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A fejlodési diszlexia wjabb vizsgalatai az olvasdsi zavar mellett gyakran mutatnak ki teljesitménycsokkenést
egyrészt a végrehajio funkciokban (pl. munkamemoria-feladatokban), mdsrészt vizualis tesztekben. Utob-
biak a vizualis feldolgozas ventralis vitvonaldnak féltekei lateralizdaciot mutato, magasabbrendii, komplex
informdcidfeldolgozasi zavardra utalnak, aminek az olvasdsi nehézség vélhetben csak a legszembetiindbb
megjelenési formdja. gy 2011-es metaanalizis alapjan a bal fusiform arcfelismerd teriilet hipoaktivitdsa
egyértelmii diszlexiaban, a jobb oldali homolog teriilet — mely alapuetd fontossdagi az arcfelismerésben — érin-
tettségével kapcsolatos vizsgalatok eredménye azonban vegyes. Ugyanigy, az arcfelismerés neurdlis modelljei-
ben a bal fusiform gyrusban taldlhato szoforma-felismerd teriilet szerepe tisztazatlan. Az osszefoglaloban dt-
tekintjiik azokat az eredményeket, amelyek osszeftiggést mutatnak az arcfelismerés és az olvasds funkciondlis
agyi halozatrendszere kozott, és bemutatjuk a fejlodési diszlexiaban megjelend vizudlis deficitet.
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BEVEZETES

LA fejlodési diszlexia olyan zavar, amely az olvasas elsajatitasanak nehézségében nyil-
vanul meg, annak ellenére, hogy az olvasds tanitasa az adott nyelven szokdsos, elfoga-
dott mo6dszerrel torténik, és a tanulé intelligencidja a normal tartomanyba sorolhato,
szociokulturalis lehetdségei pedig nem térnek el 1ényegesen az atlagtél”, all a Neu-
rolégusok Vildgszovetségének 1975-0s hivatalos dlldsfoglaldsaban (Illyés, 2000, 246),
A DSM-1V a diszlexiit pedig mdr a tanuldsi zavarok kérébe, mint olvasdsi zavar sorolja
(DSM-IV; American Psychiatric Association, 2000). A DSM-5-ben (DSM-5; American
Psychiatric Association, 2013) a fejl6dési diszlexia terminusa mdr nincs hasznalatban,
az olvasasi képesség sériilése a kovetkezoképp jelolendé: ,specifikus tanuldsi zavar ol-
vasasi zavarral, az olvasas sebességének vagy folyékonysaganak és az olvasott szoveg
értésének a karosodasaval” (DSM-5; American Psychiatric Association, 2013, 11). A ta-
nulmdnyban mi — a kifejezés szakmai korokben széles korii ismertsége miatt, valamint
a megértést elosegitendd — mégis a fejlédési diszlexia kifejezést hasznaljuk.

A fejlédési diszlexia elgforduldsi valészintisége a maga 5—10%-os populdciébeli ara-
nydval igen magas (Siegel, 2006). Hidba a magas ardny, valamint a tdbb évtizedes kuta-
tas, a kialakulas lehetséges okai maig vitatottak (Sigurdardottir, Fridriksdottir, Gudjons-
dottir és Kristjansson, 2018). A zavar 6rokl6dési mintdzatit tanulmanyozva poligénes
oroklésmenet valoszintsithet6, mely szerint nem azonosithat6 egy felel6s gén, mely a
diszlexiaval lenne 6sszeftiggésbe hozhaté (Dehaene, 2009). A nemi aranyokban nagy
az eltol6das, a fiik négyszer-hatszor gyakrabban érintettek (G6sy, 2005).

Mivel a fonologiai karosodas gyakori tiinet a diszlexiaban (Vellutino, Fletcher, Snow-
ling és Scanlon, 2004), nem meglepo, hogy a zavar kognitiv hatterével kapcsolatban
altalanosan elfogadott elképzelés a fonologiai deficit hipotézis. A fonologiai feldolgozas
az egyik legfontosabb tényez6 az olvasastanulasban és a bettizésben, igy ennek problé-
maja erds oksagi szerepet jatszik a diszlexias gyerekek legnagyobb részénél az olvasasi
és frasi zavar etiologidjdban (Ramus, 2003). Fontos kiemelni, nem igaz azonban, hogy
minden diszlexidsnak kizarélag fonolégiai problémai vannak (Valdois, Bosse és Tain-
turier, 2004). Szamos korabbi kutatas eredményei arra utalnak, hogy karosodas van
mas kognitiv funkciék esetén is; ezek szerint a vizualis figyelmi terjedelem (Valdois,
Peyrin és Baciu, 2008), a vizudlis és auditoros feldolgozas (Clark és mtsai, 2014), a fi-
gyelem (Facoetti és mtsai, 2006) és a proceduralis tanulds (Nicolson és Fawcett, 2007)
is karosodott lehet diszlexias személyeknél. Ezenkivill szamos esetben szenzoros és
motoros deficit is megfigyelhet6, azonban ezek csak limitdlt szerepet jatszanak a za-
var kialakulasaval kapcsolatos magyarazatokban (Ramus, 2003). Korabbi vizsgalatok
eredménye alapjan gy tlinik, a fonolégiai és vizualis feldolgozas deficite disszocidlhat
a diszlexidban (Valdois és mtsai, 2003). A sok megvalaszolatlan kérdés és bizonytalan-
sag ellenére kijelenthetd, hogy a diszlexia kialakuldsahoz egynél tobb faktor is hozza-
jarulhat, ezek jelent6sége pedig nagy egyéni variabilitist mutathat (Sigurdardottir és
mtsai, 2018). Az egyes tényezok hozzdjarulasanak kideritése a jovobeli, célzott vizsga-
latok feladata lesz.

Az ut6bbi években egyre gyakrabban felbukkané elképzelés szerint a diszlexia alap-
ja a szenzoros funkciok altalanos zavara lehet. Goswami (2015) szerint azonban ez for-
ditva van: a csokkent olvasasi tapasztalat kozponti idegrendszerre gyakorolt hatasainak
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a kovetkezménye a szenzoros deficit, ezért olyan longitudinalis kutatasi programokat
javasol, melyek csecsem&kortol vizsgaljak a szenzoros feldolgozast, és amelyekkel sike-
resen azonosithat6va valna a diszlexia idegrendszeri hattere.

Ami az auditoros feldolgozast illeti, egy 2012-es vizsgdlatban (Georgiou, Papado-
poulos, Zarouna és Parrila, 2012) egyetlen diszlexias gyereknél sem sikerult audito-
ros feldolgozasi deficitet kimutatni, mig vizudlisat igen. Bastien-Toniazzo, Stroumza és
Cavé (2009) vizsgalataban a diszlexids gyerekek gyengébben olvastak szdjrol, mint a ve-
luk egykord, nem diszlexias tarsaik (azonban ugyanolyan jol olvastak sz4jrol, mint a ve-
lik nem egykort, de olvasasi korban illesztett, nem diszlexias tarsaik). Ez arra utalhat,
hogy az olvasasi készségek Osszefliggnek a szajrol olvasott informacié feldolgozasaval,
ami azért meglepd, mert a két funkciénak a klasszikus modellek szerint teljesen elté-
r6 a neuralis hattere. A vizsgdlat tovabbi eredményei szerint mig az auditoros ingerek
feldolgozasaban nem volt kilonbség, addig inkongruens audiovizualis ingerek ese-
tén a diszlexidsoknal kevésbé érvényesult a McGurk-hatas, mint a velik egyid6s, nem
diszlexias tarsaiknal; nem kiilonboztek azonban a fiatalabb, ugyanolyan olvasasi korta
kontrollgyerekekt6l. Az eredmények tehat nem sugallnak egységes képet a diszlexia
szenzoros-kognitiv teljesitményprofiljaval kapcsolatban. Ebbe a sorba illeszkedik az a
néhdny, utébbi par évben megjelent kutatdsi beszamolo is, mely az olvasasi zavar és az
arcfelismerés kapcsolatat elemzi.

Egyre to6bb vizsgdlat taldl vizualis informdciéfeldolgozasi deficitet a diszlexiaban, az
ajabb eredmények pedig arra utalnak, hogy diszlexidban az agy két, részben elkiilo-
nuld, az occipitalis lebenyben talalhaté elsédleges latokéregbol (V1) indul6 vizualis
palyarendszere karosodast mutat. A vizudlis zavarok megértése érdekében roviden be-
mutatjuk ezeket a palyarendszereket.

A dorzalis rendszer — melyet ,Hol?” rendszernek is neveziink — a V1-bol kiindulva
a parietalis lebeny iranyaba halad. Foként a targyak mozgasanak és azok haromdi-
menzios jellemzoéinek feldolgozasaért felelés (Mishkin, Ungerleider és Macko, 1983).
A temporalis lebeny iranyaba futé palyat ventralis rendszernek nevezzuk (ez a ,Mi?”
rendszer), mely a szin- és targylatasi folyamatokban alapvet6 funkciok {6 reprezenta-
ci6s tertilete (Csépe, Gyori és Rago, 2007). A dorzdlis rendszer a V2, a V3, és a Vb/
MT tertileteken at tart az MST és a parietalis lebeny iranydba. Utébbi neuronjainak
nagy a receptiv mezeje, igy a mintazatok mozgasa az itt talalhat6 sejtek egyik preferalt
ingere, nem véletlen, hogy a V5/MT sériilés esetén megfigyelheté6 a mozgasvaksag
(akinetopszia).

