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A VISELKEDES MEGERTESET ES UTANZASAT
MEGALAPOZO IDEGRENDSZERI SZIMULACIO

Napjaink megismeréstudomanyaban ndvekszik az érdekl&dés a nyelvhasznélatot meg-
el6z8 kognitiv teljesitmények magyarazata irant. Ezt az érdekl6dést természetesnek
tarthatjuk, hiszen a csimpanzok néhany magasrend( teljesitményének értékelését és
magyarazatat mar a 80-as években a megismeréstudomany fontos téméajaként targyal-
tak. Eimek soranvitatott kérdéssé valt, hogy a tars célra iranyul6 viselkedésének meg-
értését és az utanzast megalapozo6 folyamat milyen természetl. Az id6kdzben eltelt
éveket tobb teriileten is a mentalisztikus magyarazatok talsulya jellemezte.

A jelen tanulmany a régi témat Uj szempontbdl elemzi. Bevezet6il roviden atte-
kintiink néhéany elgondolast arra vonatkozdan, hogy csecsem@k és az emberszabasu
majmok milyen (nem-mentalisztikus) folyamatok utjan értik meg, illetve utanoz-
z8k atarsviselkedését. Majd ezeket a - fogalmi szinten jellemzett - elgondolasokat
szembesitjiik neurobioldgiai vizsgalatok adataival, amelyeket majmoknal rogzitet-
tek, amikor azok a tars akcioit figyelték meg. A tovabbiakban neuronélis szint(i mé-
rések adataira alapozott idegrendszeri modelleket ismertetiink. Ezek felvazoljak,
hogyan zajlik le a megfigyelt tars gesztusainak, tovabba targyra iranyuld akcidinak
megfigyelése/megértése, valamint jellemzik az ilyen viselkedés kivitelezését meg-
alapoz6 mechanizmusokat. Ezt kovet&en a képszerkesztési modszerrel végzett hu-
man kisérletek adatait foglaljuk 6ssze. E vizsgalatok eredménye azt sejteti, hogy a
masik ember viselkedésének megértésében és utdnzasaban - feln6tt korban is- &si
idegrendszeri mechanizmus vesz részt.

Veleszilletett tudasforma: a kdrnyezet célszerd torténéseinek
nem mentalis jellegl értelmezése
A kognitiv pszichologia kdzponti elgondolasainak egyike, hogy masok viselkedését

»Nnaiv pszicholdgiaval” értjik meg: masoknak mentalis allapotot tulajdonitunk, vi-
selkedésiik okat mentalis allapotaikban keressiik. Az elmult években azonban az
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egyedfejl6désben leirtak egy - a mentalis viselkedés-magyarazatnal korabbi - telje-
sitményt. Mar acsecsem® képes kdrnyezete torténéseit nem mentalis jellegl forma-
ban értelmezni, ,,teleoldgiai értelmezési keretet” alkalmaz (magyarul példaul Csibra
és Gergely, 1997/98). A felismerés alapjat kisérleti megfigyelés képezte (Gergely és
mtsai, 1995).

A Kkisérletben 9-12 honapos csecsembk szamitégépen szimulalt formaban abszt-
rakt, ,,60nmozg0” alakzat (korong) olyan jellegli mozgasat figyelték meg, amelyet a
felndttek ,,célra iranyuld cselekvésként” irtak le. A kisérlet gyakorld szakaszaban
(habituacid) a csecsemdk a képerny6n tobbszor lathattak - és ezért megszoktak - a
korong mozgaspalydjat: a korong csak az akadalyt atugorvajuthatott el egy masik ko-
ronghoz. Habituaci6 utan a kisérleti helyzetet megvaltoztattak: az akadalyt eltavoli-
tottak. Amikor nem volt akadaly, de a korong mégis az ismer6s ugré mozdulattal ké-
zelitette meg a masik korongot, akkor a csecsemé&k meglepddtek, és hosszabb ideig
nézték a képerny6t, mint akkor, amikor a korong a legrévidebb, vagyis egyenes moz-
gaspalyan kozelitette meg a méasikat, noha az utébbi Gtvonalat a csecsem6k kordbban
nem l4ttak, az szdmukra Ujszer( volt. (Ez ajelenség a kontroll csoportnal nem volt
megfigyelhetd.)

Csibra utébb (Csibra és mtsai, 1999) ellenérizte, vajon kisérleti eredményiikben
volt-e szerepe annak, hogy a csecsemék ,,6nmozgashoz”, tehat az él6k mozgasahoz
hasonlo médon kézleked6 korongot figyeltek meg. Ezuttal a figura mozgasabol min-
den él6lényszer(t, 6nmozgasra utalo jegyet kiiktattak - am az eredmény nem val-
tozott.

Kisérleti eredményiiket értékelve a szerz6k gy fogalmaznak, hogy a teleoldgiai
értelmezeési keret révén a csecsemd a kisérleti latvanyt célvezérelt cselekvésként értel-
mezi, és ez egyuttal kielégiti a racionalis cselekvés elvét is. Véleményiik szerint a ,,te-
leoldgiai értelmezési keret” sajatos alkalmazkodasi format képvisel, amely a tudat-
elmélett6l fliggetlendl jott 1étre a céliranyos torténések megkilénboztetésére, megér-
tésére és bejoslasara. A teleoldgiai értelmezést a tudatelméletet megel6z6 ,,6nallé
viselkedés-magyarazati stratégianak” tartjak (Gergely és Csibra, 1997). Kisérleti
jelenségiik legpontosabb megfogalmazasanak az alabbi tiinik. ,,A teleoldgiai hozza-
allas egy bioldgiai adaptacio, amelyrél elképzelhetd, hogy a tudatelmélett6l fliggetle-
nul alakult ki, mégpedig a céliranyos és racionalis téri viselkedés értelmezése és rep-
rezentalasa céljabol” (Csibra és Gergely, 1998a; idézi Gergely, 2002).

Alapvet6en fontosnak tarthatjuk azt a felismerést, amely szerint az él61ény a méasik
é161ény mozgésat/viselkedését - velesziletett, nem mentalisztikus forméban - eleve
célra iranyul6 viselkedésként detektalja. Ez a teleoldgiai beallitddas a bioldgiai torté-
nések alapelvét ragadja meg, és ennek regisztralasat képviseli. Csupan az lehet kérdé-
ses, hogy a csecsem6k milyen tipust célvezéreltviselkedésformakat képesek teleoldgiai
viselkedés-magyarazat keretében (fizikailag-funkcionalisan) értelmezni?

Gergely, illetve Csibra szévegeib6l olykor nem valik vilagossa, hogy felfogasuk
szerint milyen tipusi eszkdzcselekvések teleologiai értelmezése lehetséges. Alka-
lomadtan ugy tlnik fel, hogy gondolatrendszeriikben az ,,eszkdzcselekvés” kifeje-
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zés tartalma fokozatosan b&viil; néha a targyra iranyuld viselkedés is belefoglalhatd-
nak latszik.

Elméletileg is elemezhetd az a kérdés, vajon a teleoldgiai értelmezési stratégia
érvényesilhet-e a csecsemdknél, amikor targyi cselekvést figyelnek meg. Abban az
esetben bizonyosan igen, ha célvezérelt targyi viselkedésnek nevezzik, példaul azt
a mozgassort, amellyel a kéz térileg elér valamely targyat, azaz a targyelérd viselke-
dést. Nézéspreferencia modszerével mar ki is mutattak (Woodward, 1998), hogy
ilyen helyzetben a hathénapos csecsemdék teleolégiai megértést mutatnak: a lat-
vanyt ugy fogjak fel, hogy a kéz célja atargy elérése; akéz térbeli nyllasa a cél eléré-
sének eszkoze.

Az is kézenfekv( feltételezés, hogy az egyéves csecsemdk az egyszer(i targymani-
pulécidt is- a maga egészében - célra iranyul6 viselkedésnek fogjak fel; a targy hely-
zet/allapot-valtozasat a cél eléréseként értelmezik. Az azonban mar kérdéses, vajon a
targyi eszkozcselekvés megfigyelésekor a csecsemd érvényesitheti-e a ,,racionalis cse-
lekvés elvét’} Az erre vonatkozd gondolatkisérletet elvégezhetjik.

Valamely targyi cselekvés tobbszori megfigyelése nyoman a csecsemdében régzil
az osszefliggés, peldaul a ,,célirdnyos egyszerd manipulécio és a targy meghataro-
zott célallapotadnak bekdvetkezése” kozott. Kérdés viszont, hogy a habituacié utan
acsecsemd vajon rovidebb ideig nézné-e az Gjfajta manipulaciot kdveto ,,raciona-
lis” targyallapotot, mint a (fizikailag) ,,nem racionalis” targyéllapotot, s ez utdb-
bin meglepddne-e. Vajon elképzelhet6-e, hogy az egyéves csecsemd az adott
targyhoz illeszkedd, a targy sajatos allapotat/helyzetét eredményezd, lehetséges
mozgassémak olyan taraval rendelkezik, amelynek alapjan az Gjszer(i manipulacio
eredményének megfigyelésekor érvényesitheti a ,,racionalitas elvét”? A célvezérelt
targyi viselkedés eredményének elvarasa feltételezné, hogy a csecsemd ismeri a
targy alaki sajatsagai és a (kéz-kar) mozdulat-valtozatok - legalabb hozzavetéleges -
illeszkedését, és ezaltal a mozdulat varhaté eredményét. Ezt egyéves csecsem&knél
nehéz feltételezni.

Erre a kovetkeztetésre vezethet a csecsemdkori targylatas jellegzetességének ki-
tlin6é elemzése Csibra (2001) tanulméanyéban. Eszerint a targyak téri helyét és moz-
gasat, illetve alakjat feldolgoz6 latépalyak informéacidja nem integralddik egyéves
kor elétt. A fiatalabb csecsem6k csak a targyak helye és mozgaspalyaja alapjan ala-
kitanak ki ,,targyregisztert”; a tdrgyazonossag éretlenebb forméajaval rendelkeznek.
Alkalmazkodéasukban kisebb szerepet jatszik a targy alakjara alapozott targyazo-
nossag (168. 0.), ami a csecsemd&knél nehezitheti, korlatozhatja a targy alakjéhoz il-
leszkedd cselekvésformak megitélését. Nyitva marad tehat a kérdés: nyelvhasznalat

1  Gergely megfogalmazasa szerint a viselkedés teleoldgiai értelmezése akkor mindsil elfogadha-
ténak, ,,ha kielégiti a racionalis cselekvés elvét’, azaz azt, hogy egy cselekvés akkor és csak akkor
magyarazhaté egy célallapottal, ha az egyben afizikai vilag adott kériilményei k6zott a célallapot el-
érésének legigazolhat6bb, leghatékonyabb mdédja.” (Doktori disszertacié tézisei, 2002,17.)
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Ebben avonatkozasban nem nyujt eligazitast az sem, hogy a kutatocsoport tobbfé-
le megfogalmazasban is megvonja a teleoldgiai értelmezési stratégia hasznalatanak
korlatait (pl. Koos és mtsai, 1997; Gergely, 2002). A teleoldgiai értelmezési keret
csak kozvetlenil a valosagra, illetve annak aktualis bekdvetkezésére tamaszkodhat.
Amikor a gyermek fiktiv helyzettel talalkozik, vagy ha az altala észlelendd torténés
»helye” a masik fejében van, azaz mentalis, akkor a teleoldgiai stratégia cs6dot
mond. A teleoldgiai magyaréazat emlitett korlatai kozott nem szerepel olyasmi, ami
kizarna atargyra iranyulo, annak lathaté fizikai allapotvaltozasait 1étrehoz0 akcio ér-
telmezésének lehet6ségét.

