség vizsgalataban a kiindul6pontot a matematikai tehetség esetén a feltételezett jobb
féltekei dominancia jelentette. Példaként O’Boyle és munkatarsai (1991) 12-14 éves,
fiakbol all6, matematikaban kival6 és atlagos csoportot hasonlitott 6ssze az alfatel-
jesitmény szempontjabdl (az alfa silydnak csokkenése a fokozott aktivitds mutatoja)
nyugalmi helyzetben, és akkor, amikor félig semleges, félig vidam arcképfelekbol
Osszeallitott arcokrdl kellett donteni, hogy a kép mennyire vidam. Az arcképekre a
matematikdban kivalé személyeknél a jobb oldalon a tempordlis tertletek felett az
alfateljesitmény csokkent, a matematikaban atlagos csoportban viszont nem voltak
laterdlis eltérések. Verbalis feladatban (fénév vagy ige volt a bemutatott sz6) nem volt
eltérés. Késobb a témaban jelentds kutato, O’Boyle arnyaltabb eredményeket muta-
tott be, és az interpretacio is arnyaltabb lett. Singh és O’Boyle (2004) értelmezése
szerint a bal és jobb félteke eltérd kognitiv specializacidja oly szorosan fon6dik 6sz-
sze, hogy neurologiailag egészséges személyeknél konfliktus csak elvétve adodik. En-
nek megfelel6en a matematikdban kivaléaknal a két félteke integraciéjanak modja
az, mely megkiilonboztethet6 az e téren dtlagostdl: a jobb félteke fokozott aktivaci-
6jat a két félteke fokozott egytttmiikodése kiséri. Singh és O’Boyle (2004) kisérle-
tében a SAT-teszt* matematikai részében kival6 és specidlis tehetségfejlesztési prog-
ramban részt vevo 13-14 évesek, egy atlagos teljesitményt mutat6, korban illesztett
csoport, és egy atlagosan 20 év kortili pszicholdgia szakos csoport vett részt. A feladat

A SAT (Scholastic Aptitude Teszt) az amerikai egyetemeken altalanosan alkalmazott, t6bb részb6l
allo felvételi teszt. Léteznek nem angol nyelvii valtozatai. A SAT-rél 1d. https://collegereadiness.
collegeboard.org/sat
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a Navon (1977) dltal bevezetett lokdlis-globalis feladat médszer egy valtozata volt. Az
eljarasban a globalis szintl bet{iket lokdlis szintli bet{ikbdl allitjdk 6ssze. A globdlis
szintd betl vagy azonos lokalis szintti bettikbol vagy eltér6 lokalis szintt bettikbdl all-
hat. Jelen feladatban két globdlis szintli betiit mutattak be egymas felett a bal vagy a
jobb latétérben, vagy bilaterdlisan (az egyik betli az egyik, a masik a masik oldalon).
A résztvevoknek a globalis feladatban a két globalis betli azonossagarol vagy kulonbo-
z6ségérol kellett donteni, a lokalis szinten pedig a lokalis betlik azonossagarol vagy
kilonbségérdl. Az ilyen feladatokban a globalis és lokdlis beti eltérése altalaban a lo-
kalis feladatban rontja a teljesitményt, és ez a hatas akkor nagyobb, ha a feldolgozas a
bal lit6tér — jobb félteke rendszerében torténik. Singh és O’Boyle (2004) eredményei
szerint az atlagos teljesitményl és az egyetemista csoport ilyen eredményeket muta-
tott. A kivalé6 matematikus csoportban e hatas kisebb volt, és ami a leglényegesebb,
amikor az egyik bet{l az egyik, a masik a masik oldalon jelent meg, a matematikdban
kivalé6 teljesitményli csoportban a lokalis dontésben a globalis zavar6 hatds 1ényege-
sen kisebb volt, mit a masik két csoportban. Az eredmények szerint e csoportban a két
félteke egytittmiikodése mutatkozott hatékonyabbnak.