A ventrdlis rendszer — ,Mi?” rendszer — egy tobblépcs6s hierarchikus rendszer:
a kezdeti durva feldolgozast fokozatosan finomodé feldolgozas koveti (Csépe és mtsai,
2007). A V1-b&l indulva, a V2-n keresztiil a V4-en at dolgozza fel a vizudlis informécick
kilonboz6 aspektusait. E rendszer csticsan az inferior temporalis (IT) kéregben, ill. a
temporalis lebeny anterior részében azok a neuronhdlézatok vannak, melyek sejtjei-
nek a receptiv mezeje a legkomplexebb, és amelyeknek az emberi és allati arcok, a tar-
gyak és a haromdimenzi6s abrak a preferalt ingerei. Az Gjabb kutatasok szamos eset-
ben deficitet mutattak ki a fejlédési diszlexidban ezeken a tertileteken, egész pontosan
a fusiform arctertlet (FFA) feldolgozasaban (pl. Gabay, Dundas, Plaut, és Behrmann,
2017; Richlan, Kronbichler, és Wimmer 2011; Sigurdardottir, ivarsson, Kristinsdottir,
és Kristjansson, 2015; Tarkiainen, Helenius és Salmelin, 2003), melyre még részlete-
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sen kitérunk. A kutatasok szerint mindkét vizualis rendszer karosodott diszlexiaban,
a dorzalis rendszer karosodasaval kapcsolatos egyik elképzelés a magnocellularis deficit
hipotézis (1d. alabb), mig a ventralis rendszerrel kapcsolatban szamos vizsgalat abnor-
malitasokat talalt (pl. Richlan és mtsai, 2011), ezek taglalasara kés6bb visszatérunk.

A sz6olvasas mellett embereknél az arcfelismerés az egyik legkomplexebb vizualis
funkcié (Albonico és Barton, 2017). Jelenlegi ismereteink arra utalnak, nincs még
egy olyan vizudlis kategoria, amely olyan er6s, specifikus valaszt valt ki a feln6tt agy-
ban — jobb féltekei elénnyel —, mint az arcok feldolgozasa (De Heering és Rossion,
2015). Tobb vizsgalat eredményei szerint a szavak €s arcok feldolgozasa kolcsonosen
figg egymastdl (pl. Dehaene és Cohen, 2011; Dundas, Plaut és Behrmann, 2013). Eb-
ben a tekintetben kiillénosen fontosak azok a vizsgalatok, melyek kimutattdk, hogy 1)
azok az agysérultek, akiknek olvasasi nehézségeik voltak, az arcészlelési feladatokban
szintén gyengébben teljesitettek; 2) a fusiform gyrusban és kornyékén elhelyezkedd
asszociacios kérgi régiok, melyek a szavak és arcok feldolgozasaval foglalkoznak, disz-
lexiaban hipoaktivnak mutatkoznak (Sigurdardottir és mtsai, 2018). Ezek konkluzidja
szerint lehetséges, hogy diszlexiaban egy dltaldnos, magasabb szintii vizualis deficit van
jelen, mely az olvasas elsajatitasara és miikodési zavarara is magyarazatot ad (Sigurdar-
dottir és mtsai, 2015).

A kovetkezokben attekintjik az olvasds, valamint az arcfelismerés neurdlis repre-
zentaciojarol tudottakat, koncentralva a mindkét funkciéban fontos tertiletekre.

A NYELVI INGEREK VIZUALIS FELDOLGOZASANAK IDEGRENDSZERI
REPREZENTACIOJA — A NEURALIS ,UJRAHASZNOSITAS”

Habar mara mar az olvasasnak jelentds szerepe van a mindennapi életinkben, és tel-
jesen automatikussa valt, az emberiség teljes torténetét tekintve az olvasas mégis egy
relative 0j képesség, hiszen csak néhany ezer éve olvasunk (Baker és mtsai, 2007), a
babiloniakhoz kothetd ékirds — amely az egyik legkordbbi ismert irdsforma — pedig
csupan korulbelul 5400 éves lehet (Jobard, Crivello és Tzourio-Mazoyer, 2003).

A legutobbi idokig tehat csupan az emberek elenyészé hanyada tudott olvasni (az
UNESCO 2015-ben kozolt adatai szerint (Global Age-specific Literacy Projections Mo-
del [GALP]; Lutz és Scherbov, [2006]) a 15 éves vagy anndl idGsebb népesség 86,3%-a
irds-/olvasastudo, de ez a szam szamos orszagban még ma is joval alacsonyabb ennél
— elsGsorban Afrika és Azsia egyes tertiletein akar 15-20% koriil — (Literacy Statistics
Metadata Information Table. UNESCO Institute for Statistics. 2015), ennyi id6é azon-
ban az evolucios folyamatok, a szelekci6 szamara feltehetéen nem elég hossza ahhoz,
hogy az agyban 6nall6 teruletek ,fejlédhessenek ki”, melyek az olvasas feldolgozasara
szakosodtak (Baker és mtsai, 2007). Annak ellenére, hogy az agyban nincs egy olyan
tertlet, mely mar a sziiletéstinktdl kezdve az irott szavak feldolgozasaval foglalkozik,
meglepd moédon a vizudlis széforma-felismerd tertilet — az irott szavak kérgi repre-
zentacioja — (Visual Word Form Area, VWFA, Cohen és Dehaene, 2004; részletesen
1d. alabb) a vildagon az 6sszes olvas6 egyén agyaban nagyjabol ugyanott helyezkedik el
(Dehaene és Cohen, 2011), tehat a nyelvi ingerek vizualis feldolgozasanak agyi aktivi-
tasmintdzata nem mutatjelentds kultiraspecifikus eltérést (Dehaene és Cohen, 2007),
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de ugyanez a kultirdkon étiveld mintdzat, vagy ahogy Dehaene és Cohen (2007) hiv-
jak, ,kulturalis térkép” az iras esetén is megfigyelheto.

A wvizualis szoforma-felismerd teriilet egy specifikus kérgi tertlet, mely az irott szavak
feldolgozasa esetén automatikusan aktivalédik, méghozza irasrendszertél fliggetlentil,
auditoros nyelvi ingerekre azonban nem mutat aktivitasfokozédast. A VWFA a bal fu-
siform gyrus teriiletén helyezkedik el, aktivacioja 6sszefligg az olvasasi teljesitménnyel
(Cohen és Dehaene, 2004): az olvasasi készség javulasaval n6 a VWFA aktivacidja is.
A terulet hipoaktivitasa diszlexidban egyértelmd (Dehaene és Cohen, 2011). A szak-
irodalomban azonban vitatott a tertilet sz6olvasasban betoltott szerepének kizarola-
gossaga. A vitak nem arr6l szélnak, hogy a VWFA-hoz kothet6-e a szavak reprezen-
tacidja, hanem sokkal inkdabb arrél, hogy jogos-e a VWFA-t a hozzakapcsolt funkci6
alapjan elnevezni (Csépe, 2014).

Az emberi agy architektirdja bizonyos mértékig genetikailag meghatarozott, de
vannak olyan halézatok, amelyeket nagyobb plaszticitas jellemez a fejlodés egyes sza-
kaszaiban. A vizualis rendszer egy része nyitott a kornyezet valtozasaira, nincs erosen
y2huzalozva”. Dehaene és Cohen (2007) szerint, amikor egy Gj készséget tanulunk,
az megkeresi a maga neuralis niche-€t, mas szavakkal, olyan tertileteken alakitja ki sa-
jat reprezentacioéit, melyeknek komputacioi hasonlitanak az Gj funkci6éhoz, ezaltal
ujrahasznositjuk (recycle) a féemldsok evolicioja soran korabban kialakult neuron-
héalézatokat. Az olvasas ,feltalalasahoz” tehat a vizualis rendszer nagy foku plasztici-
tasa szolgdltatta az idegrendszeri infrastruktirat (Dehaene, 2007). Egyes kérgi tert-
letek funkcigja tehat a tanulds hatasara megvaltozhat, és az eredeti feladatatol eltérd,
kulturalisan Gjabb funkci6(k)ban is kulcsszereplové valhat. Ezt a folyamatot nevez-
te Dehaene (2005) ,neuronal recycling”nek, vagyis agyi gjrahasznositasnak (Csépe,
2014). A folyamat soran egy 0j feladat ,betolakszik” egy agytertletre, melynek eredeti-
leg evoluciésan régebbi — de az 1j funkci6hoz nagyon hasonlé — funkciékban volt sze-
repe, és idovel elfoglalja azt. E kérgi teruletek elsoédleges struktiiraja azonban sosem
torlodik ki teljesen, az 0 funkcié 6rokli a halézat infrastruktiirajat, kovetkezésképpen
annak kényszertiségeit is. Az Gjrahasznositas olyan reprezentaciok és funkciok kialaki-
tasakor kerul széba, amikor az 0] képesség (jelen esetben az olvasas) még csak rovid
ideje alakult ki — evoltcids 1éptékben mérve —, igy a képesség agyi reprezentacioja nem
genetikai atszervez6dés eredményeképpen jon létre, hanem az egyén élete soran, a
plaszticitasnak készonhetGen (Dehaene és Cohen, 2007).