Van olyan elgondolas is, amely a teleclogiai értelmez6 rendszert alkalmasnak véli
a sajatos viselkedésforma létrehozésara is. Gergely (2002) arrdl ir, hogy emberszabasu-
ak ateleologiai értelmezd rendszer birtokaban képesek a ,,bemutatott j instrumen-
talis cselekvéseket tgy értelmezni, hogy azok reprezentaciéjaban elkilénilten jelen-
jen meg a lathato eredményként Iétrejovd allapotvaltozas (mint a cselekvés célja) és
acélallapothoz vezetd instrumentalis cselekvés maga”. E megkiilonboztetésnek Ger-
gely nagy jelent6séget tulajdonit. Az emberi kérnyezetben €18 emberszabastakban
felerdsodik az a képesség, ,.hogy szelektiven figyeljenek a bemutatott specifikus inst-
rumentalis cselekvésre, és leutdnozzak azt” (Gergely, 2002,219-220. 0.). Ez az allitas
azonban néhany kérdést vet fel. EI6szor is azt, hogy vajon a célt elér6 instrumentélis
cselekveés vazolt szelektiv megkulonboztetését ezuttal is csak atériviselkedés, azaz téri
helyek, illetve a tars/targy megkdzelitésének vagy megérintésének modjaval kapcsolat-
ban emliti-e a szerz8. Szavai alapjan ugyanis erre gondolhatnank. Ebben az esetben
viszont Gergely elgondolasa nem vonatkozhataz (enkulturalt) emberszabastak valodi
utanzasainak teljes korére. Hiszen mind az emberi kérnyezetben, mind a vadonban
€16 emberszabastaknal bizonyitottak a targymanipulacio, illetve az allat mozgaskész-
letében kordbban nem szerepelt mozgassorok utdnzasat. Ha viszont Gergely elgon-
dolasa csak téri viselkedések utanzasara vonatkozik, akkor az a probléma sem meril
fel, hogy az utdnzas olyan alapvet&en Uj mozgasforma masolasat kivanja meg, amely-
nek feltétele a specifikus instrumentélis cselekvés jobb megkiillénbdztetése.

Joggal feltételezhet6, hogy az evollcié soran a célra iranyulo téri viselkedés értelme-
zésére, eredményénekeldvételezésére (és talan utanzasara) sajatos, veleszletett rendszer
alakul ki. Hiszen a tdérzsfejl6désben megjelend ,,nem tanult, értelmes viselkedést”
(amely a kozvetlenil érzékelt cél 6konomikus megkdzelitését/elkeriilését jelenti,
beleértve a kerulut hasznalatat) mar a gerinceseknél primitivebb fajok (pl. az
oktopusz) kisérleti vizsgalatai is bizonyitottak. Ez a térzsfejl6désben joval kordbbi
teljesitmény, mint a rugalmas-valtozatos manipulacio képessége. Véleményem sze-
rint csupan téri viselkedésre érvényes teleolégiai megértési (és cselekvési) rendszer
segitségével az Ujfajta, 6sszetett mozgassorok, illetve manipulaciok nem értelmezhe-
téek, és utdnzasuk sem lehetséges. Az evoldlcid soran erre a célra sajatos - és nem
mentalisztikus - m(koddési elv alakul ki.

A kognitiv fejlédéslélektanban mar jellemeztek olyan készséget, amely lehetévé
teszi a csecsem@ szdmara, hogy a mozgaskészletéhez képest Gjfajta mozgassorbol allé vi-
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selkedést,,lemasolja’’ Gopnik és Meltzoff (1997) kifejtette, hogy a csecsemd szlileté-
sétdl fogva masokat az ,,énhez hasonléként él 4t”. Tomasello a szocialis-kognitiv fej-
16dés kulcsat abban latja, hogy ,,a csecsemd sziiletésétdl fogva az ’énhez hasonldnak’
értelmez mésokat”. A csecsemdk ,,.. .egyedfejlédésiik korai szakaszatol azonosulnak
a tobbi emberrel” (Tomasello, 1999/2002, 80., 84. 0.).

Tomasello sajat elgondolasat a szimulaciés modell valtozatanak tekinti; a szimu-
laciot azonban nem explicit folyamatként értelmezi. A csecsem6 szamara a ,,haso-
nulas” (a szimulacios folyamat) teszi lehetévé a masik viselkedésének megértéset és
egyuttal ,,mimelését’; azaz reprodukalasat anélkiil, hogy megértené e viselkedés va-
16di hatasat. Amikor acsecsemd meg tudja kiilonb6ztetni az atéltvagy latott cselek-
vés céljat, illetve a hozza vezetd eszkozi cselekvést, akkor mar valodi utanzasos ta-
nulasra képes. Ennek sordn ugyanazzal a céllal utdnoz, mint a modell, de tovéabbra
isaz ,,azonosulas’; aszimulacid teszi képessé arra, hogy a célhoz segit6, sajatos eszkozi
viselkedést leméasolja. Tomasello szerint a méasikkal valé azonosulasra csak az ember
képes. Bar a szimulacio élettani alapjait nem kutatja, feltételezi, hogy emberszaba-
st majmok nem képesek szimuléciora.

Ezattal nem az a célom, hogy Tomasello gondolatrendszerének részleteit ele-
mezzem. Lehet6séget latok viszont arra, hogy olyan idegrendszeri mechanizmust
ismertessek, amely igazolja Tomasello - fogalmi szint{i - elgondolasat a (nem
explicit) bels6 szimulacioé szerepérél. Olyan idegrendszeri mechanizmust kivanok
jellemezni, amely lehet6vé teszi, hogy nem mentalisztikus szinten értelmezziik a
megfigyelt targyra iranyul6 cselekvés megértését, és amely egyuttal a latott viselkedés
utdnzasanak alapjat képezheti. Ebbdl a célbol a tovabbiakban a szocialis-kognitiv
modul(ok) mikddésérdl mar ismertté valt adatokat és az ezeket kiegészité ideg-
rendszeri modelleket mutatom be.

A szocialis-kognitiv modell

Egyes neuroldgiai betegségek tlinetei és az allatkisérletek adatai egyarant arra mu-
tatnak, hogy az elemi szocialis-kognitiv teljesitményeket megalapozé idegi rendszer
modularis szerkezet(.

A neuroldgiai betegek egyes koriilhatarolt karosodasait a kutatok olykor gy értel-
mezik (pl. Karmiloff-Smith és misai, 1995), hogy az agyban sajatos hajlammal (diszpo-
zicidval) rendelkezd kognitiv modulok miikddnek; ezek zavara a kognitiv teljesitmé-
nyek széttartasat (diszkrepanciajat) eredményezheti. llyen neuroldgiai betegek kogni-
tiv képességei feltin6en egyenetlenek. Példaul a Williams tlinetegydittest2 mutato

2 Genetikaijellegl betegség, amely egypetéjii ikreknél parhuzamosan 1ép fel (Williams és mtsai,
1961). Az ilyen beteg archerendezése jellemz6; meghatarozott testi betegségekre hajlamosak; ana-
tomiai eltéréseket és sajatos kognitiv hianyossagokat mutatnak. A tiinetegyiittest Eurépaban Beuren
szindromanak nevezik (Beuren, 1984).
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betegek nyelvi képessége kielégitd, arckifejezéstjol elemeznek; bonyolult szintaktikai
szerkezeteket megértenek és Osszetett narrativumokat is kezelni tudnak. Ezzel szem-
ben atérijellegli feladatokban, az elemi szamtani m(iveletek terén, gyakorlati problé-
mak megoldéasaban teljesitményik jelent6sen csokkent (Bellugi és misai, 1992;
Karmiloff-Smith és misai, 1995). Az autistak viszont az intencionalitast csak fogyaté-
kosén értik meg. Atlagos 1Q-juk ellenére sem tudnak méasoknak mentalis allapotot tu-
lajdonitani (pl. Leekam és mtsai, 1993; Baron-Cohen, 1986; Brothers és Ring, 1992); a
nyelvi kijelentéseket csak sz0 szerint tudjak értelmezni, az ir6niat nem értik (Happé,
1991). Ezek a betegség-tipusok egy-egy kognitiv szubmodul m{ikddési zavarat tiikro-
zik. Az autistdk tiinetegylittesét a tarsas-kognitiv modul funkcidzavara jellemzi.

A térsas kognicié moduljanak elemi mechanizmusat majmokkal végzett kisérle-
tekben vizsgaljak. Erre azértvan lehet8ség, mivel a makakdé majmok (mint altalaban
a féeml6sok) vizualis informacid-feldolgozasat hasonlo felépités idegi rendszer
végzi, mint embernél (Siegel és Anderson, 1990). A neuro-anatémiai ellen6rzés is azt
mutatta, hogy a kérgi teriiletek sejtjeinek felépitése és miikddése embernél és
makéakoknal megegyezik (Petrides és Pandya, 1994; Passingham, 1997).

Alak- és mozgaspreferenciat mutaté idegsejtek

Majmokkal végzett neurobioldgiai egysejt-vizsgalatok adatai mar a 80-as évek kdze-
pén jeleztek egyfajta tarsas idegrendszeri modult. A kutatok formapreferenciat mu-
tatd idegsejteket taldltak a majom temporalis3lebenyében. Ezek a neuronok sajatos
tlizelési mintaval valaszoltak az arc és akéz alakjara (Rolls, 1984); ezeknek az idegsej-
teknek egy része az arckifejezés jellegétdl fliggben szelektiven valaszolt (Hasselmo és
mtsai, 1988). Mas temporalis sejtcsoportok az arc mozgasiranydara, orientaciojara
(Perrett és mtsai, 1988) vagy az arc ismertségére voltak sajatosan érzékenyek (Has-
selmo és mtsai, 1989b). A szerz6k gy vélték, hogy a kitlintetett modon az arcra véla-
natkozo jelzéseket (Perrett és mtsai, 1990; 1991).