A két félteke eltéré bevonodasa nem minden vizsgalatban mutatkozott meg. Haier
és Benbow (1995) a pszicholégiai tematikaban ma kevesebbet hasznalt pozitronemisz-
szi6s tomografia (PET) moédszerével vizsgalta matematikai gondolkodasi feladatok
alatt (a feladatok a SAT matematikai anyagabdl kertltek ki) az idegrendszeri aktivaci-
6t ~17 éves korcsoportban. A személyek a matematikai eredményesség szerint magas
vagy atlagos teljesitményt mutattak. Az agyi gliitkozfelhasznalason alapulé eredmények
szerint sem a n6knél, sem a férfiaknal nem mutatkozott jobb féltekei aktivitasfolény,
ami — legalabbis e médszertan szerint — nem utal féltekei eltérésre.

Téri feladatok, fluid intelligencia

Desco és munkatdrsai (2011) a matematikai tehetségre jellemz6 esetleges idegrend-
szeri jellemz6ket két feladat esetében vizsgaltik 12-14 éves gyermekeknél. Az egyik
csoport specialis matematikai orientdcioju tehetségprogramban vett rész, a kontroll-
csoport matematikai teljesitménye atlagos volt. A vizsgalatban fMRI-aktivaciot vizsgal-
tak a Raven-teszt és London-torony feladat alatt,” mindkét teszt esetében konnyt és
nehéz feladatok alkalmazasaval. A két neuropszicholégiaban hasznalatos eljaras at-
fogja (de nem elemzi részleteiben) a fluid intelligencidhoz tartoz6 kovetkeztetést, a
téri-vizudlis munkamemoriat, a tervezést és a végrehajté miikodések tobb vonatko-
zasat. A fentieknek megfelel6en varakozasuk szerint a jellegzetes valtozasok a felsd
parietalis kéregben, intraparietalis kéregben és a dorzolateralis prefrontalis kéregben
varhatok, és aktivitasuk a feladat nehézségétol figgden fokozoédhat. Megjegyzendo,
hogy e tertileteknek szamos egyéb funkci6 is tulajdonithat6, és mint errdl fentebb sz6

’ A London-torony feladat némileg hasonlit a Hanoi-torony feladathoz. Hirom korongot kell athelyez-

ni a megadott minta szerint két palca felhasznalasaval, ahol az egyikre kett, a masikra egy korong fér
fel. A feladat nehézsége valtoztathaté (Culbertson és Zillmer, 1998).

ht to you by Library and Information Centre of the Hungarian Academy of Sciences MTA | Unauthenticated | Downloaded 07/28/22 11:47 AM UTC



314 Crigler Istvan és misai

volt, a két félteke kozti kapcsolatok erosodése kulonosen a matematikaban tehetséges
gyerekeknél volt varhat6é (O’Boyle és mtsai, 2005).

Az eredmények (némileg meglepd) vonatkozasa, hogy a viselkedéses mérésekben
a két csoport kozott az eltérések csak abban mutatkoztak meg, hogy a London-torony
feladatban a hibas valaszokban a matematikailag tehetségesebb csoport gyorsabb volt,
a Raven-tesztben pedig a nehéz feladatban a helyes vilaszok szima volt magasabb eb-
ben a csoportban. Az fMRI-vel mért aktivaci6 széles tertileteket érintett a frontalis, pa-
rietalis és temporalis kéregben, mely a matematikaban tehetséges csoportban mindig
kétoldali volt, és tobb tertuletre terjedt ki. A konnyt feladatoknal a jobb oldali aktiva-
ci6 az ellenoldalhoz képest erésebb volt, mint a nehéz feladatoknal. Osszehasonlitva
a két csoportot, a kontrollcsoport sehol sem mutatott nagyobb aktivaciét, mint a ma-
tematikaban tehetséges. Kiemelend6 a kozponti végrehajté miikddésekben altalaban
szerepl6 dorzolateralis prefrontdlis kéregaktivitds fokozoddsa és a jobb félteke foko-
zottabb bevono6ddsa nehéz feladatokban a matematikaban tehetséges csoportban.