Az elmélet szerint az olvasas elsajatitasa kapcsolatban all az arcfeldolgozas neuralis
reprezentaciojanak lateralizdciés valtozdsaval; az olvasastanulds hatdsara tjraszervezo-
dik a bal fusiform gyrus valasza az arcokra €s egyéb targyakra. Ezzel az elképzeléssel
konzisztens az az eredmény, mely szerint a VWFA arcokra adott aktivacidja csokken,
ahogy az egyén egyre tObbet olvas. Ugyanezen terulet sakktablak és egyéb targyak
(pl. hazak és eszk6zok) latvanya dltal kivéaltott valasza kismértékben —szintén az olvasas
hatdsira — csokken. Az elmélet szerint lehetséges, hogy az irni-olvasni tudds djrahasz-
nositja a fusiform gyruson belili kérgi tertletet, mely tertulet korabban egyéb vizualis
targyak feldolgozasaval foglalkozott, az olvasas reprezenticidjanak megerdsodésével
a szavak feldolgozasara all at, a jobb félteke pedig bizonyos mértékig még jelentd-
sebben vesz részt az arcok feldolgozasaban, vagyis kialakul a vizualis felismerés félte-
kei specializaci6ja (Dehaene és mtsai, 2010). Ezen kooperativ és kompetitiv dinamika
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eredményeképpen normal, érett idegrendszerben a szavak és arcok is bilateralisan
dolgozédnak fel, azonban a szavak a bal féltekében reprezentaltak er6sebben, mig az
arcok a jobb féltekében. Diszlexidsoknal ennek a féltekei lateraliziciénak a csokkené-
se figyelhet$ meg szavakra és arcokra egyarant (Gabay és mtsai, 2017). Vannak olyan
eredmények is, amelyek szerint a diszlexids gyerekek nagy részénél egyaltalin nem
kimutathat6 a féltekei lateralizacié (Gosy, 2005). Fontos megemliteni, hogy szamos
eredmény szerint a funkcionalis féltekei lateralizacié neurotipikus személyek esetén
jelentds variancidt mutat (Segalowitz, 1987). Egy kordbbi vizsgilat szerint a nem és a
kezesség interakcidja figyelheté meg nyelvi feladatok soran, vagyis nemtél fliggéen a
kezesség eltérd osszefliggést mutat a féltekei szervezédéssel, tovabba a balkezes szemé-
lyeknél az interhemiszférikus kommunikaci6 flexibilitascsokkenése is megfigyelhetd
(Eviatar, Hellige és Zaidel, 1997).

Felmertil a kérdés, vajon altalaban miért bal oldalra lateralizalt a VWFA?

Olvasastanulas soran az arcok és a szavak versengenek a kérgi reprezentacidéért —
mindkét féltekében, az extrastriatalis kéreg tertiletén (Levy, Hasson, Avidan, Hendler
és Malach, 2001). Egy lehetséges elképzelés szerint annak érdekében, hogy az agy
minimalizdlja az 6sszekottetések hosszat és az axonok ossztérfogatat, a szavak repre-
zentacidja a nyelvi/fonoldgiai feldolgozoé kozponthoz kozel alakul ki, amely a legtobb
ember esetében a bal féltekében taldlhaté (Gabay és mtsai, 2017). Az is elképzelhets
azonban, hogy az olvasas bal féltekei domindns reprezentdcidja visszavezethetd arra
az altalanos elvre, miszerint az analitikus, finom feldolgozasban — amely a szo6felisme-
réshez is szuikséges — a bal féltekének jelentds eldnye van a jobbal szemben (Kitterle
és Selig, 1991).

A neurdlis Ujrahasznositds hipotézis 1ényege tehat, hogy az agy ventralis vizualis
ingerfeldolgozé hadl6zatrendszere a sziletés pillanatdban funkcionalisan alapvet6 el-
térést mutat a feln6ttkori miitkodésmodhoz képest, melyet az olvasasi képesség megta-
nulasa alakit ki, formal at. A fusiform gyrus az olvasastanulds el6tti idoszakban mindkét
féltekében fokozott aktivitast mutat kiillonb6z6 vizudlis kategoridju targyakra, arcokra,
mely az olvasastanulas folyamata soran lateralizalédik. Habar val6ban — a szerzok sze-
rint is — egy er6sen spekulativ hipotézisr6l van sz6, mégis tobb olyan kutatas ismert,
mely egybevidg ennek feltételezéseivel. Dehaene és Cohen (2011) vizsgdlatdnak tanul-
saga, hogy a VWFA aktivitasa nem ingerspecifikus, mivel arcokra, eszk6zokre és sakk-
tablak képeire is fokozott aktivitast mutat, kiilondsen olvasni nem tudé felnotteknél.
Ez az aktivaci6 azonban az olvasasi készség fejlodésével folyamatosan csokken, mig
az irott szavakra jelentésen n6é, még azoknal a személyeknél is, akik csak felnottként
tanultak meg olvasni. Az arc/sz6 kozos reprezentacié létezésére utalnak a szavak és
arcok aktivaci6janak atfed6 mintdzatai a vizualis kéreg magasabban szervezett occipi-
to-temporalis tertletein (Nestor, Behrmann és Plaut, 2013).

Vannak azonban a hipotézisnek ellentmondé eredmények is. Adibpour, Dubois és
Dehaene-Lambertz (2017) EEG-vel és MRI-vel végzett csecsemdvizsgalatainak ered-
meényei szerint az arcfeldolgozas lateralizaltsiga nem csak a feln6tt agyra jellemzo (ko-
szonhet6en kizarolag az olvasas ,betolakodasanak”), hanem mar a sziletés utani elsé
hetektd] kezdve megfigyelhet. A kovetkezd fejezetben attekintjik az arcfelismerési
képesség fiatalkori fejlodését.
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AZ ARCFELISMERES FEJLODESE CSECSEMO- ES KISGYEREKKORBAN

Az arcok szinte mar a sziletés pillanatatol elsé és leggyakoribb vizualis ingerként
rendkivul fontos szocidlis vonatkozassal birnak a csecsemo szamara, igy nem meglepd,
hogy az arcfelismerés mtikodése kritikus a szocialis kotédés kialakuldsa szempontjabol
(Adibpour és mtsai, 2017).

Az ujszulottek tgy jonnek a vilagra, hogy mar egy velesziletett perceptualis tudassal
rendelkeznek az arcokat illetéen, szamukra azonban az arcokrol leolvashaté informa-
ci6 még limitalt (Morton és Johnson, 1991). Souther és Banks (1979; idézi Morton
és Johnson, 1991) elképzelése szerint a csecsem6k még kevés informaciot képesek
leolvasni az arcokr6l: normal latétavolsagban egy egy honapos csecsemod csak elna-
gyoltan latja az arcokat, azonban szamos eredmény alapjan arra kovetkeztethetink,
hogy a csecsem6k — megfeleld koralmények kozott (pl. kelld kozelség esetén) — mar
szuletésuktol kezdve képesek az édesanyjukat megkilonboztetni masoktol, kezdetben
pl. a fej kiils6 vonalanak kontirja és a haj formdja alapjan (Pascalis, De Schonen,
Morton, Deruelle és Fabre-Grenet, 1995). Ez, valamint az Gj arcok nézépontfiggetlen
felismerésére valo képesség a sztiletés utdni els6 néhany hénapban hirtelen, nagy mér-
tékben fejlédik (Cohen és Strauss, 1979). A gyerekek arcfelismerési képességei tehat
gyengébbek a feln6ttekénél (Adams-Price, 1992), de van, aki szerint ennek hatteré-
ben az altalanosan gyengébb kognitiv, figyelmi és perceptualis rendszerek is allhatnak
(Crookes és McKone, 2009). Az ismert eredmények szerint a feln6ttek arcfeldolgozasa
jartassagi mechanizmusokon alapul (tehat professzionalis médon olvassak le az arcok-
rol az informdciokat) (Farah, Wilson, Drain és Tanaka, 1998). Jelenleg is vita targya,
hogy ez a jartassag mikor fejlédik ki. Egy elmélet szerint kortlbeltl 5 éves korban ala-
kul ki (Want, Pascalis, Coleman és Blades, 2003), ezen elképzelés szerint az arcfelisme-
rés fejlédésében megfigyelhet6 életkorfliggd valtozasok annak készonhetdk, hogy a
gyerekeknek altalanosan fejlodik a feladat kovetelményeire valé fokuszaloképességuk
(Crookes és McKone, 2009). Egy alternativ elképzelés szerint azonban a jartassagi fel-
dolgozas csak 10 éves kor utan alakul ki (Carey és Diamond, 1994), ami konzisztens
azzal az elképzeléssel, mely szerint a perceptudlis gyakorlottsdg szamos formaja csak
10 év ,gyakorlas” utan fejlédik ki (Pearson és Lane, 1991). Az erre iranyul6 kutatasok
nagy része azt mutatja, hogy a hozzaérté arcfelismerési képesség lassan fejlédik az
életkor elérehaladtaval (Bank, Rhodes Read, és Jeffery, 2014), — ez igaz mind az arc-
észlelés képességére €s az arcokra valé emlékezés képességére (Hills és Lewis, 2018) —,
és ez a fejlodés gyerek- és kamaszkorban egyarant tart (Betts, McKay, Maruff és Ander-
son, 2006). A jartassag egészen kamaszkorig nem éri el a felnSttekre jellemz6 szintet
(Bank, Rhodes, Read és Jeffery, 2014). A hozzaértové valas egyik jele az arcfelforditasi
hatds megjelenése (De Heering, Rossion és Maurer, 2011). Arcfelforditasi hatds alatt
azt a jelenséget értjiik, amikor fejjel lefelé forditott arc azonositasa esetén hosszabb a
dontési id6, és maga a dontés kevésbé pontos, mint egyenes allasu arcok esetén (Yin,
1969). Hills és Lewis (2018) eredményei szerint 9 éves kor elott a gyerekek nem mutat-
tak arcfelforditasi hatast, csak 9-10 éves kor korul. Ezek az eredmények arra utalnak,
hogy a gyakorlottd vilas 10 éves kor kortl kovetkezik be, hasonléan a mas tertileteken
kialakul6 jartassaghoz.
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Az agyfeéltekék szevepe az arcfelismerés fejlodésének korai szakaszaban