A fels6 tempordlis kérgi tertileten olyan sejteket is talaltak, amelyek afej és a test
meghatarozott orientacidjara tiizelnek. A kutatok egyuttal azt tapasztaltak, hogy a
temporélis poliszenzoros teriileten, ahol a forma és a mozgéas kodolasat végzg 14t6-
palyak dsszefutnak, az egész test mozgasara érzékeny idegsejtek valasza mérhetd. Ezek
koziil szamos sejtcsoport a fajtars vagy az ember testmozgasanak meghatarozott
iranyara, forgasaratiizelt. Tovabba a majom temporalis lebenyének elilsg szelvényé-
ben olyan neuroncsoportokat talaltak, amelyek csak egyes testrészek, féként a kéz

3 A szdvegben az anatomiai megjeldlések magyar valtozatait nem hasznaljuk, mivel ezek csak ne-
hezitenék atajékozddast a nemzetkozi szakirodalomban. Tovabb4, az elkeriilhetetlen roviditések-
kel a kutatok szintén a latin elnevezésekre utalnak. A roviditések magyarazata a szévegben megta-
lalhato, de ajobb attekinthet&ség céljabol ezeket kiilon is feltiintettem.
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mozgasara novelték tiizelési gyakorisagukat (Brothers és Ring, 1992; Hasselmo és
mtsai, 1990a,b; Oram és mtsai, 1993).

Célra irdanyul6 mozgas latasara érzékeny idegsejtek.
Az érzékleti-motoros transzformécié

A sajatos alakra és mozgasra szelektiven érzékeny vizudlis idegsejtek felismerésénél
még jelent6sebb adatokat régzitettek a kutatdk a 80-as évek végén. Felismerték,
hogy az eliils6 (ventralis) premotoros kéregben (az F5 terlileten) (lasd az 1. dbrat)
olyan idegsejt-csoportok talalhatoak, amelyek csak akkor valtoztatjak tiizelési minta-
ikat, amikor a majom tarsa (vagy az ember) targyra iranyuld, célszer(i akcidjatfigyeli
(Rizzolatti és mtsai, 1988; Gentilucci és mtsai, 1988). Ebben a felismerésben az a
meglepd, hogy a latvanyra specifikusan valaszol6 idegsejtek - az Un. tiikémeuronok -
kozvetlen elektromos ingerlése mozgasvalaszokat valt ki, ezek tehat motoros ideg-
sejtek (Rizzolatti és mtsai, 1981; Kurata és Tanji, 1986). S ami ennél fontosabb:
ugyanezek az idegsejtek - atiikdmeuronok - aktivalodnak akkor is, amikor a majom
maga végzi el a megfigyelt viselkedést (di Pellegrino és mtsai, 1992; Rizzolatti és
mtsai, 1996; Gallese és mtsai, 1996). Ezek a prefrontalis tikdmeuronok tehat egy-
arant kodoljak a viselkedés megfigyelését és kivitelezéseét.

1. abra. A neuralis valaszok mérésének agyi tertletei majomnal

A kutatok tobb szemponthdl is jellemzik ezt a sajatos teljesitményt. R&mutatnak,
hogy az F5 neuronok érzékleti-motoros transzformaciot valésitanak meg. S e transz-
formacid kovetkeztében létrejovd kdzponti motoros folyamat egyuttal a latvany bel-
s6 motoros reprezentaci6jat eredményezi (Rizzolatti és mtsai, 1996). Méasként fogal-

201



mazva: a tikdérneuronok az akcié latvanyanak hatasara olyan kdzponti motoros
impulzusokat keltenek, amelyek a latott akcié végrehajtasat programozzak. Ezt a
teljesitményt a kutaték agy értelmezik, hogy a majom idegrendszerében a latott visel-
kedés mozgasterve aktivalddik (Rizzolatti és misai, 1996). Ugyanezt a torténést ma-
gunk gy fogalmazzuk meg, hogy a tiikdrneuronok miikddése kdvetkeztében a meg-
figyel6 a tarsas torténést sajat rendszerének miikddése révén, benséleg motorosan
szimulalja. Ez a benséleg reprezentalt motoros folyamat, és egyuttal a mozgasterv
biztositja a latott akcid funkcionalis megértéseét.

Targyra iranyulo akcio megfigyelésére valaszol6 (F5) sejtek egy részénél a kutatok
azt avaratlan felfedezést tették, hogy ezek a neuronok azonos médon valaszoltak, te-
kintet nélkil arra, hogy a bemutat6 személy a targyat a szjaval vagy a kezével ragad-
ta meg.4Ezek a sejtek azonban sem a targy, sem az akcio milyenségére nem valaszol-
tak. A kutatocsoport eredményeit Ugy értelmezhetjik, hogy az eliilsé premotoros te-
rilet idegsejtjeinek egyik osztalya a targy és az él6lény akcidjanak viszonyara valaszol
(fuggetlendl a targy, illetve az akcié milyenségétdl) (di Pellegrino és mtsai, 1992;
Gallese, 1998).

A megfigyelt targyak akcios jelentésének motoros reprezentalasa

A kutatdsok a motoros reprezentacié tovabbi formait is kimutattdk. A témank
szempontjabol fontos, harmadik tipust neuronalis valaszt a manipulalhaté, de pil-
lanatnyilag mozdulatlan targyak megfigyelésekor mérték. Amikor a majom vala-
mely targyat megfigyel, a premotoros kéreg sejtjeinek egyik osztalya (canonical neu-
ronok), tovabba az eliils6 intraparietalis barazda (AIP) sejtjei pusztan a (statikus)
targy latvanyéra vélaszolnak. Ezek az idegsejtek nem a targy érzékleti sajatsagait
kodoljak, hanem aszerint valaszolnak, hogy a targy milyen motoros valaszra, akciéra
ad modot. Targyak megfigyelésekor ezek az idegsejtek ugyanolyan tiizelési mintat
mutatnak, mint tényleges manipulalasuk alkalmaval: megfigyeléskor mozgdsodik
az adott targyra iranyul6 akci6 kdzponti motoros programja. A targy megfigyelésekor
mérhetd neurondlis valaszok ily médon a targy funkcionalisjelentését, affordancia-
jat reprezentaljdk (Fogassi és mtsai, 1996; Murata és mtsai, 1997; Duhamel és
mtsai, 1998; Rizzolatti és mtsai, 2000).

Amint lattuk, a majmokon végzett egysejt-vizsgalatok soran a kutatok az agykéreg
kiilonboz6 terliletein - kildnbozd tarsas ingermintdk bemutatisakor - megkiilén-
bdztethet6 és sajatos modon (specifikusan) valaszol6 neuronokat talaltak. A kilén-
b6z6 agykérgi teriileteken mért kisebb-nagyobb sejtcsoportok valaszai sokatmondo
és Ujszer( érteslilésekkel szolgaltak. Kozelebbrél az érzékleti-motoros folyamatok Uj
elvét tartak fel: az idegrendszer miikddési szintjén a tarsas mozgassorok, illetve akcio-

4Szemben az idegsejtek olyan csoportjaival, amelyek a megfigyelt mozgas milyenségére és a moz-
gast Kivitelez6 effektorok jellegzetességeire szelektiven valaszoltak (di Pellegrino és mtsai, 1992).
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fonnak latvanyanak belsé motoros reprezentalasat bizonyitottak (részletesebb jellem-
zését lasd Marton, 2002). Ahhoz, hogy ezek a kisérleti felismerések meggy6z6bb ma-
gyaraz0 értéket nyerjenek, arra volt sziikség, hogy a kutatok egységes mikod6é mo-
dellbe foglaljak az idegsejtek helyi valaszait.

Mindenekel6tt a neurondlis valaszokra vonatkozd Uj ismereteket kellett beilleszte-
niik az idegélettan mar meglévé anyagaba. Evégett a latott tarsas ingermintakat
motorosan reprezentald idegsejtek mikodését belefoglaltak az agykérgi terliletek
palyarendszereirdl, funkcionalis sszekottetéseirdl felhalmozott, neuralis szintd is-
meretkdrbe. Majd a viselkedéses ingerkategoriakra adott valaszok miikodését
modellekbe foglaltak. A kutatok kilon-kilon jellemezték majomnal a gesztusok,
testmozgasok, illetve a targyra iranyulo akciok megértésének/kivitelezésének mo-
delljét.

A gesztusok és a targyra iranyuld akciok megértési/kivitelezési
modelljei majomnal

Gesztusok és testmozgasok megfigyelési/kivitelezési modellje

Mid6n a megfigyelt tars mozgasarol a kozpontba érkezé vizualis informacid az agy
halantéki (temporalis) lebenyének kdzépso teriiletére (MT) jut, létrején a megfigyelt
mozgas sebességének és iranyanak elemzése. A vizualis informacid innen (a fels6/ko-
zéps6 halantéki teriileten /MST/ keresztiil) a fels6 halantéki barazda (temporalis
szulkusz, STS) felé terjed. (L&sd a 2. 4brat.)

2. abra. Gesztusok és testmozgasok megfigyelése / Kivitelezése soran mikodo
neuralis kér majomnal. FARS (Fagg-Arbib-Rizzolatti-Sakata) - modell
nyoman
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3. abra. Atargyra iranyul6 akciok megfigyelése / kivitelezése sordn mikodd
neuralis kor modellje majomnal

A megfigyelt tars testének alakjat és mozgasat detektald vizualis rendszerben afé szere-
pet afels6 halantéki bardzda (fels6 temporalis szulkusz: STS) jatssza (Perrett és misai,
1990a, b; Ostop és misai, 2000). Az STS teriilet a megfigyelt tdrs minden fontosabb izi-
letének mozgasat el6szor egocentrikus (6nmagahoz viszonyitott) referenciakeretben
kodolja (Anderson és mtsai, 1997; Kertzman és mtsai, 1997). (A gesztusok és a targyra
irdnyulo akcidk modelljének megértéséhez segitséget nyljt a folyamatabra.)

Targgyal végzett akciok folyamatabraja majomnal
SMVB, V] BG
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Az STS teriilet kétiranyu (reciprok) kapcsolatban van a hatsd parietalis kéreg (PP)
tobb olyan teriiletével is (Barnes és Nadya, 1992), amelyek részt vesznek a testrészek
helyzetének és mozgasanak kddolasat kdzvetitd funkcionalis korben.5A PP-n belili 7a
tertilet a megfigyelt mozgassort mar a megfigyel6n kivili (,,extraperszonalis”) vizua-
listérben kodolja (Stein, 1991; Siegel és Read, 1997), s ezzel kiegésziti az STS-ben fo-
ly6 vizudlis feldolgozast.

A mozgassorrdl tajékoztato vizudlis informéacio az STS-t6l eljut tobb hatsé parie-
talis (PP) terlletre (a ventralis intraparietalis VIP areara, a parietalis lobulusz
rosztralis részébe, 7b és a masodlagos szomatoszenzoros Sii kérgi terlletre)
(Grafton és mtsai, 1996; lacoboni és mtsai, 1999; Arbib és mtsai, 2000; Rizzolatti és
Luppino, 2001). Ezek a teriiletek vizualis és kinesztetikusfolyamatokformajaban ko-
doljak a megfigyelt viselkedést; ezzel kiegésziil a megfigyelt mozgést kédold funkcio-
nalis kor (STS-PP/7a, 7b, Sii/): Iétrejon a tars latott mozgasanak vizualis-kineszteti-
kus ,leirasa”.