A parietdlis teruletek szerepe a téri feldolgozasban és a szamtannal kapcsolatosan
altalanosan elfogadott (pl. Dehaene, Piazza, Pinel és Cohen, 2003), és kapcsolata a
frontilis teriiletekkel mint fronto-parietdlis hdlozat alapvetd a fluid intelligencidban
(Jung és Haier, 2007). Az eredmények felvetik a teriilet (kevés) elméleti vonatkozasa-
bdl az egyik legfontosabbat, az idegrendszeri hatékonysag lehetoségét (pl. Neubauer
és Fink, 2009) szemben a fokoz6d6 bevonodadssal. Az idegrendszeri hatékonysag elve
szerint a jobb teljesitmények mogott a halézatok hatékonysaga all, a fokozott bevono-
das pedig olyan teruletek mtikodését feltételezi, melyek nehezebb feladatok esetében
magasabb teljesitményhez vezethetnek. Tulajdonképpen a két lehet6ség nem zarja ki
egymast, és Desco és munkatarsai (2011) ebbe az iranyba mutatnak.

Amennyiben a téri-vizualis sajatossagoknak lényeges a szerepe a matematikai tehet-
ségben, ugy varhat6, hogy ennek jelentds hatasa lesz egy olyan paradigmdban, mely
erosen erre a funkciéra iranyul. Ilyen a mentalis forgatasi eljaras. Hoppe és munka-
tarsai (2012) fMRI-mérés alatt adtak mentalis forgatasi feladatot (Shepard és Metzler,
1971) 15-18 éves fiiknak és lanyoknak, egy matematikaban tehetséges (iskolai javas-
lat, illetve matematikai versenyen valo6 részvétel) és matematikaban atlagos kontroll-
csoportban. Az eredmények szerint az inferior parietalis kéreg aktivitasat befolyasolta
a feladat nehézsége, viszont az aktivitas a matematikaban tehetséges fiuknal volt a
legnagyobb.

A mentalis forgatas modszerét szintén fMRI-kisérletben vizsgaltdk Prescott és mun-
katarsai (2010). Céljuk a féltekén beluli és féltekék kozotti kapcsolatok vizsgalata volt,
kiemelve a dorzolateralis prefrontalis kérget (azaz a kozponti végrehajté rendszerhez
tartozo teruletet), a parietalis tertleteket (melyek tobbek kozott a téri-vizudlis feldol-
gozasban szerepelnek) és a premotoros teriileteket. A vizsgdlatban ~14 éves fitk vet-
tek részt. A matematikdaban tehetséges csoportot a SAT matematikai részének ausztral
valtozata alapjan valasztottdk ki. A csoport magas performacios 1Q-ja meghaladta a
verbalis 1Q-t. A kontrollcsoportban a performaciés és verbdlis IQ) nem kiilonbozott,
az elobbi alacsonyabb volt a matematikaban tehetségesekénél. A mentdlis forgatasi
eljarasban a két csoport teljesitménye sem a hibazasok szamdaban, sem pedig a reakcio-
idében nem tért el. Eltérések mutatkoztak viszont a feladatok kozben regisztralt aktivi-
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tasban. A két csoport kozott killonbség volt a fronto-parietalis kapcsolatokban, melyek
erbsebbek voltak mindkét féltekében a matematikdban tehetséges csoportban. Erd-
sebbek voltak a féltekék kozotti kapcsolatok e csoportban a dorzolaterdlis prefrontalis
kéreg és a premotoros kéreg esetében is.

Intelligencia és matematikai teljesitmény

Az eddigi vizsgalatokban az intelligencia és a matematikai kivdl6sig nem szerepelt
kilon faktorként kiildn csoportokban. A kévetkezd kutatassorozatban azt vizsgaltak,
hogy miben dllhat a matematikai tehetség idegtudomanyi médszerrel jellemezhetd
specifikuma a tehetség altalanos, intelligencidval jellemezhet6 vonatkozasaival szem-
ben serdiil6knél. Olyan csoportokat allitottak 6ssze, ahol a matematikai tehetség és az
intelligencia egyarant magas volt, ahol a matematikai tehetség magas volt, de az intelli-
gencia nem volt kiemelkedd, ahol a matematikai tehetség nem volt kiemelkedd, de az
intelligencia igen és ahol sem a matematikai tehetség, sem az intelligencia nem emel-
kedett ki az atlagbol. A kutatasokban részt vett egy a matematikaban kiilonlegesen
teljesitd csoport, ennek tagjai mar egyetemi szinten tanultak matematikat, vagy tagjai
voltak a nemzetkdzi olimpiai csapatnak informatikdbol. A kisérletekben matematika-
specifikus feladatokat alkalmaztak. A vizsgalatokban sajnos a csoportok elemszama
alacsony volt, és az eseményekhez kotott agyi elektromos tevékenység alkalmazott mu-
tatoi behataroltak az elemzés érzékenységét.