Mi a neurdlis hattere annak a gyors és hatékony tanuldsnak, ahogy egy Gjszilott alig
par hénap alatt — a tobbi készségéhez képest professzionalis médon — képessé valik arc
alapjan azonositani az 6t korulvevoket? Mi a jobb és bal félteke szerepe az arcfeldolgo-
zasban a kilonbo6z6 életkorokban, és hogyan fejlédik az arcfeldolgozas? Két hipotézist
ismertink ezzel kapcsolatban (Adibpour és mtsai, 2017), mindkettd mellett sz6lnak
érvek, eredmények. Kozos a két hipotézisben az, hogy szerepet tulajdonitanak az agyi
konnektivitasnak, az érésnek és a kornyezeti ingereknek val6 kitettségnek, azonban
a kezdeti agyi szervezGdést illetGen kiilonbség van koztik (Adibpour és mtsai, 2017).
Az els6 hipotézis szerint mar a kezdetektol fogva strukturdlis kiilonbségek vannak a
féltekék kozott, melyeknek koszonhetden a jobb félteke hatékonyabban dolgozza fel
az arcokat. Elképzelhet6, hogy ezek a strukturalis kiilldnbségek mar a terhesség alatt
jelen vannak (Rakic, 1988). A hipotézist azon eredmények tamogatjak, melyek a nyelv-
feldolgozassal kapcsolatba hozhaté idegpalydk esetében aszimmetridkat mutattak ki a
kérgi érésben: Leroy és mtsai (2011) mar néhany hénapos csecsem6knél kimutattak,
hogy a superior temporalis sulcus (STS) érettebb a jobb oldalon — ez a tertilet egyéb-
ként az arcfeldolgozasban is szerepet jatszik: a dinamikus arcmozgasok, a mimika
elemzéséért felelés (Haxby, Hoffmann és Gobbini, 2000). A masodik hipotézis szerint
mindkét félteke ugyanolyan mértékben kompetens mar a fejlédés kezdetekor, a jobb
féltekének akkor lesz nagyobb szerepe az arcokra adott valaszok feldolgozasaban, ami-
kor a gyerekek tjabb vizualis kategoéridkat tanulnak meg, tehdt a vizualis tapasztalataik
sokrétiibbek lesznek (Johnson, 2001). A régiok végso szervezodését pedig a versengés
hatarozza meg, attél fliggéen, hogy hogyan elényos az agyban a strukturdlis kapcso-
latok kialakulasa (Saygin és mtsai, 2016): példaul — ahogyan azt feljebb is emlitettiik
— a VWFA balra lateralizalt, annak érdekében, hogy kozelebb legyen az agy nyelvi
kozpontjahoz, ez pedig versengést eredményez a sz6- és arcreprezentacioé kozott, hi-
szen ugyanazon terulet elfoglaldsa a c€l a bal féltekén beliil (Dundas és mtsai, 2013).
Ezen elképzelés 6sszhangban van a neuronalis Gjrahuzalozasi hipotézissel, valamint
azon vizsgdlatokkal, melyek eredményei szerint neurotipikus olvaséknal az arcok fel-
dolgozdsa inkabb jobbra lateralizalt, mint a diszlexids személyeknél (Gabay és mtsai,
2017), vagy irni-olvasni nem tudé személyek esetén (Dehaene és mtsai, 2010). Tehat,
mig az els6 hipotézis szerint a kezdeti idegi jellemzok korlitozzak a kdrnyezet vizualis
feldolgozasat, addig a masodik azt hangsulyozza, hogy a kornyezetnek jelentos szerepe
van az agy szervezodésének kialakitasaban. A kovetkezokben bemutatjuk azon vizsga-
latokat, melyek az elsé hipotézist tamasztjak ald.

Adibpour és mtsai (2017) eredményei szerint mar csecsemdkorban megfigyelhetd
a jobbfélteke-elony, mig a bal félteke nem képes diszkriminalni az arcok kozott. A ki-
sérlet soran a babak jobb és bal latoterébe felvaltva mutattak be arcokat, igy vizsgalva
a féltekék szerepét az arcfeldolgozasban. Eredményeik azt mutatjdk, hogy a csecse-
mok jobb agyféltekéje képes az arcok diszkrimindcidjara, a bal félteke azonban nem:
a korral el6rehaladva egyre nagyobb és gyorsabb lesz az 1j arcra adott valasz a jobb
féltekében, mig a bal félteke a korral el6rehaladva sem tesz kiildnbséget az arcok ko-
zott. Mindez a jobb félteke feldolgozasi képességének javulasat mutatja az id6 elore-
haladtaval (Adibpour és mtsai, 2017).
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Elképzelhetd, hogy a jobb és a bal félteke felépitése genetikailag meghatarozott, en-
nek koszonhetd a korai lateralizacié. De Heering és Rossion (2015) 4-6 hénapos cse-
csemok agyi aktivitasat vizsgalta targyak és arcok feldolgozasa soran. Eredményeik arra
utalnak, hogy az arcfeldolgozasi folyamatok jobbra lateraliziltsiga mar jéval az olvasds
elsajatitasa el6tt megjelenik, még csecsemékorban. Mi lehet a magyarazata ennek a
korai arcszelektiv valasznak? Egyrészt az arcok vitathatatlanul a leggyakoribb és szocia-
lisan leginkabb relevans ingerek a csecsem6 kornyezetében, ezen tulajdonsagai miatt
mar igen kordn arcszelektiv valaszok alakulhatnak ki a fejlédés soran (De Heering és
Rossion, 2015). Néhany kutat6 ugy gondolja, hogy mar a genomban jelen van egy arc-
feldolgozasi modul (Farah, Rabinowitz, Quinn és Liu, 2000). De Heering és Rossion
elképzelhetének tartjak, hogy a vizsgdlatukban kimutatott csecsemd&kori arcszelektiv
valaszok a biologiai meghatarozottsag €s a sok vizudlis tapasztalat egyuttes hatasanak
koszonhetben jelennek meg. Az agyi képalkoto6 eljarasok azt mutatjak, hogy a fusiform
arctertllet hosszu fejlédésen megy keresztiil, a térfogata 7 éves kor utdn jelentSsen ndg,
tovabba az arcszelektiv valaszok egészen serdul6korig folyamatosan nének (Golarai,
Liberman, Yoon és Grill-Spector, 2010), mindez arra utal, hogy az arcszelektivitas a
fejlodés soran egyre n6 (De Heering és Rossion, 2015). Ezek az eredmények megca-
foljak az elképzelést, miszerint a jobb féltekei lateralizacié az arcokra csak néhany év
utan jelenik meg, annak hatasara, hogy az olvasas elsajatitasa soran kialakul a bal fél-
tekei lateralizicié a szavakra (Dehaene, 2005). Osszességében az mondhaté el, hogy
a vizsgalatok inkonzisztensek a féltekék arcfeldolgozasban betoltott szerepét illetden.
A kulonbo6z6 eredményeket okozhatja az is, hogy szamos vizsgalatban a résztvevok
igen kiilonbozoéek voltak, mind az életkorukat, mind az olvasasi készségeiket illetben
(Dehaene-Lambertz, Monzalvo és Dehaene, 2018).

Dehaene-Lambertz és mtsai (2018) longitudinalis vizsgalata magyarazatot adhat a
féltekék szerepével kapcsolatos inkonzisztens eredményekre. Ugy tudjuk, hogy ez az
elsé olyan tanulmdny, amely longitudindlisan vizsgalja a gyerekek arcfeldolgozasi fo-
lyamatait abban az id6szakban, amikor megtanulnak olvasni — mindezzel a neuronalis
gjrahuzalozasi hipotézist tesztelve. A vizsgalatba kizarélag olyan gyerekek kertilhettek
be, akik az iskolakezdés elStt még egyaltalin nem ismerték a betiiket. Osszesen tiz
6 éves gyerek vett részt a vizsgalatban, mindegyikiket hatszor vizsgaltak fMRI-vel, az
els6 tesztelés az iskolakezdés elott tortént, az utolsé pedig egy évvel az iskolakezdés
utan. Mindezzel lehetévé tett€k azt, hogy megvizsgaljak, hogy az az agytertulet, amely
a vizsgalatsorozat kozepén a szavak feldolgozasakor er6sebb aktivaciét mutatott (tehat
a VWFA), a legels6 vizsgalatban — amikor még nem tudtak olvasni a gyerekek — mely
ingerekre aktivalédik. A szerz6k az eredmények alapjan a neuronalis Gjrahuzalozasi
hipotézis atdolgozasat javasoljak. Ugy tinik, hogy nem a széreprezentacié hatasara
lesz kiszoritva az arcreprezentdcio6 a bal féltekébdl, sokkal inkabb arrél van sz6, hogy a
szoreprezentacio legatolja az arcreprezentacio6 tovabbi fejlédését a bal fusiform gyrus-
ban, a jobb féltekében azonban ez a gatlas nem jelenik meg. Az irott szavak kérgi rep-
rezentacidja tehat nem olyan teruleteket foglal el, amelyek korabban arcszelektivek
voltak, hanem olyanokat, amelyek kordbban nem mutattak er6s szelektivitast egyetlen
ingerre sem, egyedul az eszkozokre mutattak gyenge valaszkészséget. A széreprezen-
tacio6 kialakuldsa a korabban mar stabilla valt kérgi valaszokra nincs befolydssal, nem
valtoztatja meg radikdlisan a ventralis vizudlis rendszer arcokra, hazakra, eszkozok-
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re adott valaszat. A szoéreprezentdciéval kapcsolatban az eredmények azt mutatjdk,
hogy az iskolakezdés el6tt a VWFA nem volt detektdalhato, tehat nem volt egy olyan
tertilet az agyban, amely kifejezetten a szavak feldolgozasaval foglalkozott. Az iskola
elsé 2—4 honapjaban csoportszinten megjelent a felnéttkori, tehat végleges helyén
(Dehaene-Lambertz és mtsai, 2018).

A VIZUALIS FELDOLGOZAS ELTERESEI DISZLEXIABAN

Az olvasasi zavart els6ként logikusan a vizualis rendszer zavaranak tekintették (Hinshel-
wood, 1895), az azéta eltelt idében pedig tobb vizsgalat is kimutatta a mozgas- és kont-
rasztérzékelés deficitjét is (Stein, 2001). Van j6 néhany eredmény, melyek arra utal-
nak, hogy ezek a problémak nem altalanosak, és csak a diszlexids személyek egy-egy
alcsoportjaban vannak jelen (Heim és mtsai, 2008). A vizualis észlelési deficit tehat az
egyik legrégebben ismert eredmény a diszlexidban (Borel-Maisonny, 1951). Az elmult
évtizedekben szamos kutatas szamolt be a diszlexiasoknal megfigyelheto — foként — vi-
zualis funkci6ézavarokrol, valamint strukturalis agyi elvaltozasokrol. Ezeket sokaig ugy
értelmezték, mint amik indikdljak, hogy a diszlexia vizudlis deficit eredménye lehet
(Skottun, 2000). A {6 kérdés az, hogy ez a vizualis felismerési deficit tertiletspecifikus
— azaz csak az frott bettik felismerését érinti —, vagy tertiletaltalanos, tehdt az egyéb vi-
zualis ingerek feldolgozasara is kiterjed (Gabay és mtsai, 2017).