A megfigyelt mozgas ilyen jelleg(i ,leirasa” a megfigyel6 majom alsé premotoros
kérgének Fb5 teriiletére jut, ahol szdmos olyan idegsejtet, tiikdrneuronokat talaltak
(lasd korabban), amelyek specifikusan vélaszolnak pusztan mozgasok, gesztusok, il-
letve mozgaskategoridk - vagyis nem valamilyen konkrét targyra iranyuld akcid -
megfigyelésekor. Ezek az F5c vagy ,,non object” idegsejtek hozzék létre a latott moz-
gassorok érzékied mintajanak motoros transzforméacidjat; ezaltal el6all a 1atott mozgas-
sor automatikus mozgésterve: l1étrejon a belsé motoros szimulacio. A gesztusok eseté-
ben a mozgéasterv a mozdulat végallapotainak terminusaiban van kédolva; nem targy-
ra irdnyuld mozgas megfigyelésekor a latott viselkedés ,,céljat”” a mozgassor végsd

Az F5 terlilet sejtjeihez folyamatosan érkeznek (a PP iranyabol) a megfigyelt moz-
gasrol tajékoztato kinesztetikus informaciok, amelyek a latvannyal 6sszemérve vissza-
jelentik vagy pontositjak a kialakult mozgastervet.

Az Gjabb kutatasok szerint (Rizzolatti és mtsai, 2002) a latott mozgasra vonatkozd
automatikus mozgasterv kialakulasaban fontos szerepe van egy tovabbi tertilet m-
kodésének: ez a premotoros kéreg kaudalis részén talalhaté F4 teriilet. Az F4 ideg-
sejtjei is szelektiv médon tiizelnek a testrészek (kar, kéz, nyak, arc, szdj) helyzetének
és mozgasanak megfigyelésekor, és ilyen mddon valaszolnak kivitelezésiik alkalma-
val is (Graziano és mtsai, 1999; Kakei és mtsai, 2001). Ugyanezek az idegsejtek test-
érzékleti ingerekre kdzvetlendl is reagalnak. Ebben a testrészek helyzetének és
mozgésanak kodolaséat kozvetité funkcionalis korben részt vesz még a ventrélis
intraparietalis (VIP) terllet, tovabba a masodlagos szomatoszenzoros kérgi teriilet
(Sii) is (Rizzolatti és Luppino, 2001).

A latott gesztusok, testmozgasok részletes motoros programjanak kidolgozasaban
jelentds a dorzalis motoros teriilet (MPd), a szupplementaris motoros kéreg (SMA)

5A majom a parietalis kérgének alsé parietalis lebenyét miikddési szempontok alapjan felosztot-
tak: 7a, 7b, Sii teriiletre és az intraparietalis barazda tertleteire: VIP, AIP (lasd a 2. abrat).
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és a bazalis ganglionok (BG) szerepe (Billiard, 2000). Ezeken a terlileteken szervez6d-
nek a megfigyelt mozgassor motoros szekvencidinak programjai (Bischoff-Grethe és
misai, 2000).

A mozgasprogram kivitelezését a bazalis ganglionok (BG) kozvetlen és kbzvetett
palyakon keresztlil - egy dontési egység kozbeiktatasaval - gatolhatjak (Ostop és
mtsai, 2000). A dontési egység a mozgas megfigyelését6l a mozgasprogram Kivitele-
z6séig vezetd egész folyamatot ellendrzi; s ezenkdzben informécidja eljut a szupple-
mentaris motoros teriiletre (SMA) is. Amennyiben a dontési egység gatlé hatasa ér-
vényesiil, a mozgasprogram nem juthat el a motoros kéreg megfelel§ teriiletére
(Arbib és mtsai, 2000), a mozgas sem valésul meg.

Gatlas hianyaban viszont létrejohet a mozgasprogram kivitelezése. A kivitelezés-
ben az elsédleges motoros kéreg (FI) mellett részt vesznek a bazalis ganglionok
(BG), valamint a kisagy (Spoelstra és mtsai, 2000; Schweighofer és mtsai, 2000).

A megfigyelt testmozgas latvanyanak motoros transzformacidja és ennek nyoman
az automatikus mozgasterv kialakulasa mddosul akkor, ha a megfigyelt viselkedés
targyra iranyulo, célszer( akciot képvisel. A targyra iranyulo akcio idegrendszeri mo-
delljében a testmozgas kodolasa U 6sszefiiggésekbe illeszkedik: tovabbi anatomiai
tertileteket és funkcidkat érint. A targyat megragado6 és manipulalo akcio kialakula-
sanak folyamatat az egyes agyi teriileteken mért neuronalis valaszok elemzése alap-
jan - részben feltevés jelleggel - a FARS (Fagg-Arbib-Rizzolatti-Sakata) modell fog-
lalta m(kddési egységbe.

Atéargyra iranyul6 akcio megértési/kivitelezési modellje

Valahanyszor a majom tarsa targyra irdnyul6 akciojat figyeli meg, illetve maga kivite-
lez ilyen akcidt, az ismertetett modell kiegészitésre szorul (lasd a 3. 4brat). Ekkor
ugyanis a folyamatmodellnek tartalmaznia kell a céltargy pontos helyének, alakijelleg-
zetességeinek és affordanciajanak idegrendszeri elemzését is ahhoz, hogy a megfigyel6
allatban aktivalédjék a latott targyra iranyuld sajatos akcié mozgasterve.

Az etologusok mar a 60-as évek végén felismerték a vizudlis feldolgozés két eltérd
modjat: a lokalizacidt, illetve a felismerést (azonositést) (Ingle és mtsai, 1967). Majd
tiz évvel késéhb feltartak e két feldolgozasi mod anatdmiai alapjat: féemI6soknél leir-
tak a targy téri lokalizalasat (dorzalis), illetve a targy alakjat kodol6 (ventralis) vizua-
lis rendszert (Ungerleider és Mishkin, 1982)

Mindkét latopalya az els6dleges latdkéregt6l (V1) indul. A ventralis palya (VI-
V2-V4 (tvonalon) az alsé temporalis kérgi teriiletre (IT) fut, és a targy felismerését
szolgald informacidt szallitja. A dorzalis palya a hatsd peritalis kéreghez (PP) érke-
zik, és (tobbek kozott) a targy lokalizacidjat kozvetiti.

A targyra irdnyuld akcio megfigyelésének és kivitelezésének modelljét kidolgoz6
kutatok rdmutattak arra, hogy a megfigyelt testmozgés kodolasaval pArhuzamosan6
elkezdddik az akcio céltargyanak elemzése is. Az informécio az elsédleges l1at6kéreg-
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b6i a dorzalis palyan at a hatsé parietalis kéreg (PP) idegsejtjeihez fut, ahol meg-
kezdddik atargy téri lokalizaciéjanak elemzése; ebben aventralis intraparietalis te-
rilet (VIP) szerepét hangsulyozzak (Colby és mtsai, 1993). Egyuttal megindul a
latott targy formai sajatsadgainak elemzése: a hatsé intraparietalis teriilet (cIPS)
sejtcsoportjai egy targykozpontl térben kddoljak a targy jelent6s paramétereit
(Sakata és mtsai, 1992). A targy jelz6vonasainak dsszetett, egészleges mintajara az
alsé tempordlis terllet (1T) alakérzékeny sejtcsoportjai valaszolnak, és biztositjak a
targy azonositasat (Sakata és mtsai, 1997a, b).

A ventrdlis és a dorzalis 1atopalya integracidjanak, illetve a cIPS és az IT terlletek
valaszainak egyiuttes kezelésében fontos szerep jut a parietalis kéreg elilsé intra-
parietalis részének (AIP). Az AIP teriilet neuron-csoportjai emelik ki a targyroél ér-
kez6 vizualis informaciobol a targgyal végezhet6 akciok mintait; azaz e sejtcsoportok
miikddése képviseli a targy affordanciajat (Taira és mtsai, 1990). Ahhoz azonban,
hogy az AIP idegsejtjei a beérkezd vizualis informaciobdl kiemelhessék azokat a jel-
z6vonasokat, amelyek a targy manipulalhatésaga szempontjabol fontosak, tovabbi
informéaciokra van sziikség. A FARS modell feltételezi, hogy a targy affordanciaja-
nak kivonasahoz az AIP-hez be kell futniuk a targgyal kapcsolatos ,,lehetséges mani-
pulaciorol™ tajékoztatod jelzéseknek, amelyek a szupplementaris motoros kéregtél
(F6), illetve a munkamemoriatdl (46 teriilet) szarmaznak. Ennek eredményeként az
AIP gy miikodik, mint az ajfordanciacsoportok aktiv memdridja (Fagg és Arbib,
1998); ebbdl a memoriabdl hivhatja el a pillanatnyi vizualis bemenet a megfelel§
affordanciamintazatot.

Az észlelést6l a viselkedés kivitelezéséig terjedd id6szakokban az AIP - affordan-
AIP visszajelentést kap a (F5-ben létrejov6) mozgastervrél, majd a részletes mozgas-
programrdl (lasd késébb), és ez a visszajelentés folyamatosan megerdsiti vagy modo-
sitja (,,updating” értelmében) a latott trgy affordanciajara vonatkozo ,,aktiv memo-
riat”. Amennyiben a megfigyelt targy ismert, familiaris, akkor az IT egészlegesen han-
golja az AIP vélaszat (lasd Arbib és mtsai, 2000).

Egyes modellek (Ostop és mtsai, 2000) 6nallé m(ikodési kor keretében jellemzik
azokat a folyamatokat, amelyek a kéz és a targy téri jellegzetességeinek viszonyat
elemzik. Ebben a teljesitményben a hatso parietalis kéreg 7a teriiletének mikodését
tartjak jelent6snek. A 7a extraperszonalis térben kodolja az akcié és a céltargy sajat-
sagait (Stein, 1991; Anderson és mtsai, 1999), és ily modon lehet6vé teszi a targy és a
kézmozgés viszonyanak elemzését (Siegel és Read, 1997). Mésok azt hangsulyozzék
(Arbib és mtsai, 2000), hogy kilon folyamat keretében jon létre a testrészek vizua-
lis-kinesztetikus jellegzetességeinek és a targy affordancidjanak elemzése; ezek egymas-
hoz rendelése az also parietalis lobulusz rosztrélis (7b) teriiletén és a méasodlagos
szomatoszenzoros teriileten (Sii) megy végbe.

6Lasd a korabban bemutatott modellt (2. abra).