Waisman és munkatdrsai (2014) vizsgalataban a feladatokban el6szor megjelent egy
grafikusan abrazolt figgvény, majd egy képlet, a részvevonek pedig el kellett donteni,
hogy ezek megfelelnek-e egymdsnak, vagy sem. Ennek megfelel6en az agyi elektromos
tevékenységet mérték a grafikus megjelenitésre és a képlet megjelenésére. A probdak-
ban az inger megjelenését kovetd agyi elektromos aktivitdas (eseményhez kotott po-
tencial) atlagabol a korai, perceptudlis folyamatokra jellemz6 P1 6sszetevé nagysagat
és latencidjat (a P1 a referenciahoz képest pozitiv hullam, az inger megjelenése utan
~100 ms maximalis amplitidéval és latenciaval), valamint a késo6i pozitiv Osszetevd
nagysagat mérték. A késoi pozitivitds nem kothetd valamilyen pszicholégiai fogalmak-
kal leirhat6 folyamathoz (Verleger, 2020), de altaliban nagyobb, ha a kognitiv folya-
matok nagyobb intenzitasuak.

A feladatban a viselkedéses adatok szerint a leglassabb a magas intelligenciaértékd,
de matematikdban nem kiemelkedd csoport volt (szignifikdnsan lassabb a két mate-
matikdaban tehetséges csoportndl), a legkisebb hibaszamot és a leggyorsabb valaszokat
pedig a matematikaban extrém tehetséges csoport adta.

A grafikus abrazolds bemutatasakor a P1 komponens latencidja az extrém tehet-
séges csoportndl hosszabb volt, mint a matematikdban tehetséges, de a Raven-teszt-
ben nem kiemelkedd csoportban, amit a szerzék az el6bbi csoportba tartozé szemé-
lyeknél az elmélyultebb perceptudlis értékelésnek tekintettek. Ugyanakkor viszont a
kés6i komponenst a legnagyobb amplitadéval éppen az utébbi csoportban mérték,
ami arra utal, hogy itt volt sziikség a legnagyobb intenzitasa ,mentalis erofeszitésre”,
amivel egybecseng, hogy a valaszok latenciaideje itt volt a leghosszabb. Az eredmé-
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nyek szerint az extrém matematikai tehetség olyan képesség, mely e vizsgalat elektro-
fiziol6giai mutatdiban (az 6vatosan kezelendd P1 latencianovekedés kivételével) nem
mutatkozhatott meg.

A szerz6k a masodik elektrofiziologiai kisérletben (Waisman, Leikin és Leikin,
2016) logikai kovetkeztetéseket igénylé geometriai feladatot adtak, az €l6z6 (Waisman
és mtsai, 2014) kisérlethez hasonl6 résztvevokkel és elektrofiziologiai modszerekkel.
Az els6 szakaszban bemutattak egy részallitast (a legkonnyebb példa: egy olyan négy-
szogben, ahol az oldalak egyenldek, €és az atlok is egyenloek), ezt kovette (masodik
szakasz) az allitas masodik fele (példankban: négyzet). A valasz a helyes vagy helytelen
gomb lenyomadsa volt reakci6idé helyzetben. Az agyi eseményhez kotott potencialokat
a szakaszokra kulon elemezték.