A kovetkezd részben eldszor a diszlexidban megfigyelhetd strukturalis, illetve funk-
cionalis agyi eltéréseket tekintjuk 4t.

Strukturalis eltérések

A strukturdlis vizsgdlatok a legtobb eltérést a bal temporalis lebenyben talaltdk,
Dehaene (2009) ezt a régiot a diszlexia biol6giai eredetének nevezi. Ennek a tertlet-
nek az anatémidja és a konnektivitasa diszlexids személyeknél eltér a normal popula-
ci6étol, ez pedig problémat okoz az olvasasban, hiszen a temporalis lebeny lateralis
részének nagy szerepe van a fonolégiai informacié feldolgozasiaban (Dehaene, 2009).
Seghier (2013) a dorsolateralis parietalis kéreg egy részén, a bal angularis gyrusban
mutatta ki az axonok térfogatanak csokkenését a diszlexias személyeknél. Tobb vizsga-
lat eredményeit 6sszegezve elmondhato, hogy a temporo-parietalis kéreg elvaltozasai
alkotjak a diszlexia neurdlis bazisat (Raschle, Zuk és Gaab, 2012).

Funkcionalis eltérések

Az agyi aktivacié kimutathaté magneses rezonancias képalkotas segitségével (magne-
tic resonance imaging, MRI), az eljaras soran az MRI detektalja a vér térfogatanak
vagy oxigénkoncentracidjanak a megvaltozasat. Az utobbi jelenti a BOLD jelet (blood
oxygen level dependent — vér oxigénszintjétdl fliggd), mely jelenleg a kognitiv ideg-
tudomany egyik legfontosabb moédszere (Logothetis, 2008). Az fMRI-vel (functional
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magnetic resonance imaging, funkcionalis magneses rezonancids vizsgdlat) végzett
vizsgalatok foként a BOLD-jelre, ennek feladatfiigg6 valtozasaira épulnek. Egy feladat
elvégzése esetén az aktivilodé idegsejtcsoportok energiaigénye fokozodik, melyet gli-
koz formdjaban a vér szdllit. A neurondlis aktivitds tehat a vérataramlas helyi fokozo-
dasaval jar egyiitt, amely glik6zon kivil oxigént is szdllit a sejtekhez. A fokozott aktivi-
tas hatasara a hemoglobin (oxigént szallit6 fehérjemolekula) szerkezete megvaltozik:
az oxyhemoglobin koncentracidja — mely oxigént kot — n6; mig a deoxyhemoglobin
—mely nem kot oxigént — csokken. Az fMRI a magneses tér valtozasait hasznalva képes
kovetni az agyi aktivitast (Berényi, 2011), az oxigenizalt és deoxigenizalt hemoglobin
pedig magneses térben eltérden viselkedik (Arthurs és Boniface, 2002). Ezt a vélto-
zast kovetik a képalkotas folyaman, a BOLD+jel n6 az aktiv tertuleteken, ez a BOLD-
kontraszt (Berényi, 2011). A médszer egyik legfobb elonye, hogy noninvaziv, relative
magas téri-idoi felbontassal rendelkezik, valamint az agytertuletek teljes hal6zatat lehet
vele vizsgalni. Hatrdnya — mint ahogy az 6sszes tobbi hemodinamikus alapti médszer-
nek —, hogy helyettesitd valaszt mér, mely fiziolégiai és biolégiai korlatoknak van kité-
ve. Az fMRI-eredmények értelmezésével kapcsolatban szamos kérdés mertil fel, ennek
ellenére az ezen vizsgdlatokbdl levont konkliziok gyakran hagyjak figyelmen kivil a
modszer limitacioit (bévebb attekintésért lasd: Logothetis, 2008).

A funkcionalis eltéréseket vizsgalva tobben is csokkent BOLD-valaszt talaltak az ext-
rastriatdlis kéregben (pl. Langer, Benjamin, Minas és Gaab, 2015; Maisog, Einbinder,
Flowers, Turkeltaub és Eden, 2008; Pugh és mtsai, 2000; Wandell, Rauschecker és
Yeatman, 2012). A bal fusiform gyrus hipoaktivitasat mutattak ki a vizsgalatok.

A bal fusiform gyrus a szavak és arcok vizudlis észlelését és valoszintileg a vizuali-
san homogén targyak diszkriminacigjat is segiti. Utobbin a jartassagot/hozzaértoséget
értjuk; tobb kutaté szerint az FFA egy vizualis jartassag modul, mely megkiilonbozteti
az egy kategérian beluli, egymashoz nagyon hasonlé targyakat (pl. madarak, aut6ti-
pusok) (Gauthier, Skudlarski, Gore és Anderson, 2000). A diszlexias gyerekeknél és a
felnotteknél ez a tertlet hipoaktiv. Ezek alapjan azt feltételezhetjik, hogy a diszlexia-
sok abnormalis arcfelismerési képességeket mutatnak, és a kategoérian beluli targyakat
eltéré médon dolgozzak fel (Sigurdardottir és mtsai, 2015).

Egy 2011-es metaanalizis a VWFA régi6t funkciondlisan is abnormalisnak talal-
ta diszlexids gyerekeknél és felnotteknél egyarant (Richlan és mtsai, 2011). A régi6
mindkét korcsoportban konzisztensen hipoaktivnak mutatkozott.

Egy 1996-os MEG-vizsgalat alacsonyabb amplitidéju jelet mért a bal inferior
occipito-temporalis kéregben (Salmelin, Service, Kiesila, Uutela és Salonen, 1996),
melynek fiziol6gias miikodése elengedhetetlen a betlik gyors, egymas utani parhuza-
mos feldolgozasahoz, vagyis a hozzaértd, automatikus olvasashoz.

Diszlexiasoknal megfigyelhet6 a vizualis figyelmi terjedelem zavara, mely egyttt jar
a parietalis kéreg — alapvet6en a dorsolateralis része vesz részt a figyelem iranyitasaban
— abnormalis aktivitasaval (Valdois és mtsai, 2008). Nem csak hipoaktivaciot talalunk
azonban diszlexiaban, a hiperaktivaci6 szintén gyakori. A bal inferior frontalis kéreg
—mely a Broca-teruletnek is otthont ad — gyakran hiperaktiv, amikor a diszlexias egyé-
nek olvasnak vagy fonologiai feladatokat végeznek (Dehaene, 2009). Dehaene (2009)
szerint ez kompenzacios stratégiaként értelmezhetd, mely sajnos nem gytimolcsozo.
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A bal ventrilis occipito-temporalis lebeny eltérései diszlexidban konzisztensek a vi-
zudlis feldolgozas deficitével.

Széles korben elfogadott az az elmélet, miszerint a diszlexia vizualis kdrosodasait a
magnocelluldris pélya deficitjével is magyarazni lehet (Skottun, 2000). Az elképzelés
szerint a magnocellularis rendszer karosodott fejlodése a felel6s a diszlexiaban meg-
figyelhet6é problémakért (Stein, 2001).

A MAGNOCELLULARIS ELMELET

A retindbdl a corpus geniculatum laterale (tovabbiakban CGL) dorzalis részébe tart6
projekci6 két morfolégiailag eltéré ganglionsejtbdl indul ki. A retina ganglionsejtjeit
feloszthatjuk az alapjan is, hogy a CGL mely rétegeihez projektilnak. Azon ganglion-
sejteket, melyek nagyobb receptiv mez6vel rendelkeznek, és a CGL magnocellularis
(nagysejtes) rétegeihez kiildenek informaciét, M sejteknek hivjuk. A kisebb receptiv
mezejli ganglionsejteket P sejteknek hivjuk, ezek a CGL parvocelluldris (kissejtes) ré-
tegeihez projektalnak (Silveira és Perry, 1991). Mivel az M sejtek valasza egy-egy vizu-
alis ingerre rovidebb ideig marad fenn, mint a P sejtek valasza, az M sejtek a vizualis
ingerek idGbeli véltozdsait jobban képesek kovetni (Csépe és mtsai, 2007), a mozgdsra
specializalédtak (Merigan és Maunsell, 1993). Az M és P sejtek a CGL kiilonb6z6 ré-
tegeiben kapcsolédnak at a magnocellularis és a parvocelluldris sejtekre. A corpus
geniculatum laterale kils6 4 rétegét parvocellularisnak, mig a belsé 2 réteget magno-
celluldris rétegnek nevezziik (Csépe és mtsai, 2007). A magnocelluldris idegsejteknek
szereplk van a figyelem és fixaciok vizudlis vezérlésében, tovibba az olvasas sordn
hozzdjarulnak a vizualis informaciok gyors integraldasihoz, tehat a betiik és sorrend-
juk gyors azonositasihoz (Stein, 2014) a szakkadikus szemmozgasok szervezésével
(Laycock és Crewther, 2008). A magnocelluldris deficit hipotézis szerint az alapvetd
vizualis probléma a diszlexidban az, hogy a magnocellularis rendszer fejlédése karoso-
dik (Stein, 2001), ez pedig szamos, diszlexiaban megfigyelhet6 probléma alapja. Ilyen
példaul a szakkadok soran latott kép elnyomasanak nehézsége, az abnormalis szem-
mozgasok, valamint a bettik sorbarendezésének nehézsége (Stein, 2018).