207



- sz

tovabba a testtartas és testmozgas vizualis-kinesztetikus ,,leirasat” képviseld folya-
matok egyarant a ventralis premotoros kéreg F5 terliletére futnak be. A tébb irany-
bol érkezd informéaciok birtokaban az F5 terilet tikor-rendszerének sejtcsoportjai a
megfigyelt akciordl érkez6 érzékied jelzéseket motoros folyamatokka transzformal-
jak, vagyis megkezd6dik a mozgéasterv kialakulasa.

A legUjabb kutatasok (Rizzolatti és mtsai, 2002) szerint a megfigyelt akciora vonat-
koz6 mozgasterv kialakuldsaban - sajatos funkcioval - részt vesz egy tovabbi, ugyan-
csak parietalis-premotoros miikodési kor. Ebben fontos szerep jut a premotoros ké-
reg kaudalis részének, az F4 terlletnek. Az F4 idegsejtjei a testrészek (kar, kéz, ujjak,
nyak, arc, szaj) helyzetének és mozgasanak megfelel6en tiizelnek (Graziano és mtsai,
1999; Kakei és mtsai, 2001 ), ugyanakkor szomatoszenzoros ingerekre is valaszolnak.
A testrészek kodolasat kozvetitd funkciondlis kdrben részt vesz tovabba a ventrélis
intra- parietéalis (VTP) és a masodlagos szomatoszenzoros kéreg (Sii) is (Rizzolatti és
Luppins, 2001).

Miutan a latott akcio egészleges mintajat kezeld s azt az akcio végallapotanak ter-
minusaiban kédol6 mozgasterv létrejott, megkezdddik a latott akcid kivitelezéséhez
sziikséges részletes motoros program Kkialakulasa. Ebben jelentds szerepet kap a
dorzalis motoros tertilet (PMd); a szupplementaris motoros teriilet (SMA) kdzrem(-
kodésével itt szervez6dnek a megfigyelt mozgas motoros szekvenciai (Bischoff-Groethe
és mtsai, 2000).

A mozgasprogramra vonatkozo doéntési folyamatrol, a gatlas hatasardl, valamint a
motoros program kivitelezésér6l a korabban vazolt modell kapcsan mar szoltunk.

=z =7

A belsé szimulacio jelentds 1épés a torzsfejlédésben. Kibdviti a teleologiai hozzaal-
lassal nyerhetd ismeretek korét. A nem mentalisztikus teleoldgiai értelmezési keret
fontos értesiiléseket kozdl a tobbi él6lény helyvaltoztatasanak céljarol, a tarsakkal
és a targyakkal torténd célvezérelt téri kontaktus felvételérdél. Az evolucio soran Ki-
alakul6 idegrendszeri szimulaci6 elsédleges funkcidja az lehetett, hogy biztositotta
atarsak - kilonboz6 okokbol jelentds - gesztusainak és targgyal kapcsolatos mani-
pulédcidinak funkcionalis megértését. Ez a miikddési elv lett az utdnzas kulcsesemé-
nye is.

A tars viselkedésének megértését az teszi lehetévé, hogy az idegrendszeri szimulacio
megfelelteti, egymashoz hasonitja a megfigyeld és a megfigyelt allapotat. A megfelelte-
tés eszkoze az idegrendszer 0j m(ikddési elve: a megfigyelSben a tarsas latvanyrdl érke-
28 szenzoros bemenet transzformalodik kimeneti folyamattd; vagy masként kifejezve:
létrején a latvany motoros transzformalasa, belsd szimulalasa. A kisérletek tandsaga
szerint ez az (j idegrendszeri m{ikddési elv és a vele jaro kognitiv teljesitmény mar a
kdzonséges majmok torzsfejlédési szintjén is megjelenik.
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Feltételezhetd, hogy ebben a szimulécids rendszerben kezdett6l fogva erés volt a
motivacios ellendrzés. Hiszen valamennyi lehetséges tarsas torténés automatikus bel-
sO lekdvetése talsdgosan megterhel és felesleges folyamat lenne; ellentmondana a
(bioldgiai) evolicios alkalmazkodas alapelvének.

A kisérletek soran elvégzett kérgi egysejt-mérések nem adhattak kozvetlen felvila-
gositast motivacios folyamatokrol. Megjegyzend6, hogy ezekben a kisérletekben a
motivacidsfeltétel olyan volt, amelynek hianya az allatkisérletekben sokszor lehetet-
lenné teszi fontos és életszer(i valaszok el6hivasat. A beépitett elektrédokkal é16 maj-
mok esetében a méréshez atmenetileg sziikséges mozgaskorlatozas biztositotta az
éberséget és az dnvédd motivaciot. Ez elegendd volt ahhoz, hogy a majom érdekl6dés-
selfigyelje az el6tte torténbket.

A tarsak megfigyelt mozdulatainak, gesztusainak és a statikus targyakkal kivitelez-
het6 viselkedéseknek a motoros reprezentalasa egyarant mozgastervet alakit ki, de
ezek eltér6funkciot teljesitenek. A tars viselkedésének megfigyelésekor belsd lema-
solas jon létre, mig targyak megfigyelése sordan a hasznalhatdsaguknak, affordan-
cidjuknak megfeleld mozgassor terve alakul ki. Ezért targyak megfigyelése esetében,
a ,,szimulacié” kifejezés félrevezetd lehet. Ekkor ugyanis az idegrendszer az emléke-
zetileg raktarozott viselkedés-sémakbdl emeli ki, vagy azokbol allitja el6 a megfigyelt
targyhoz illeszkedd viselkedés mozgéastervét, és nem latott mozgast ,,masol le”.

Valo6szin(, hogy a latvany motoros reprezentélésa, a szimulacio azt is lehetévé te-
szi, hogy a megfigyeld majom a tars viselkedésének vegetativ-érzelmi szinezetét is meg-
értse. A majmok mar rendelkeznek az automatikus kifejez6mozgasok széles skalaja-
val; arckifejezéseiket altalaban jellegzetes testtartasok kisérik (Hinde és Rowell,
1962). A megfigyelt arcmimika és a testtartas bels6é szimulalasa olyan motoros impul-
zusokat kelt, amelyek a megfigyel6ben aktivalhatjak a tars kifejez6 mozgéasanak meg-
felel6 motoros-vegetativ- érzelmi folyamatokat.

Miutan kimutattak, hogy a tars mozgasanak megfigyelésekor a majom idegrend-
szere automatikusan mozgositja a latott mozgas centralis mozgastervét, ezt a torté-
nést Ggy is megnevezték (Billard, 2001), mint,,belsd, automatikus utanzéfolyamatot™
A megfigyelési/kivitelezési modellt a szerz6k - feltételesen - az utanzas altalanos
modelljeként mutattak be. Ugy vélték: a tars viselkedésének megfigyelésekor, illetve
a viselkedés spontan kivitelezésekor azonos idegrendszeri folyamat zajlik le. Ebbél
arra kdvetkeztettek, hogy a kivitelezés modellje egyben az utdnzas modelljének is te-
kinthet6.

Ehhez a feltételezéshez azonban hozza kell flizniink, hogy a szerz6k csak azt bi-
zonyitottak, hogy a majomnal megfigyelhet6 az utanzas automatikus, centralis ér-
zékleti-motoros folyamata. Majmokkal végzett kisérletekben az utdnzas motoros
tendencidjanak megvalosulasat nem is vizsgalhattak. Ez emberekkel végzett kisér-
letekre vart.

A majmok viselkedésének tanulmanyozasa arra mutat, hogy esetiikben a latott vi-
selkedés mozgastervének kivitelezése, azaz utanzasa kiilonleges és ritka motivaciosfel-
tételekhez van kétve. A kolydk utanozza az anyjat, illetve lemasolja a pozitiv jelentésii
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feln6ttek ama viselkedéseit, amelyek oldjak a fenyegetettségét. (Ezuttal csak a valédi
utanzas feltételeirél sz6lunk, nem emlitve az elemibb teljesitményeket, mint példa-
ul aviselkedés-készletbe beletartozd valaszok szocialis facilitacidjat, illetve kioldasat,
vagy a céltargy Ujszeri allapotanak megismerését kovetd, proba-hiba jellegi ,,utan-
zast”))

Feltételezhetd azonban, hogy - megfelel§ motivacid hianyadban - az utdnzo visel-
kedés elmaradéasaért agatlofolyamatok csak részbenfelel6sek. A kutatok - beleértve a
FARS modell megszerkesztit is - nem veszik figyelembe azt a lehet6séget, hogy a
szimulacios folyamat kivitelezése megkivanhatja az 6ninditd (motoros-motivacios)
rendszer mkodését. (Az dninditotta mozgast az élettanban a ,,szandékos mozgasok”
korébe soroljak, szemben az automatikus valaszokkal. Ez a megnevezés azonban
nem fedi a pszicholégiaban hasznalatos ,,szandék” - mint belsd allapot - fogalmat.)

A szimulacios mozgasterv megvalositasahoz sziikséges oninditotta folyamat jelle-
gében eltérés lehet a kzonséges és az emberszabasi majmok kdzoétt. Emberszabasu-
ak esetében az dninditotta mozgasok szervezddésére vald nagyobb készenlét, illetve
a szélesebb kort fel6lel6 motivacids feltételek késébbi életkorban is lehetévé tehetik
a valddi utanzas gyakoribb megjelenését.

Klon alkalmat kivanna meg annak szdmbavétele, hogy vajon az idegrendszeri szi-
mulacid tényének felismerése mennyiben mddosithatna a majom és az emberszaba-
suak (s6t a csecsemd) kognitiv teljesitményeinek eddigi értelmezését. Ezuttal csak a
belsd szimulacié énreprezentacidban jatszott szerepére utalunk.

Az idegrendszeri szimulacié (s ennek keretében a tiikor-rendszer dsszeméré funk-
cidja) megalapozhatja - a kutatok altal feltételezett-,,a tarsolyan, mintén’; az ,,azono-
sulas” (nem mentalisztikus) értelmezését. Majd abban az esetben, amikor a szimulaci-
s folyamat utanzo viselkedésként megval6sul, akkor a megfigyel6 féemlés - tavolsagi
ingerek (latds) atjan - két kulonallo, de formailag és mozgéasaban hasonld kdrnyezeti
mintazatot érzékel: tarsat és onmagat (latott testtajait) mint két kiilonallo kdrnyezeti enti-
tastfogja fel. Ugyanakkor - belsd szimulacid révén - a megfigyel6 allat neuronalis ti-
kor-rendszere a latott tars és dnmaga testének egészére vonatkoz6 centralis érzékleti
motoros folyamatot mér dssze, és megfelelést regisztral.11ly médon létrejohet az 6nma-
ga és a masok mint ,,két kiilonalld kdrnyezeti ‘targy’ képzete”, tovabba - szimulacio ré-
vén - a tars olyan, mint én” (nem mentalisztikus) perceptiv értelmezése. E két - egyi-
dejlileg lezajld - folyamat egyiittes kezelése megalapozhatja az ,,én, mint a masikhoz
hasonld, de mégis kilonallo entitas” észlelését (kdvetkeztetési folyamat nélkil).