A matematikaban extrém kival6 és kival6 csoport pontossaga feliilmulta a matema-
tikaban atlagos csoportokat. E csoportok a feladat els6 szakaszaban reagaltak nagyobb
késoi porzitivitasamplitidéval. Ugyanakkor a masodik szakaszban az eseményhez ko-
tott potencidlok késoi szakaszaban a legalacsonyabb amplitidé az extrém tehetséges
csoportnal adédott. A szerz6k ezt az idegrendszeri hatékonysag elve szerint értékelték:
viszonylag alacsony terhelés mellett a hatékonyabban mtikodé idegrendszeri hal6za-
tok alacsonyabb aktivitdsa is elégséges, az aktivitds magasabb terhelés mellett n6évek-
szik (Neubauer és Fink, 2009). Meg kell jegyezni, hogy az €l6z6 kisérletben markans
eredményt, a Raven-tesztben nem kiemelkedd, de a matematikaban tehetséges cso-
port kiemelked6en magas aktivitasat a késoi szakaszban e kisérlet eredményei nem
ismételték meg.

Halozats eltérések

Matematikdban tehetséges €s atlagos csoportban az idegrendszeri 6sszekottetések eset-
leges eltéréseit vizsgaltak Navas-Sanchez és munkatarsai (2012) a fehérallomany akti-
vitasat regisztralo diffizios tenzoros képalkotassal. A résztvevok 11-15 éves gyerekek
voltak, a matematikdban tehetséges csoport specidlis matematikai tehetséggondozo
programban vett részt, az €letkorilag 6sszemért kontrollcsoport matematikai teljesit-
meénye atlagos volt. A két csoportban az intelligencia mérésére a Wechsler-teszt spanyol
valtozatanak részprobadit alkalmaztak. A csoportok kozott a verbdlis és a performan-
cia kvociensek esetében is a matematikaban tehetséges csoport magasabb értékeket
ért el, mint a kontrollcsoport. A képalkotasi eljdrds szerint (frakcionalis anizotrépia)
az egész mintara nézve az intelligencia és a két féltekét 6sszekotd corpus callosum
rostrendszerének kiterjedtsége kozott pozitiv korrelacios kapcsolatot taldltak. Az in-
telligenciakilonbségek korrekcioja utan a matematikaban tehetséges csoportban az
elulsé teruleteket erosebb palyarendszerek kototték ossze a kéreg alatti tertiletekkel,
a frontdlis lebenyt a parietdlis lebennyel, és er6sebbek voltak az dsszekottetések a cor-
pus callosumon keresztil. E strukturalis vizsgalat adatai igy hasonlé képet mutatnak,
mint korabban mas emlitett funkcionalis vizsgalatok adatai.

Avizsgalatok egy sorozata az elektromos miikodésben az egyes frekvenciasavok agy-
tertletek kozotti szinkronizalt mikodése alapjan megallapithaté halézatok elemzését
vizsgalta. Az elsé kisérletben (Zhang, Gan és Wang, 2015a) a théta hullamsav szinkro-
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nizacidjat vizsgaltdk (a théta az EEG 4-7 Hz frekvencidju sdvja, mely a munkamemé-
ria kontrollfolyamataival allhat kapcsolatban, pl. Sauseng, Griesmayr, Freunberger és
Klimesch, 2010). Feltételezéstuk szerint a matematikaban tehetséges serdiiloknél szil-
logizmusok igazsdgtartalmdanak megitélésekor a frontoparietalis hal6zat, és kiildndsen
a két félteke kozotti kapcsolatok (konnektivitas) hatékonyabban miikddnek, és az agy
szamos terillete, igy a kozponti végrehajté mikodésben szerepet jatszé6 mas teruletek,
tovabba a premotoros kéreg is bevonodik a feldolgozasba. E feltételezés az osszefog-
lalasban korabban bemutatott adatokra (pl. Prescott és mtsai, 2010, Desco és mtsai,
2011) alapoz. A szerzok feltételezése szerint ezdltal kiszélesedik az a ,munkaterilet”,
mely kozremiikodik a feladat megoldasaban.