Az olvasas folyamata szamos szakkadbdl és fixaciobol dll. Neurotipikus személyek-
nél a vizualis rendszer a szakkadok soran latott képet figyelmen kiviil hagyja, ebben
az M sejteknek nagy szerepiik van. Azonban a diszlexias személyek nagy részénél — az
M sejtek csokkent szenzitivitasa miatt — ez a folyamat kevésbé hatékony, ami miatt a
latott kép elmosodik (Stein, 2018).

Habdr a parvocelluldris ganglionsejtek részt vesznek a finom részletek feldolgoza-
saban, igy olvasaskor a f6 bemenetet a VWFA-ba 6k adjak, a magnocellularis rendszer-
nek kritikus szerepe van abban, hogy irdnyitsa a figyelmet, és a szemeket a céltargyon
tartsa — ez elengedhetetlen az olvasashoz —, igy érthet6, miért vezet a magnocellularis
rendszer deficitje a diszlexiaban tapasztalt nehézségekhez (Stein, 2014). A szemmoz-
gds kontrollja is nagymértékben fligg az M sejtektdl (Stein, 2018). A sikeres olvasashoz
fontos, hogy a fixaci6 stabil legyen, diszlexiaban azonban a fixacié kontrollja sérult
(Fischer és Hartnegg, 2000; Jainta és Kapoula, 2011). A stabilitas (egy széra valo fi-
xdldskor) nagyban fiigg a magnocelluldris rendszertdl, egészen pontosan attol, hogy
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detektdlja-e a nem szandékos szemmozgasokat, amelyek miatt az olvasé szamara ugy
tlinik, hogy a szoéveg mozog. A mozgas tényének detektdldsa utdn visszajelez a szem
motoros rendszerének, amely a célra iranyitja a szemeket, megsziintetve ezzel a moz-
gast. A gyenge magnocelluldris rendszer kevésbé stabil vizudlis fixdci6hoz vezet, ami-
nek lehetséges eredménye, hogy a szavak és bettik gy tinnek, mintha mozognanak
(Stein, 2018). Errdl a tiinetrdl sok diszlexias szamol be (Harries és mtsai, 2015).

A sikeres olvasashoz szintén kulcsfontossagti a két szem konvergalasa, melyben a
magnocellularis rendszer kritikus szerepet jatszik: a konvergens szemmozgasok elsé
1épését kontrollalja (Mowforth, Mayhew és Frisby, 1981). Mivel az dsszes tipusu szem-
mozgds fiigg a magnocelluldris sejtek visszajelzésétol, ezek csokkent érzékenysége ese-
tén minden tipusd szemmozgas karosodik. Amikor diszlexids személyek olyan felada-
tot kapnak, hogy egy mozg6 targyat kell szemmel koévetni, hajlamosak folyamatosan
lemaradni a kovetéssel, ezért periodikus szakkadokkal probaljak utolérni a céltargyat
(Eden, Stein, Wood és Wood, 1994). Ezen tipusu vizsgalatok nem nyelvi ingerekkel
dolgoztak, a magnocellularis rendszer érintettsége azonban ekkor is kimutathaté volt.
A vizsgdlatok alapjan a gyenge szemmozgaskontroll a kdrosodott olvasas oka is lehet.
Egy ellentétes nézet szerint a betik dekédoldsanak nehézsége eredményezi az abnor-
malis szemmozgasokat (Rayner, 1998). Nem kétséges, hogy a nagyszamu regressziv
szakkad (amikor az egyén visszatér a mar olvasott szavakra) és a meghosszabbodott
fixacié részben a dekodolasi sikertelenség oka lehet, ez azonban 6nmagaban nem
magyarazza meg, hogy ezek a fixaciok miért olyan instabilak, és miért divergalnak a
szemek, diplopiat okozva (Stein, 2018).

A magnocelluldris rendszer kdrosodasa miatt a betiik sorbarendezése szintén ko-
moly problémat okoz a személyeknek (Stein, 2018).

A magnocelluldris sejtek kdrosoddsa a vizudlis rendszer minden szintjére hatdssal
lehet: a retinara, nucleus geniculatum laterale-re, az elsédleges vizualis kéregre, a
dorzalis ,Hol” palyarendszeren keresztil a vizualis kéregt6l a posterior parietalis és
prefrontilis kéregig egyarant. A deficit stlyossidga korreldl az olvasasi zavarral (Stein,
2014).

A hipotézist alatamasztjak azok a vizsgalatok, melyek kimutattak, hogy diszlexias
személyeknél a CGL magnocelluldris rétegei dezorganizaltak, és 30%-kal kisebbek
(Livingstone, Rosen, Drislane és Galaburda, 1991), tovabba a magnocellularis réte-
gek szignifikinsan vékonyabbak diszlexids személyeknél, mint az életkorban illesztett
kontrollszemélyeknél (Giraldo-Chica, Hegarty és Schneider, 2015).

A DISZLEXIAS SZEMELYEK ARCFELDOLGOZASI KEPESSEGEI

Alegtjabb elképzelések szerint az arc- és a szofelismerés neurdlis reprezentdciéi atfed-
nek, az idegrendszer normal, érett allapotaban pedig a szavak és arcok bilateralisan
elosztott hdl6zatokban dolgozédnak fel. A szavak a bal, mig az arcok a jobb féltekében
reprezentaltak er6sebben (Gabay és mtsai, 2017).

A diszlexidsok arcfeldolgozasat illetéen kevés szakirodalom all rendelkezésre, az
eredmények inkonzisztensek. A kovetkez6kben bemutatunk néhany olyan vizsgéalatot,
amely arcfeldolgozasi deficitet mutatott ki diszlexidban.
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Gabay és mtsai (2017) nem csak a szavak, hanem az arcok karosodott feldolgozasat
mutattak ki diszlexiaban. A diszlexiasok lassabban parositottak ossze az arcokat, féleg
akkor, ha kilonb6z6 nézépontbdl lattak azokat, valamint rosszabb diszkriminacids és
hasonlosagi dontési teljesitményt mutattak, mikézben — fuggetlentil a feladat nehéz-
ségi szintjétol — az autok megkilonboztetése nem okozott nehézséget nekik. Az arc-
felforditdsi hatds mértékében azonban nem taldltak eltérést a kontrollszemélyekhez
képest (Behrmann és Plaut, 2013; Gabay és mtsai, 2017).

Egy 2003-as magnetoenkefalografias vizsgalatban, mely az arcfeldolgozas percep-
tudlis komponensét vizsgalta, a kontrollcsoporttal osszevetve kiilonbséget talaltak a
diszlexidasok neuralis és viselkedéses profiljaban. A fent emlitett eredményekkel 6ssz-
hangban a diszlexidsok kevésbé voltak pontosak az arcfelismerési feladatban, és lassab-
ban itélték meg, hogy mennyire hasonléak az egyes arcok. Ugyanezen személyeknél a
jobb parieto-temporalis kéregben csokkent aktivitast mutattak ki az inger megjelenése
utan 250 ms-mal (Tarkiainen és mtsai, 2003).

Sigurdardottir és mtsai (2015) vizsgalatdban a diszlexidsok ugyancsak rosszabbul
teljesitettek az arcok és targyak felismerése soran, ami a vizudlis deficit tertletaltala-
nossagara utal. Az arcok felidézésével kapcsolatos feladatban kevesebb helyes valaszt
adtak, mint a normativ atlag, de csak normal allasa arcok esetén, felforditott arcok
esetén ez a kulonbség nem volt megfigyelhet6. A Vanderbilt Targyfelismerési Teszt
segitségével (Vanderbilt Expertise Test — VET) 6t targykategoriat teszteltek: madarak,
pillangok, autok, repuldk és hazak. A VET elénye, hogy képes az egyén kategoérian
beluli dltalanos targyfelismerési képességét mérni. A diszlexidsok teljesitménye atla-
gosan alacsonyabb volt, mint a kontrollszemélyeké. Mindez rendkivil fontos tanul-
saggal bir, mivel azt sugallja, hogy a diszlexiasok egyéb (arcokon kiviili) felismerési
feladatokban is karosodast mutatnak, ha ugyanabba a kategé6ridba tartozo6 targyakat
kell megkiilonboztetni egymastol. A szerzok felvetik annak lehetdségét, hogy azok a
nehézségek, melyeket a diszlexidsok tapasztalnak olvasds kozben, egy altalanos, ma-
gasabb szinti vizualis deficitnek csak a legszembetlin6bb megjelenési formadi. A ma-
gas szintli vizuadlis kognicié — amely a fusiform gyrushoz és a ventrdlis vizualis palya-
hoz kapcsolhaté f6ként (DiCarlo és Cox, 2007) — deficitje nem azt jelenti, hogy az
egyénnek a latassal van problémaja, hanem azzal, hogy értelmet adjon a latvanynak
(Sigurdardottir és mtsai, 2018). Elképzelheto, hogy a ’deficit’ sz6 helytelen elneve-
zés, hiszen lehet, hogy a diszlexiasok a targypercepcios készségek normal skalajanak
csupan alsé végén helyezkednek el, nem pedig a karosodott tartomanyban (Sigurdar-
dottir és mtsai, 2015). A szavak felismerésénél ez problémat jelent, mas targyaknal
azonban nem feltétlentil; a mindennapokban feltehet6leg nem okoz olyan komoly
problémat, ha egy diszlexias nem tud tokéletesen megkilonboztetni nagyon hasonlé
arcokat, madarakat, autékat stb., mikozben az alapos, finom feldolgozas hianya olva-
saskor komoly probléma lehet, hiszen ekkor nagyon gyorsan kell megkilonboztetni
és felismerni vizudlisan nagyon hasonl6 ,alakzatokat”, vagyis irott nyelvi szimbélumo-
kat (Sigurdardottir és mtsai, 2015).