Feltételezhet6, hogy a gyakran és a feln6tt korban is utdnzé emberszabastaknal
mar mikaodik az ,.én, mint targy” reprezentacidja. Onreprezentaciojuk magasabb szin-
tl, mint a k6z6nséges majmoké. Erre a kiildnbségre vezethetd vissza viselkedéses tel-
jesitményeik eltérésének jelentds része. Ezért csak emberszabéasuaknal tapasztaljak

a kisérleti ,,onfelismerést”, és ezért jobb az emberi kdrnyezetben €16 és utanzasra ,,ta-

7 A tars viselkedésérdl perifériasan, illetve a centralisan inditott motoros reprezentacié megki-
16nboztetésérdl részletesen lasd Marton, 2002.
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nitott” példanyok onfelismerése. A szimulacios 6sszemérés hatasat azonban mar a
majom tikor el6tt mutatott dnexploraciojanal megfigyelhettik (részletesen lasd
Marton, 20023, b).

Ez az elgondolas mddot ad arra, hogy allast foglaljunk egy korabbi vita targyaban:
eszerint a nem human féeml&soknél az utdnzas lenne az ,,6nfelismerés” (nem
mentalisztikus) értelmezésének feltétele, és nem megforditva.

De csak human kisérletek adhattak szamot arrol, vajon az azonosulasra, illetve az
utanzasra lehet6séget ado 6si mechanizmus, abels6 szimulacio részt vesz-e az ember
tarsas viselkedésformainak szervezddésében.

Megfigyelést és utanzast megalapozé idegi mlikodesi kor
embernél

Uj kutatasi modszerek alkalmazasa lehet6vé tette, hogy human kisérletekben is meg-
vizsgaljak: vajon a térs viselkedésének megfigyelése/megértése soran embernél ism{-
kodik-e az elemi szintli vizudlis-motoros transzformacié, mérhet6-e a tukor-rendszer
mikodése. Erre avizsgalodasra a pozitron emisszids tomografia (PET) és a funkcio-
nalis magneses rezonan- cian alapulé képszerkesztés (fMR1) mdédszere adott lehetd-
séget. Amikor a kutatdk a majmokon nyert neuronalis adatokat (illetve az ezekre ala-
pozott modelleket) dsszevetették a képszerkesztés maddszerével nyert human kisérleti
eredmeényekkel, szamolniuk kellett a két mddszer alapvetd kiilénbségével. A kép-
szerkesztései modszerek globalis attekintést adnak azokrdl az agyi teriletekrél, ame-
lyek a kisérleti feladat teljesitése kdzben aktivitds-maximumot mutatnak. A fokozott
aktivitas azt valészindsiti, hogy ezek az agyi teriiletek jelentds szerepet jatszanak az
majmokkal végzett neurondlis szint(i vizsgalatokban egyes agyi teriiletek idegsejt-
csoportjainak specifikus helyi (lokalis) valaszait rogzitik. E modszerbeli eltérés athi-
dalésa céljabol a kutatok a képszerkesztéssel nyert adatokat egybevetik a majmokon
mért neuronalis adatokra alapozé mikodési medellekkel.

Human kisérletekben igyekeztek hasonlé helyzetekben hasonlé teljesitményeket
elemezni, mint a majmokkal végzett vizsgalatokban: a kisérleti személyek egyszeri
gesztusokat, akciokat figyeltek meg, illetve ilyeneket kiviteleztek.

Az eredményeket dsszefoglalva és leegyszer(sitve azt mondhatjuk, hogy a human
kisérletekben a viselkedések megfigyelésekor és kivitelezésekor az agyi aktivitas-csu-
csok jellegzetesen hasonldé mintait rogzitették, mint amilyeneket a majmokrél szer-
kesztett mikddési modellek felvazoltak. A latott testmozgas vizudlis elemzése hu-
man kisérletekben is a fels6 temporalis szulkusz (STS) teriiletén, mig kinesztetikus
kodolésa a hatso parietalis (PP) teriileten hoz Iétre aktivitas-cstcsot. A vizualis-mo-
toros transzformacid, illetve a latott mozgassorra (akciéra) vonatkozé mozgasterv ki-
alakulasa pedig a ventralis premotoros kérgi teriiletek (Brodmann, 44, 45, als6 area
6) aktivitasat eredményezte.
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A human kisérletek tipusatol figg6en a mérési adatok némileg dsszetettebb képet
mutattak. A tars mozgassoranak megfigyelése idején el6szér magneses ingerrel keltett
motoros potencialt mértek (MP). A kisérleti személy passziv allapotaban olyan kariz-
mok aktivitasat regisztraltak, amelyek a megfigyelt mozgas kivitelezésekor miikod-
nek. A kutatok (Fadiga és mtsai, 1995) megallapitottak, hogy a kar/kéz izmair6l elve-
zetett (periférias) motoros potencialok jelent§sen megndvekedtek, amikor a kisérle-
ti személyek a tars mozgasat figyelték meg, s ez a potencialvaltozas olyan mintazatot
mutatott, mint amikor a személy maga végezte el a mozgast.

A gesztusok, illetve targyra iranyul6 akcidok megfigyelésekor képszerkesztési (fMRI)
mddszerrel aktivitas-csicsokat talaltak a ventralis premotoros kéregben (Brodmann
44) és a hatso parietalis terlleten. Amikor a kisérleti személyek targgyal kapcsolatos
akciot figyeltek meg, akkor a parietalis aktivitas jelent6sebb volt, mint a gesztusok
esetében (lacoboni és mtsai, 1999; Buccino és mtsai, 2001; Decety és mtsai, 2002).
Midén dkcidtfigyeltek meg, akkor PET maédszerrel aktivitas-maximumot talaltak még a
fels6 temporalis szulkusz (STS), az als6 parietélis lobulusz (Brodmann 40), az als6
frontalis gyrus (area 45) tajan és a premotoros (Brodmann 44) teriileten (Grafton és
mtsai, 1996; Rizzolatti és mtsai, 1996).

Tobb kisérletben elemezték a targgyal végzett akciok kivitelezését kiséré agyi tevé-
kenység alakulésat. Egyszer( és/vagy értelmetlen, dsszetett haromdimenzids targyak
manipulalasakor a ventralis premotoros (Brodmann 44) és a parietalis terlletek
(intraparietalis szulkusz eliils6 része, az also parietalis lebeny, illetve a masodlagos
szomatoszenzoros /Sii/ terilet) aktivitdsanak fokozddasat tapasztaltdk. S nagyobb
aktivitast mértek Osszetett targyak manipuldlasakor, mint az egyszerliek esetében
(Binkofski és mtsai, 1999; Gerardin és mtsai, 200; Ehrsson és mtsai, 2001).

A majomkisérletekben felismert tlikor-rendszert, illetve a ,,parietalis-premotoros
m(ikodési kort” a kutatok - mint emlitettiik - csak feltevés formajaban hozhattak
kapcsolatba az utdnzas mechanizmusaval; viszont a human kisérletekben alkalma-
zott képszerkesztési modszerek ennek elemzésére is médot adtak.

Feln6tt embernél a gesztusok és az egyszerl akcidk utanzasa is dsszetett valaszt
gyelmi, érzelmi-motivacios, tarsas, illetve tovabbi dsszetett kognitiv tényez6k jatsza-
nak benne szerepet. Valamely viselkedés utdnzasa jellegzetesen hierarchikus szerve-
z8dés( valasz; az utdnzas eltér6 mechanizmusokkal, kiillonb6z6 szervezdési szinte-
ken johet létre.

Ugy fogalmazhatnank, hogy a viselkedés utanzéasa alkalméaval az agy olyan mecha-
nizmusokat mdkddtet, amelyek egymashoz hasonitjak, hasonléva teszik a miikéd6
idegi halézatok bemeneti/szenzoros és a kimeneti/motoros folyamatait (Wolpert és
mtsai, 1995; Jordan és Rumelhart, 1999). Ez a kijelentés (is) arra utal, hogy a tars vi-
selkedésének megfigyelésekor keletkezett vizualis mintazatot az agy motoros folya-
matokka alakitja at, azaz motorosan reprezentalja a latvanyt.

Pontosan ilyen jellegii folyamatot tételeznek fel aszimulacids elméletek, amikor igy
fogalmaznak: a belsd szimulacio soran a kilsé (a megfigyelt) szocialis térténést az
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agy sajat folyamatai formajaban reprezentalja, és ily modon értelmezi azt. Ez a
megfogalmazas - pusztan fogalmi szinten - kapcsolatot tételez fel aviselkedés lat-
vanyanak motoros reprezentéalasa, azaz belsd szimulécidja és e viselkedés meg-
értése kozott.

A tovabbiakban roviden olyan konkrét torténésekre tériink ki, amelyek ezt az
elméleti megkozelitést idegrendszeri, illetve viselkedéses valaszokkal tamasztjak
ala.

Human kisérletekben képszerkesztési madszerrel (fMRI) vizsgaltak (lacoboni és
mtsai, 1999) az egyszer( testmozgasok, gesztusok utanzasat. A kisérleti személyeknek
pél- daul egyszer( kéz- és ujj-mozgasokat kellett utanozniuk akkor is, ha ténylegesen
bemutattak a mozdulatot, és akkor is, ha csak szimbolikus ingerek nyoman kellett azt
kiviteleznitiik. Az el6zetes feltételezésnek megfelel6en azt tapasztaltak, hogy a latott
tikor-rendszer aktivabb, mint a szimbolikus ingerléskor. A téri bemutatast kovet6
utanzaskor (a mozgas megfigyelése idején) el6szor erds aktivitas-ndvekedést tapasz-
taltak a felsé temporalis szulkusz (STS) vizualisan elemz@ teriiletén; majd az izgalom
innen atterjedt az STS hatsobb neuronjaira. Egyidejlleg ajobb hatso parietalis teri-
let is er@s aktivitast mutatott. A latott mozgas végallapotanak elérésekor pedig a
Brodmann 44 teriilet sejtjei valtak aktivva; ezek a neuronok a mozgas célallapotainak
terminusaiban kezelik az informéci6t.

Az utanzas mechanizmusanak magyarazatara nagyszami mérési adatra alapozott
modellt dolgoztak ki (Billard, 2000; Oztop és mtsai, 2000). A megfigyelt viselkedés
sajatsagainak vizualis kodolasa eszerint is a fels6 temporalis szulkusz (STS) teriiletén
megy végbe. A latott akcidra vonatkozo informéacio innen a hatso parietalis kéreghez
(PP) fut. Ezt kovetSen a latott mozgassor vizualis-kinesztetikus informécidja a
premotoros terliletre (Brodmann 44) érkezik, ahol létrejon az érzékleti-motoros
transzformacio, és kialakul a latott mozgasra (annak végallapotéra) vonatkozé moz-
gasterv, majd annak Kivitelezése, azaz utanzésa (lacoboni és mtsai, 1999; Brass €s
mtsai, 2000; Decety és mtsai, 2002).