A vizsgalatban 15-18 évesek vettek részt. A matematikaban tehetséges csoport tag-
jai orszagos kivalasztas utan specialis osztalyokba jartak, Raven-teszt-eredményuk ki-
emelkedd volt, a kontrollcsoport tagjai atlagos osztalyokba jartak. A kisérletekben a
feladat deduktiv kovetkeztetések igazsaganak megitélése volt, reakci6ido feltételben.
A szillogizmusokat elvont formdaban mutattdk be. Els6ként a felsé premisszat mutattak
be (pl. Egyetlen A sem B), majd ezzel egyttt az als6 premisszat is (pl. Egyetlen A sem
B; Minden X B), végul megjelent a kovetkeztetés is (pl. Egyetlen A sem B; Minden
X B; Egyetlen A sem X). A személyeknek ezt kovetSen kellett ,igaz”-,nem igaz” don-
tést hozni. A thétaaktivitas valtozasat kovetkeztetést nem igénylé probakhoz képest
mérték, és az eredményekbol az ingerhez kapcsol6do, a thétafazisok tertiletek kozotti
koherencidjat elemezték, kiilonos tekintettel a két oldal kozotti frontalis, és az olda-
lakon beliili frontoparietdlis kapcsolatokra. Az eredmények szerint a matematikiaban
tehetséges csoportban jellemz6 volt a frontoparietalis szinkronizicié fokoz6ddsa, és
foként a frontalis tertleteken az egyes csomopontok kiterjedésének novekedése, mig
a kontrollcsoportban a kapcsolatok 6sszhossziisaganak novekedése jelentkezett.

A csoport kovetkezd vizsgalata (Zhang, Gan és Wang, 2015b) a gammasavban
(30-60 Hz) mutatkoz6 szinkronizaciot vizsgalta. A gammaoszcillacié szinkronitasa
kisebb terileteken a helyi informaciofeldolgozas indikatora, teruletek kozott azok
egyuttmikodésének mutatdja. A vizsgalt minta kialakitdsa azonos volt az el6z6leg be-
mutatott kisérletével. A feladat haromelemes (konnyebb valtozat) és négyelemes (ne-
hezebb viltozat) indukciés gondolkozasi feladat volt. Az 1. dbra illusztralja a feladatot.
A résztvevok maguk allitottak be, mennyi ideig volt lathaté az abra bal oldalan (els6-
ként bemutatott) harom vagy négy szambdl all6 egytittes.

Az 1. abra bemutatdsara a nehezebb feladatban a résztvevok hosszabb id6t vettek
igénybe. A matematikaban tehetséges csoport a helyes valaszokban és a reakciéidében
is felilmulta a kontrollcsoportot, a teljesitmények mindkét mutatéja természetesen
jobb volt a konnyebb feladatban. A teljesitményeltérések a csoportok kozott megnot-
tek a nehéz feladatban.

Az els6 szam egytittes bemutatdsakor a matematikdban tehetséges csoport a kony-
nyebb feladatban kisebb, a nehezebb feladatban nagyobb daltalanos aktivitast muta-
tott, mint a kontrollcsoport, ami megfelel az idegrendszeri hatékonysig modelljének.
Ugyanakkor a nehéz feladatban az egytittesek bemutatdsa sordn az aktivitas a tehetsé-
ges csoportban csokkent nagyobb litemben, ami szintén egybecseng az idegrendszeri
hatékonysdg modelljével. A fronto-parietdlis hil6zat aktivitasara a konnyi feladatban
jellemz6 volt a csokkenés a matematikaban tehetséges csoportban, dominansabban a
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4 1 : 2
5 9 7 8 3 5

1. dbra. A 3 és 4 elemes feladat példaja. E16szor a bal oldali haromszoget, illetve négyszoget
mutatjak be, majd ezt a kozépsokkel egyiitt, végil a jobb oldalit is. A résztvevonek arrol kell
dontenie, hogy a jobb oldali szaimok megfelelnek-e vagy sem annak a szabdlynak,
amelyet a masik két egytittes meghatdrozott

jobb oldalon. Mas sz6val, e csoportnak ilyenkor kisebb sziiksége volt a frontalis kont-
rollrendszer hasznalatara.