Sigurdardottir és mtsai (2017) egyik friss vizsgdlatinak eredményei szerint a diszle-
xiasok nem tanulnak a vizudlis tapasztalatbol olyan mértékben, mint a tipikus olvasok,
azaz a vizualis statisztikai tanulassal is problémadik vannak. A vizualis statisztikai tanulas
alakitja az agyi régiok valaszait, amennyiben ez a tipusu tanulds kdrosodott, az néhany
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esetben meggatolhatja a ventralis vizudlis rendszer valaszainak tapasztalat vezérelte
formalédasat. Ha a vizualis tapasztalat nem tudja sikeresen tujraformalni a vizudlis
rendszert olyan mértékben, hogy a kategoriaspecifikus vonasokra — melyek fontosak
a hasonl6 targyak megkulonboztetésében — szelektiv legyen, akkor a diszkriminacié
és a felismerés kdarosodott lesz ezen kategoériakban (Sigurdardottir és mtsai, 2018).
Mindezek miatt fontos, hogy olyan targyak felismerését is vizsgaljuk diszlexiaban, me-
lyek még djak a vizsgdlati személyek szamara. Sigurdardottir és mtsai (2018) vizsga-
latukban pontosan ezt tették; arra voltak kivancsiak, hogy a perceptudlis problémadk
diszlexiaban specifikusak-e a val6 életben is el6fordulé targyakra, melyekkel az embe-
rek életiik soran szamos tapasztalatot gytjthettek (pl. arcok) vagy altalanosak, tehat
kiterjednek olyan mds, homogén targykategoéridkra is, melyekkel még nem talalkoz-
tak korabban. Vizsgalatukban 1j, szamitogép generalta haromdimenzios, vizudlisan
hasonlo, de kategoéridjukban eltér6 targyakat (tin. YUFO-kat) alkalmaztak, melyeket
Scott Yu alkotott. Innen ered a rovidités, a ‘Yu’s Un-Facelike Objects’ angol kifejezés
roviditése a YUFO sz6. Az egy kategoriabol szarmazé YUFO-knak ugyanaz volt az alap-
struktiraja, csak aproé jellemzokben volt kiilonbség koztik, pl. a fej és test alakjaban
(Gauthier, James, Curby és Tarr, 2003).

A YUFO-kon kivill szimit6gép generalta, haromdimenziés arcokrél is dontést kel-
lett hozniuk a személyeknek, tehat olyan ingerekrdl, melyekkel mar korabban boséges
tapasztalatot szereztek. Habar nem volt csoportkozi kulonbség a feladatok megoldasa-
hoz sziikséges id6ben, a diszlexidsok sokkal kevésbé voltak pontosak az arcok pdrosi-
tasaban, mint a kontrollcsoport, mig a YUFO-k parositidsiban ugyanolyan pontos volt
a két csoport. Eszerint a diszlexidsoknak csak olyan ,targyakkal” vannak perceptudlis
problémaik, melyekkel az életiik soran széles korti tapasztalatot szereztek (pl. arcok).
A vizsgdlat tanulsdga szerint a diszlexidban jelen 1évé perceptudlis problémak csak
olyan tdrgykategdriara vonatkoznak, melyekkel életiik soran mar tapasztalatot szerez-
hettek. Azokkal a targyakkal azonban nem voltak perceptualis problémaik, melyek
szamukra teljesen tdjak voltak. Mindezek miatt nem val6szinfi, hogy a vizualis problé-
mak csakis kizarélag az alacsony szint(i vizudlis rendszer deficitjére utalnak. Az ered-
mények azt mutatjak, hogy diszlexidban a vizudlis problémak specifikusak, és nem
egy altalanos targypercepcios deficitrol van sz6, hanem egy olyan vizudlis probléma-
rél, amelyben a vizualisan homogén targyak (pl. arcok, szavak) azonositasi deficit-
je kifejezett. Ez arra utal, hogy a tapasztalat alakitotta vizualis rendszer magas szintli
feldolgozast végzd régioi — melyek koziil néhdny diszlexidban hipoaktiv (Richlan és
mtsai, 2011) — nagymértékben plasztikusak, és vdlaszaikat igy optimalizaljak, hogy
hatékonyan tudjdk kategorizdlni azokat az ingereket, melyekkel mar kordbban tapasz-

1. abra. YUFO-k (forras: Sigurdardottir és mtsai, 2018)
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talatot szereztek. Ahogy az emberek egyre tobb tapasztalatot szereznek a betlikrol és
a bet{ik megkiilonboztetésérdl, bizonyos régiok a ventrdlis palyan egyre inkdbb opti-
malizal6dnak a szavak feldolgozasara (lasd pl. Dehaene és Cohen, 2011). A diszlexias
olvas6kban ez a tapasztalatfiiggd specializacio feltételezhetéen hianyzik (Wimmer és
mtsai, 2010), naluk valamiért az olvasas nem képes megfelel6en alakitani a vizualis
rendszer magas szinti feldolgozast végzo ventralis régioinak a valaszait. Elképzelhetd,
hogy ez a csokkent tapasztalatfiiggdség generalizalodik egyéb targyakra is, nem csak a
szavakndl mutatkozik meg (Sigurdardottir és mtsai, 2018). A fentebb emlitett vizualis
statisztikai tanuldsi deficit (Sigurdardottir és mtsai, 2017) neheziti a ventrélis rendszer
neuralis valaszainak tapasztalatfiiggd alakulasat, ami végtl akadalyozza a szavak és tar-
gyak gyors, automatikus és sikeres felismerését. A szerzo6k hangsulyozzak, hogy ered-
ményeik nem feltétlentil mondanak ellent a diszlexiarél alkotott eddigi elméleteknek,
hiszen egynél tobb tényezo is hozzajarulhat a diszlexia kialakulasahoz, mely tényezok
szerepe valtoz6 (Sigurdardottir és mtsai, 2018).

Mig a fentebb emlitett vizsgalatok mind arcfeldolgozasi deficitet mutattak ki disz-
lexiaban, nincs ez minden vizsgalattal igy: Brachacki, Fawcett és Nicolson (1994) pél-
ddul nem taldlt kiilonbséget az arcfeldolgozasban. Gabay és mtsai (2017) szerint tobb
oka is lehet a vizsgdlati eredmények kozotti inkonzisztencidknak. Az egyik, hogy né-
héany vizsgalat azért nem talalt kiilénbséget a csoportok kozott, mert a teljesitmény
plafonhatast mutatott (pl. Brachacki és mtsai, 1994), vagyis a diszlexiasok a normal
olvas6khoz hasonléan teljesitettek az egyszert feladatokban, a killonbség csak akkor
jelent meg, ha a feladat nehézsége novekedett, pl. kettds terhelés, zaj hozzaadasa ese-
tén (Gabay, Schiff és Vakil, 2012). Erdemes megjegyezni, hogy tobbnyire azokban a
vizsgalatokban nem talaltak kiilonbséget, ahol lehet6ség volt az arcok megfelel6 ko-
doldsdra — pl. nagy méretii arcok, hosszii bemutatasi idé alkalmazdsa (Smith-Spark és
Moore, 2009) —, illetve hogy ezekben inkabb az arcészlelés emlékezeti komponensét
mérték, mintsem a perceptualis teljesitményt.

PROZOPAGNOZIAS ES ALEXIAS SZEMELYEK
ARC- ES SZOFELDOLGOZASI KEPESSEGEI

Az 0jabb eredmények szerint — ahogy fentebb is emlitettiik — a sz6- és arcfelismerés
neuralis hattere részleges atfedésben van (Nestor és mtsai, 2013). A két funkci6 inter-
dependencigjat illetéen fontosak a prozopagnézids (arcvak) és alexias személyekkel
végzett vizsgalatok. Ha a két funkcio tényleg atfedésben van, akkor prozopagnoéziaban
a szavak feldolgozasa is karosodast mutat valamilyen mértékben, mig alexiaban ez az
arcok feldolgozasa karosodik. Az eredmények meglehetésen inkonzisztensek, a kovet-
kezékben ezen vizsgalatok bemutatasara kerul sor.

Behrmann és Plaut (2012) prozopagnozias és alexids személyek teljesitményét ha-
sonlitottak 6ssze. Prozopagnézias személyeknél jobb oldali ventralis 1ézi6 allt fenn (a
karosodas a jobb inferior temporo-occipitalis lebenyben volt, ez megegyezik a korab-
bi vizsgalatok altal kimutatott, prozopagnéziaban karosodott agyteriletekkel (Barton
2008), mig a bal félteke intakt volt. Az alexids személyek esetében bal féltekei ventra-
lis 1ézi6 volt kimutathat6 (a bal inferior temporo-occipitalis lebenyt6l unilateralisan),
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mig a jobb félteke intakt volt. A prozopagnéziasok széfeldolgozasa kozepes mértékt
karosodast mutatott, mig az alexias személyeknél kozepes arcfelismerési deficitet mér-
tek. Ezekbol az eredményekbdl arra kovetkeztethetiink, hogy mind a szavakat, mind
az arcokat bilaterdlisan dolgozza fel az agy (Behrmann és Plaut, 2012).

Egy 2017-es vizsgalatban olyan alexids személyek vettek részt, akiknél a 1ézi6 a bal
fusiform gyrust is érintette (Albonico és Barton, 2017), igy meg tudtak vizsgalni, hogy
mi torténik az arcfeldolgozassal abban az esetben, ha a bal fusiform gyrus sérilt, de
az arcfelismerés klasszikus modelljei szerint domindns jobb oldali homolog teruletek
érintetlenek. Az alexiasok az arcparositasi feladatban rosszabb teljesitményt mutattak,
ami arra utal, hogy a bal oldali occipito-temporalis régiok az olvasason tul szerepet jat-
szanak az arc identitasfeldolgozasaban is, méghozza nem redundans médon.