A human Kisérletek valészin(sitették, hogy a tars viselkedésének megértésében/ki-
vitelezésében egy temporalis - parietalis - premotoros (STS-PP/SII/ - Brodmann 44)
idegrendszeri kor mikddik. A kiilénbdzd modszerekkel nyert adatok ravilagitottak
arra, hogy ez az idegrendszeri miikodési kér embernél és majomnal egyarant megta-
lalhatd. De annak kimondasahoz, hogy a tilkkdr-rendszer az embernél is mikddik, még
arra is szlikség volt, hogy kideritsék: vajon aventralis premotoros teriiletek a majom-
nal (F5, F4) és az embernél (Brodmann 44, illetve az area 6 also része) anatomiailag
és mikodésiukben megfelelnek-e egymasnak. Ezért ellendrizték az emlitett teriiletek
sejtfelépitését és elektromos ingerlésre adott valaszait (Bruce, 1988; Suzuki és Azuma,
1983; Matelli és mtsai, 1992; Reuss és mts; 1996). Megéllapitottak, hogy ezek a terii-
letek homoldgnak tekinthet6ek (lasd a 4. abrat).
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4. abra. Homoldgnak tekintett agyi tertletek

a. A majom agyanak oldals6 nézete b. Az ember agyanak oldals6 nézete
= ellils6 (ventralis'l nremotoros terilet. F5 = Brodmann 44 teriilet
= premotoros teriilet kaudalis része, F4 = ellls6 (ventralis) alsé premotoros area 6

Ezt a felismerést meggy6z6bbé teszik azok a PET modszerrel végzett vizsgalatok,
amelyek kimutattak, hogy a baloldali Brodmann 44, a Broca teriilet sem kizarélag a
beszédfolyamatokkal all kapcsolatban. Ez ateriilet a kar és kézmozgasok kivitele-
zésekor (Schlang és mtsai, 1994), s6t fogomozdulatok elképzelésekor is aktivitas-csu-
csot mutatnak (Decety és mtsai, 1994; Grafton és mtsai, 1996).

Osszefoglalva elmondhatjuk: az emlitett kisérletek igazoltak azokat a feltételezéseket,
amelyek a tlikor-rendszer mikodeési elvében az elemi utanzas kdzponti mechanizmusat
sejtették. A tars viselkedésének megfigyelésekor a tlikdr-rendszerben automatikusan
gerjedd aktivitas teszi lehetévé, hogy a tars viselkedését észlel6 megfigyel6ben a latott
mozgassomak megfelelé mozgasterv, belsé motoros szimulacid jojjon létre. Ez a koz-
ponti motoros szimuléci6 pedig maédot ad a tars (viselkedéses) intenciojanak megértése-
re és lemasol6 utanzasara, éspedig mentalisztikus folyamatok nélkil. S vannak szerzék
(Gallese és Goldman, 1998), akik a nyelv el6tti nem-mentalisztikus intencio-tulajdonitas
és az emberi tudatelmélet kdzott ,,kognitiv folytonossagot” vélnek felfedezni. A viselke-
dés céljanak nyelv elétti megértése természetesen nem jelenti azt, hogy a csecsemd, illet-
ve a nem-human f6eml6s a megfigyelt tarsnak mentalis allapotot tulajdonit.

Miutan a kutaték felismerték, hogy a tars akcidjanak megfigyelésekor a megértést szol-
galo belsé motoros szimulacio egyuttal az utanzas alapmechanizmusat is képezi, ismét fel-
mer(ilt a kérdés: vajon miért nemjon létre minden megfigyelt viselkedés utanzasa ? (Rizzolatti
és mtsai, 2000; Nashitani és Hari, 2000). Vajon a mindennapi életben, a latéteriinkbe kerii-
16 viselkedések szilkségtelen, nem adaptiv utdnzasat milyen mechanizmus gatolja? Az egyik
- fMRI mddszert alkalmazd - vizsgalat soran (Brass és mtsai, 2000) a kisérleti személyeket
szBban arra kérték, hogy adott jelre el6re meghatarozott kéz, illetve ujjmozgasokat végez-
zenek, mikdzben a kisérletez6 hol ettdl eltérd, hol vele megegyez6 mozdulatat figyelték.
Vagyis volt olyan kisérleti helyzet, amelyben a Iatott mozgas automatikus utanzast kival-
t0 hatasat gatolni kellett. Az utobbi helyzetben agyi aktivitas-csiicsot mértek a dorzalis
prefrontalis kéregben (a kozépsd frontalis gyrus teriiletén), valamint a jobb-eliilsé
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parietalis kéregben. A szerz6k adataik alapjan hangsulyozzak, hogy a prefrontalis kéreg-
nek fontos szerepe van az utanzas gatlasaban. Ezt a felismerést klinikai megfigyelések is
alatdmasztjak (Fadiga és mtsai, 1995). igy példaul prefrontalis sériilést kdvetéen a bete-
geknél a latott akciok kényszeres utanzésa all eld. A korképet a szerz6k a mozgasterv gét-
lasanak sériléseként, hianyaként értelmezik. Olyan elgondolast is megemlitettek (Fadiga
személyes kozlése, idézi Rizzolatti és Arbib, 1998), hogy gerincveldi gatlas szelektiven
blokkolja a bels§ szimulacids folyamat Kivitelezésében résztvevé motoros idegsejteket.

A kutatdk azt is megfigyelték (Rizzolatti és Arbib, 1998), hogy amennyiben a megfi-
gyelt akcio érdekes, Ujszer(i vagy altalaban motivaciosan jelentds, akkor a motoros
rendszer a gatolt mozgasterv egy toredékét abortiv mozgasok, gesztus-tdredékek alak-
jaban kifuttatja. Ezt - az intenciérdl tantskodo - mozgasrészletet a tars automatikus
szimulacio révén megérheti. Az ilyen abortiv mozgaselemek megértésének alkalmaz-
kodasi el6nye jelentds, ezért ez a torténés fontos szerepet jatszhatott a gesztus-kom-
munikacio kialakulasaban. Ez a ,,kommunikécios elem” kezdetben a kdzl6 4gens szan-
dekatol fliggetlendl alakulhatott ki (talan a nem-human f6eml&sok szintjén).

Amint lathattuk, a kutaték mar majmokkal végzett kisérletek soran felismerték, hogy
pusztan a tars sajatos mozgassorait, illetve a céltargy megragadasat megfigyeld allatban
részben eltérd (lokalis) sejtcsoportok miikddnek. Ezért a gesztusok, illetve a targyra ira-
nyul6 akciok megfigyelésekor részleteikben eltérd miikddési kdroket modelleztek. Felis-
merésik tartalmazta a viselkedés céljanak, illetve a célhoz vezet6 végrehajtd (eszkozi)
mozgéassor megkiilonbdztethetdsegének, illetve ezek eltérd implementacidjanak gondolatat.
A tovabbi humén kisérletekben a kutaték (Chaminade és mtsai, 2002) modot talaltak
arra is, hogy kulén-kiilon jellemezzék a targyra iranyul6 akciok utanzasakor megfigyelt
viselkedés két komponensét: a cél elérésének modjat, vagyis az eszkdzi mozgéas hogyanjét,
illetve a végsd célallapotot vagy a céltargyat, azaz a viselkedés végcéljat kisérd aktivi-
tas-cstcsokat. E vizsgalatok soran szisztematikusan valtoztattak a megfigyelt és egyben
utdnzandd mozgasformakat. Ebben az esetben a kdzéps6 prefrontalis kéreg aktivitasanak
novekedését tapasztaltak. Ezzel szemben, ha a bemutatott viselkedés végcéljat valtoztat-
tak, akkor ennek utanzasakor a bal prefrontalis kéregben mértek aktivitas-csicsot.
A szerz8k hangsulyoztéak, hogy a sajatos célra iranyulast, a viselkedéses intenci6t, illetve a
cél elérését kivitelez eszkdzi mozgassort mar az idegrendszerszintjén is megkilonboztet-
hetjik. (Megjegyzendd, hogy az utanzas e két tényez8jének barmilyen valtoztatasakor az
agyi folyamatok egy része funkcionalis atfedést mutatott: az aktivitas-csticsok a jobboldali
dorzolateralis prefrontalis teriileten és a kisagyban egyarant megfigyelhet6ek voltak.)

Embernél - mint lathattuk - a viselkedés megfigyelésének/megértésének és utdnzasa-
nak mechanizmusan belll a ,,temporalis-premotoros (érzékleti-motoros) idegrendszeri
kor” mikodésében a kétfélteke olykor eltéréfunkcidt teljesitett. Ennek egyik jelentds kisér-
leti alatamasztasa (Decety és mtsai, 2002) messzire mutato értelmezési lehetéséget kinal.
Amikor a kisérleti személy azt latta, hogy a kisérletvezet6 6t utanozza, akkor ajobb féltekei
felsd temporalis szulkusznal (STS) és ajobb hatsé parietalis (PP) teriileten jelentkezett ak-
tivitas-csics. Ezzel szemben, ha aktiv utanzasra keriilt sor, az STS és PP teriilet a bal félte-
kében vagy mindkét oldalon mutatott aktivitas-maximumot. A szerz6k szerint adataik arra
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utalnak, hogy az idegrendszer egyes régioi (jelen esetben elsésorban az STS) megkilon-
boztetik a hasonld mechanizmussal létrejové - de eltérdmodon inditott - szimulacidsfolya-
matot. Aktiv utanzéaskor a kisérletvezet§ mozgasanak latvanya inditotta el a megfigyel&ben
a szimulalé mozgasterv kialakulasét, s ilyenkor a bal félteke dominanciajat tapasztaltak.
Abban az esetben viszont, ha a kisérletvezet6 utanozza a kisérleti személyt - amikor tehéat
a sorrend forditott - azaz asajat mozgast inditd programot (és a mozgés kivitelezését) kdve-
ti a kisérletvezet§ (utdnz6) mozgésa, akkor ajobb félteke miikddése jelentdsebb.

Az ismertetett elgondolasok az utanzas idegrendszeri mechanizmusanak jellemzé-
sekor - kozvetlen modon - kevéssé veszik tekintetbe az emlékezetifolyamatok szere-
pét. A tapasztalati tények azonban idével ravilagitottak a memoria jelent6ségére az
utanzasban. A vizsgalatok jellegzetes széttartast (disszociaciot) fedtek fel az ismert
(értelmes), illetve az értelmetlen gesztusok utanzasaban. A kutatok azt tapasztaltak,
hogy egyes neurologiai betegek nem képesek ismeretlen gesztusok utanzasara, mi-
kozben az ismert és értelmes gesztusok imitalasa zavartalan maradt. Olyan betegek-
rél is beszdmoltak, akik csak hozzavet6legesen és vontatottan masoltak le a betegsé-
glk el6tt mar ismert és hasznalt gesztusokat, nem gyorsabban és nem pontosabban,
mint az értelmetlen mozdulatsorokat (Mehler, 1987; Goldberg és Hagman, 1997).