A kutatocsoport legtjabb vizsgdlata (Zhang, Gan, Zhu, Wang és Wang, 2020) egy
1épéssel tovabb ment. A vizsgalatokban az agyi elektromos tevékenység elemzésének
olyan lehet6ségét alkalmaztak, mely a gamma oszcillacié szinkronizaciojanak alapjan
rovid, 50 ms-os szakaszokban elemez jellegzetes agyikapcsolat-egytitteseket (halézato-
kat), és ezek alapjan az egyes hal6zatok kozott az egymasba valé atmenetek valoszind-
ségét. A jellegzetes kapcsolatokat szinkronallapotoknak nevezik. A kisérlet résztvevoit
a kutatécsoport €l6z6 vizsgalatahoz hasonléan valogattak. A feladat soran donteni
kellett szillogizmusok igazsagtartalmarol, ahogy Zhang és munkatarsai (2015a) ki-
sérletében. A feldolgozas modszerével hét jellegzetes halézatot (szinkronallapotot)
hataroztak meg. Ezek kozul a matematikdban tehetséges csoportban a kozponti vég-
rehajt6 miikodésekre jellemz6 halézat (dorzolaterdlis prefrontdlis kérgi centrummal
és gazdag féltekék kozotti kapcsolatokkal) és a jobb oldali frontotemporalis halézat
miikodésének id6tartama mutatkozott a kontrollcsoporténdl nagyobbnak. Ennél is
ujszertibb az az eredmény, hogy ebben a csoportban megno6tt annak a valoszintisége,
hogy a tobbi hal6zat aktivitdsat e két halézat miikodése kovesse.

Matematikai tehetség: osszefoglalas és konkluziok

A matematikai tehetség vizsgalatara alkalmaztak a human kognitiv idegtudomadny leg-
tobb modszerét. Az agyi elektromos tevékenység elemzése soran a frekvenciatarto-
manyban kezdetben az egyszerli harmonikus elemzések alapjan féleg az alfa hullam
abszolut vagy relativ teljesitményvaltozasat vizsgaltak, késobb a théta- és gammaoszcil-

ht to you by Library and Information Centre of the Hungarian Academy of Sciences MTA | Unauthenticated | Downloaded 07/28/22 11:47 AM UTC



Adaltok a kreativitds és a matematika teriiletérél 319

laci6 szinkronitasa alapjdn azonositottak hdlézatokat, majd a halézatok kozotti atme-
netek valésziniiségeinek alapjan igyekeztek feltarni a matematikai tehetség jellemz6
idegrendszeri mtikodését. Hasonl6 volt a cél az eseményhez kotott agyi elektromos
tevékenység elemzésével. A képalkoto eljarasok tertletén a pozitronemisszios tomog-
rafia, az fMRI-modszer és a fehérallomanyt vizsgal6 difftiziés tenzorleképezés szintén
bekertilt a vizsgdl6 médszerek kozé. A kozos eredményekbdl kiemelkedik a homlok-
lebeny és a parietalis, valamint a homloklebeny és a temporalis lebeny kapcsolatanak
fontossdga csakigy, mint a frontdlis tertileteken belili 6sszekottetések szerepe (erd-
sebben a jobb oldalon). Ami a frontalis tertiletek miikodését illeti, ott az aktivitas kony-
nyu feladatoknal csokkenhet a matematikaban tehetséges csoportban, viszont nehéz
feladatoknal a kontrollcsoportokét meghaladhatja.

Elméleti szinten két alapveto, de (véleményiink szerint) nem egymast kizar6 elv
miikodését mutatjdk az eredmények. Az egyik a neurdlis hatékonysdg, mely szerint a
matematikdban tehetséges személyeknél az egyébként is mtikodo tertiletek kapcsola-
ta erésebb, és dinamikusabban valtozhat a tertileteken belili aktivitds. Bemutattunk
olyan eredményeket is, melyek szerint e csoportban a feladatvégzés kapcsan tobb te-
rulet vonodik be a kognitiv mtikodésekbe.

Foleg elméleti, de talan gyakorlati szempontbdl sem lényegtelen kérdés az intelli-
gencia/tehetség teruletfuiggetlen és matematikai szempontbo6l specifikus vonatkozasa-
inak elvalasztasa. A bemutatott kutatasokban erre viszonylag kicsi a torekvés. Abban a
vizsgalatsorozatban, ahol a csoportokban faktorialisan elkilonitették az intelligenciat
és a specialis matematikai eredményességet, az elektrofiziologiai moédszer sajnos nem
volt aleghatékonyabb. Az extrém tehetség vizsgalata ugyanerre a kisérletsorozatra kor-
latozédott, itt a viselkedéses eredmények tobbet mondtak, mint az elektrofiziologia.