Starrfelt, Klargaard, Petersen és Gerlach (2018) arra voltak kivancsiak, hogy fej-
16dési prozopagnézidban karosodott-e az olvasdsi képesség. Az altaluk tesztelt prozo-
pagnoéziasok ugyanolyan gyorsan és fluensen olvastak, mint a kontrollcsoport tagjai, a
szerzok szerint azonban ez annak koszonhetd, hogy az arc- és széfelismerés kulonbo6zé
kovetelményeket tamaszt a perceptudlis rendszer szamara.

Hasonl6 eredményre jutott Susilo, Wright, Tree és Duchaine (2015): szerzett prozo-
pagnoéziasokndl nem talaltdk nyomat széfelismerési zavarnak, ami ellentmond annak
az elképzelésnek, mely szerint a sz6- és arcfeldolgozast k6zos mechanizmusok végzik.

Az olvasasi képesség szerzett és fejlédési prozopagnoéziaban lehet ép, mig az arcfel-
ismerés a szerzett és fejlédési diszlexiandl szintén lehet ép, bar az utébbira gyengéb-
bek a bizonyitékok. Mindez alapjan a sz6- €s arcfelismerés részben legaldabbis fligget-
len folyamatoknak tinnek (Robotham és Starrfelt, 2017), de fontos szem elGtt tartani,
hogy mindkét probléma esetén inkabb spektralis jellegli kdrosodasrél beszélhetiunk,
a teljesitménycsokkenés nagy interindividualis killonbségeket mutat olvasdsi zavarban
és prozopagnoézidban egyarant.

OSSZEFOGLALAS

Tanulmédnyunk célja az volt, hogy attekintsiik a fejlédési diszlexids személyek arcfel-
dolgozasi képességeit, mivel az Gjabb kutatasok a vizualis informaciok feldolgozasanak
érintettségét mutattdk ki szamos esetben fejlodési diszlexiaban (pl. Gabay és mtsai,
2017; Sigurdardottir és mtsai, 2015; Sigurdardottir és mtsai, 2018; Tarkiainen, Helenius
és Salmelin, 2003), megerdsitve azt a régebbi elképzelést, mely szerint az olvasdsi zavar
a vizualis rendszer zavara (Hinshelwood, 1895). Ezzel kapcsolatban az egyik f6 kérdés
az, hogy a diszlexidban megjelend vizualis deficit tertiletspecifikus (tehdt csak a sza-
vak feldolgozasara korlatozodik) vagy tertiletaltalanos, tehat mas vizualis ingereket is
érint, pl. az arcokat. Az attekintett szakirodalom alapjan ugy tlinik, hogy diszlexiaban
a fonologiai deficit és az arcészlelési deficit csak egy-egy aspektusa egy kiterjedt zavar-
nak, ami a nyelvi karosodasoktol egészen a vizudlis kategorizacié karosodasaig terjed
(Sigurdardottir és mtsai, 2018) és melynek hatterében — legaldbbis részben — az egész
vizudlis rendszer érintettsége felmerul.

Az osszefoglaloban bemutattuk az arcfeldolgozas fejlodését, valamint a diszlexia-
sokkal végzett nem tuil nagy szamu kutatas eredményeit, amelyek nem konzisztensek.
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Egyes vizsgalatok szerint fejlédési diszlexidban sértlt az arcok feldolgozasa (Gabay és
mtsai, 2017; Richlan és mtsai, 2011; Sigurdardottir és mtsai, 2015; Sigurdardottir és
mtsai, 2018; Tarkiainen, Helenius és Salmelin, 2003), mig mas vizsgalatok nem tud-
tak ezt az eredményt kimutatni (pl. Brachacki és mtsai, 1994). A vizsgdlatok kozotti
inkonzisztenciara tobb magyarazat is lehet; az egyik, hogy a kiilonboz6 vizsgalatokban
eltérd nehézségti feladatokat alkalmaznak (til konnyti feladat esetén nem mutathaté
ki eltérés a kontroll- és kisérleti csoport kozott), valamint az is, hogy eltéré ingere-
ket és bemutatasi idot hasznalnak az egyes vizsgalatokban, ami azért jelenthet tobbek
kozott problémat, mert szamos eredmény szerint a nagy méretli arcok, ill. hosszabb
bemutatasi id6 mellett konnyebb az arcok kédolasa, ez pedig konnyen plafonhatas-
hoz vezethet (Gabay és mtsai, 2017). Bemutattuk a diszlexidban megjelend funkcio-
nalis és strukturdlis agyi eltéréseket, utébbi leginkabb a bal temporalis lebenyt érinti
(Dehaene, 2009).

Az agyi lateralizacié, valamint ennek az egyedfejlodés soran végbemend valtozasai
nem tisztazottak teljes mértékig a vizualis kategorizaciéban, pl. az arcfeldolgozasban
(Adibpour és mtsai, 2017), a vizsgalati eredmények e tekintetben is inkonzisztensek
(De Heering és Rossion, 2015), a kérdések megvalaszolasahoz fontos lenne az olvasas-
tanulas elotti id6szakban megvizsgalni az arcfeldolgozds folyamatainak lateralizaltsa-
gat (Dehaene-Lambertz és mtsai, 2018).

Egy friss longitudinadlis vizsgalat alapjan Dehaene-Lambertz és mtsai (2018) a fél-
tekék szerepét illetden a neuronalis Gjrahuzalozasi hipotézis egy modositott verzidjat
javasoljak. A 2. dbrdn a bal féltekei ventrilis vizudlis rendszer fejlédésérdl lithat6 egy
sematikus abra. A hatszégek vagy olyan kérgi kolumndkat abrazolnak, melyek speciali-
zaltak egy-egy kategoridra (eszkozok, arcok, hazak), vagy pedig olyan kolumnakat, me-
lyek még labilis allapotban vannak, azaz egyetlen kategoériara sem specializaltak. A kép
bal oldaldn ldthat6, hogy az iskoldskor el6tt mar vannak olyan kolumnak, melyek egy
ingerkategoéridra vannak hangolédva, sok olyan kolumna van még azonban, melyek
labilis dllapotban vannak. Amikor az iskola elkezd6dik, néhdany kolumna az frott sza-
vakra hangolédik (jobb felil). Amennyiben a személy nem jar iskolaba, ugyanezen
kolumnak, melyek az €l6z6 esetben az ifrott szavakra hangolédtak, ebben az esetben az
arcokra és eszkozokre fognak hangolddni, tehit a szomszédos kérgi kolumnak fogjak
elfoglalni ezen labilis tertileteket (jobb alul). A modell alapjan tehat az latszik, hogy az
olvasasi képesség elsajatitisa megakadalyozza a bal féltekében, hogy a labilis kolumndk
az arcokra legyenek hangolva, eziltal a jobb féltekére korlatozva az expanziét. A mo-
dell magyarazatot ad arra is, hogy az irni-olvasni nem tudé egyéneknél — 6sszehason-
litva az frni-olvasni tudé emberekkel — az arcra adott valaszok miért nagyobbak a bal
féltekében, tehat miért szimmetrikusabb a két félteke aktivacioja (Dehaene-Lambertz
és mtsai, 2018).

Noha a kutatasi tertleten sziiletett tanulmanyok szama kevés, €s ezek kozott is tobb
egymasnak ellentmondé eredmény van, mindent mérlegre téve az eddigi viselkedé-
ses és agyl képalkoto eljarasokkal végzett vizsgalatok alapjan inkabb az val6szintsithe-
t6, hogy diszlexiaban érintett az arcfeldolgozas. Ezt az elképzelést alatimasztjak azon
eredmények, melyek a fusiform arcteriilet hipoaktivitdsat mutattdk ki diszlexidban
(Sigurdardottir és mtsai, 2015), valamint csokkent BOLD-jelet taldltak az extrastriata-
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2. abra. A bal féltekei ventralis vizualis rendszer fejlédésének sematikus modellje
(forras: Dehaene-Lambertz és mtsai, 2018)

lis kéregben (pl. Langer, Benjamin, Minas és Gaab, 2015; Maisog és mtsai, 2008; Pugh
és mtsai, 2000; Wandell, Rauschecker és Yeatman, 2012).

Alapvet6 igény van minden idegrendszeri, fejlédési probléma esetén, hogy minél
korabbi életkorban észrevegyék, hogy a megfelel6 intervenci6 — ha lehetséges — a le-
het6 leghamarabb elkezd6dhessen. Ez maradéktalanul igaz a diszlexidara is. Jelenleg
azonban a diagnézis felallitdisdhoz sziikséges megfelelé eszk6zok csak iddsebb gye-
rekek szamara elérhetok, akiknek ekkorra mar szamos negativ tapasztalatuk van az
iskolaval és az olvasasi teljesitménytikkel kapcsolatban. Mindez gyakran vezet szocia-
lis és pszicholdgiai problémak sordhoz (Schulte-Kérne és Bruder, 2010), melyet csak
sulyosbitanak az egyéb vizualis felismerési, kategorizaciés nehézségek, idesorolva az
arcfelismerés kulonb6z6 mértékt karosodasat is. A jovo vizsgalatainak egyik gyakorlati
célja lehet példaul az olvasastanulas elétti életkorban egy olyan sztir6teszt kidolgozasa
— amennyiben nagy mintdn sikertl megbizhatéan igazolni pl. az arcfeldolgozasi de-
ficitet —, mely nyelvi ingerek nélkiil raterelheti a gyantit a veszélyeztetett gyerekekre,
elbsegitve ezzel a korai diagnézist.

Osszegezve, a jelenleg rendelkezésre dll6 ismereteink mind arra utalnak, hogy az
olvasasi zavar hatterében egy magasabb szintii, tertiletaltalanos vizualis deficiet feltéte-
lezhetink, mely magyardzatot adhat a diszlexiaban sériilt arcfeldolgozasi folyamatok-
rais (Sigurdardottir és mtsai, 2015).
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FACE RECOGNITION PROCESSES IN DEVELOPMENTAL DYSLEXIA
OLAH, ADRIENN REKA - NEMETH, KORNEL

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

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