Mi lehet a matematikai tehetséggel foglalkoz6 idegtudomanyi vizsgalatok legtavo-
labbi célja? Valami olyasmi, hogy azonositani lehessen azokat a gyerekeket, akik poten-
cialisan alkalmasak lehetnek arra, hogy olyan tertileteken, ahol a matematikanak alap-
vetd szerepe van, kival6 eredményeket érnek majd el. A bemutatott eredmények ettol
a céltdl ,fényévnyi tavolsagra” vannak, és nem csupan azért, mert az eredményekben a
hatasnagysag kicsi (Myers és mtsai, 2017). Olyan kutatasok nem folytak, melyek a moti-
vacio specifikus vonatkozasait idegrendszeri szinten elemeznék, a szintén specifikusan
matematikai kreativitasrol pedig keveset tudunk, bar itt a viselkedéses mutatok tertile-
tén vannak kezdeti 1épések (Leikin, Leikin, Paz-Baruch, Waisman és Lev, 2017).

KONKLUZIOK

A kreativitas és a matematikai tehetség teruletén a human idegtudomanyi kutatasok
felhasznaltak a rendelkezésre all6 modszereket, igy az elektroenkefalogram elemzé-
sében kulonbo6z6 frekvenciatartomanyok elemzését (ezek valtozasait térben és ido-
ben) és az adatokbol levonhat6 egyes agyi teruletek kozotti kapcsolatok alakulasat. Az
eseményhez kotott potencidlok elemzése lehet6vé tette egyes részfunkciok silyanak
elemzését, valamint ez a modszer is hozzatett az idegrendszer kiilonb6z6 kapcsola-
tainak elemzéséhez. A képalkoto6 vizsgalatok egyre jobban elszakadtak a ,modern fre-
nologia” személetétdl, attol, hogy ,ez a terulet ezt csindlja, az a terulet azt csinalja”
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(és raadasul esetleg ,,amit csindl”, a modern pszicholégia terminolégidjaban nem ér-
telmezhet6). A képalkotasi vizsgalatok is — a tobbi médszerhez hasonloéan — halézatok
feltérképezésére torekszenek, a téri lokalizaci6é szempontjabol pontosabban, az id6i
Osszefliggések esetében pedig kevésbé pontosan, mint az agyi elektromos jelenségeket
elemz6 médszerek.

A Kkét teriilet abban kiilonbozik, hogy matematikai tehetség esetén a teljesitmény
mérésének validitdsa viszonylag nagy, a kreativitas esetén viszont a tényleges kreativ
teljesitmény (ha van ilyen) és a tesztekkel mért értékek kapcsolata vitatott. Az ideg-
tudomanyi moédszerekkel feltart adatok ugyanakkor rokonsagot mutattak a két tertlet
kozott, foleg az elulsé (frontdlis és eliilsé cingularis) és hatulsé (hdatsé parietalis és
temporalis, esetenként okcipitdlis) agyi struktirdk kapcsolataban.

A két tertilet kutatdsanak van egy altalanos tanulsiaga: a human idegtudomany nem
lehet meg parhuzamos pszichol6giai kutatasok nélkiil, ami egyarant jelenti az empiri-
kus eredményeket és a pszichologiai elméletalkotast.
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GIFTEDNESS AND BRAIN RESEARCH: CREATIVITY AND MATHEMATICS
CZIGLER, ISTVAN — CSIZMADIA, PETRA — NAGY, BOGLARKA — GAAL, ZSOFIA ANNA

We reviewed neuroscience-oriented research on two subfields of gifiedness: creativity and mathematical gift-
edness. In both fields the early studies focused on hemisphere differences, using methods of frequency analysis
of electroencephalography. However, gradually the analysis of network activity became the main issue of
research. These investigations applied various methods of electrophysiology and brain imaging. A central
theoretical problem of the field is the ill-defined concept of creativity. In the field of mathematical giftedness
performance measurement is available, but studies using highly gifted participants ave rather rare.
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