Egészséges személyeket vizsgalva a kutatok (Rumiati és Tessari, 2002) azt tapasz-
taltak, hogy az ismert gesztusok utanzasa gyorsabb és pontosabb, mint az ismeretlen
mozdulatoké. E tapasztalatok birtokdban joggal tették fel a kérdést: vajon az utan-
zast megalapozé idegrendszeri mechanizmust miként befolyasolja a megfigyelt visel-
kedés ismertsége (familiaritasa)? Ujabban feltételezik, hogy az ismert, illetve az is-
meretlen gesztusok utanzasaban kétféle folyamat vesz részt. Az emlitett kutatdk hi-
potetikus folyamat-modellje szerint (Rumiati és Tessari, 2002) az ismert mozdulatsor
utanzésakor az idegrendszer 6sszeméri a pillanatnyi (érzékleti-motoros transzforma-
ciok révén kialakult) mozgastervet és a hosszutavd mozgasemlékezetbdl kiemelt sé-
mat. Ezt a mozgastervet a munkamemaria 6rzi meg a kivitelezésig. Ismeretlen moz-
gassor utanzasakor viszont a mozgasterv csak a latott mozgassor érzékleti-motoros
mem@ria 6rzi meg. Az ismert gesztusok utdnzéasakor aktivalodé folyamat pontosabb
bekodolast biztosit; tovabba a teljesitményben részt vehet a szemantikus emlékezet.

A fentiek értelmében feltételezhetjlik, hogy az emlitett neuroldgiai betegek egyik
tipusanal a kdzvetlen érzékleti-motoros transzforméacios folyamat sériilt meg, mig a
kozvetett folyamatsor sértetlen maradt; a masik tipusnal a megforditott eset allhatott
fenn. Az utanzasi teljesitmények esetenkénti széttartasabdl arra lehet kdvetkeztetni,
hogy az ismert, illetve az ismeretlen mozdulatsorok utdnzasanak megalapozésaban
két - részben eltérd - idegrendszeri folyamatsor jatszik szerepet.

A PET modszerrel végzett human kisérletekben kezdetben azt tapasztaltak, hogy
egy ismert mozdulat utdnzéasakor els6sorban a bal félteke (Brodmann 45, az orbitéalis
frontalis kéreg) jatszik meghataroz6 szerepet, mig ismeretlen gesztusok utanzasa soran
elsGsorban a jobboldali okcipitoparietalis teriilet aktivitas-maximuma figyelhet§ meg
(Decety és mtsai, 1997). Am utébb azokban a PET vizsgéalatokban, amelyekben az
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osszehasonlitaskor alapértéknek a mozdulatlan kéz észlelésekor mért aktivitast tekin-
tették, nem tapasztaltak féltekei aszimmetriat. Az ismert kézmozdulat puszta latvanya
a mozdulatlan kéz megfigyeléséhez képest a dorzalis latdpalya kétoldali aktivitas-ma-
ximumat eredményezte. Amikor viszont a latott gesztust utanozni kellett, akkor mind
az ismert, mind az ismeretlen mozdulatsor esetében a dorzalis palya és a premotoros
kéreg aktivitasa volt jelent8s, éspedig mindkétféltekében; minddssze az tértént, hogy az
ismeretlen mozgassor utdnzasakor az aktivitas er6teljesebbnek mutatkozott (Gréses
és mtsai, 1998). A szerz6k azt gondoljak, hogy az ismeretlen mozgas utanzésat az ér-
zékleti-motoros transzforméacié alapozza meg, de e transzformécioéhoz nincs sziikség
az utanzoit akcio szemantikus jelentésének feldolgozasara. Ezzel szemben ismert gesz-
tusok utanzasakor - amelyekben a hosszUtartalmd emlékezet is részt vesz - az emlitett
aktivitas-cstcsokon kivil er6s aktivitast mértek még a szupplementaris motoros terii-
let (SMA), az orbitélis frontélis kéreg és a bal alsé parietélis lebeny terlletén is.

Feltételezhetjik tehat, hogy az ismert, illetve az ismeretlen mozdulatok utanzasa-
kor a premotoros tiikor-rendszer funkcioja némileg eltér. Ismeretlen mozgassorok
utanzasakor az utanzé mozgastervet az érzékleti-motoros transzformacio alakitja ki.
Ismert gesztusok utanzasakor viszont a tiikdr-rendszer dsszemér6 funkcioja kap na-
gyobb szerepet: a tiilkdr-rendszer a megfigyelt érzékleti minta és az emlékezeti minta
mozgastervének dsszemeérését/modositasat latja el.

Embernél a viselkedés-megértés és az utdnzas 6si mechanizmusara - bonyolult
szervez@deési hierarchiat képvisel6 - magasrend(, dsszetett folyamatok épiilnek réa.
Am az 6si motoros szimulacié kimutatasa embernél ravilagithat e miikodési mod evolu-
cids jelentGségére.

Torzsfejlédési perspektivak

Az érzékleti-motoros transzformacio, illetve altala a latvany belsé motoros szimula-
lasa messzire mutatd evollcios kovetkezményekkel jarhatott. Errél a folyamatrdl
csupén csak feltevéseink lehetnek.

Legelsé lépésként az emlékezeti reprezentacié mozgosithatosadganak és funkcioja-
nak fejl6dését célszeri rekonstrudlnunk. A féeml@sok széleskorl proceduralis emlé-
kezettel rendelkeznek. Megtanuljak a tarsak, targyak és helyzetek érzelmi-motivacios-
motoros jelentését. Emberszabasuaknal bizonyitottak a konkrét epizodikus emlékezet
m(ikodését, amelyet - asszociacio Utjan - az aktualis helyzet hiv €l6.

Nyitott kérdés azonban, hogy a f6eml&sok vizualis emlékei vajon mozgosithatjak-e, s
ha igen, milyen mértékben az eredeti (az emlékezetben ,,meg6rzott”™) latvanyt kiséré
motoros reprezentaciot. Ezzel a kérdéssel kapcsolatban emlékeztetiink arra a
hosszabb ideje ismert tényre, hogy a vizualis észlelést, illetve a vizualis emlékezeti fo-
lyamatokat részben azonos anatémiai/funkcionalis rendszer kozvetiti. Ezért lehetsé-
ges, hogy a vizualis emlékképek is képesek belsé motoros reprezentaciot gerjeszteni.

Amennyiben a vizualis emlékezet valdéban kelthet belsé motoros reprezentaciét, akkor
- megfeleld motivacids allapotban - ez a szimulacids folyamat el6allhat és késleltetett
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utanzas johet létre. Ennek megfeleléen a késleltetett utanzast tgy jellemezhetnénk,
mint avizualis emlékképek altal automatikusan el6hivott motoros szimulacié kivitele-
zését. Emberszabastaknal valdban megfigyeltek spontan késleltetett utanzast, jolle-
het, naluk nem szamolhatunk az emlékezeti képek szandékos el6hivasaval.

Tovabblépést jelenthetett, hogy a torzsfejlédés egy pontjan az emlékek felidézése le-
valt a kilvilag pillanatnyi észlelésér6l. Feltételezhetjik, hogy - még a nyelvhasznalat
el6tt - az emlékezeti reprezentacio el6hivasanak Ujszerli mddja alakultki. A tapasztalatok
~emléknyomai” ekkor mar nem csak a kdrnyezeti ingerek keltette asszociaciok Gtjan,
de centralis irnybdl, a motivacios allapot nyomasara is megjelenhettek. A motivacios al-
lapot olyan emlékeket hivhatott el6, amelyek kapcsolatban voltak korébbi kielégité-
stikkel. De még ez a teljesitmény sem tételez fel szandékos emlékezeti ,,bekeresést”.

A neurobiologia ma még keveset tud arrol, hogy az emlékezeti vagy a képzeleti fo-
lyamatok szandékos el6hivasat milyen mechanizmus teszi lehetévé. A torzsfejl6dés
egy ismeretlen pontjan azonban megjelenik afelidézésnek, illetve a vizudlis képzelet-
nek szandékos aktivaladsa. Ennek ismét kettds hatasa lehetett.

Egyrészt, amennyiben a szdndékos vizudlis emlékezetet kodzvetitd neurondlis-
neurdlis rendszer (a vizualis észleléshez hasonléan) képes vizualis-motoros transz-
formaciora, akkor a tarsas és targyi torténések szandékosan felidézett emlékképei akti-
valhatjak a mult torténéseinek motoros szimulacidjat. Ennek lehet6ségét tAmasztjak
ald azok a képszerkesztési mddszerrel nyert human kisérleti eredmények, amelyek
szerint az akciok elképzelését bels6 motoros reprezentacids folyamat kiséri (Jean-
nerod, 2001 ; Decety és misai, 1994; Grafton és mtsai, 1996). Ezt a teljesitményt pedig
mar egyfajta nyelvel6tti gondolkodasnak tekinthetjik.

Masrészt a szandékos vizualis emlékezeti és képzeleti képeket automatikusan kiséré
mozgasterv (megfelel6 motivacids allapotban és tarsas kontextusban) lathaté viselke-
dés formdjéban is megjelenhet. Ez a viselkedés mér a szdndekos emlékezetet kisérd
belsd szimulacio eredménye lehet (de még nem szandékos utanzas).8 Id6vel a tarsas
kornyezeti torténésekbe illeszked6 - emlékezet altal gerjesztett - viselkedés sziikség-
képpen kommunikaciosfunkciot nyer, hiszen arra a tarsak valaszolnak. Annak ellenére
is kialakulhat ez a hatés, hogy maga a viselkedés nem kommunikacios céllal jott létre.
Ezt a még nem-szandékos kommunikativ hatast a térzsfejl6dés szempontjabol jelentds
nyereségnek tarthatjuk, mivel a kommunikacios hatas ismételt tapasztalata vezethetett
el a kozlés szandékaval inditott utanzas kialakuldséhoz, a mimézishez. A mimézis fel-
hasznalasanak formait és ezek révén a mimetikus kultdra kialakuldsanak folyamatat,
tovabba ennek jelent6ségét a nyelvhasznalé kultira kialakulasaban Donald kivaloan
jellemezte (Donald, 2001); gondolatai magyar nyelven is olvashatoak.

8 Emberszabastak jelhasznalatanak megtanitasakor megmutatkozott, milyen nehéz az allat sza-
mara a ,,tedd ezt” felszélitdsraoninditotta médon utanoznia (noha a haznal nevelt csimpanz gyakran
utanozta az ember haz koérdili akcidit). A gesztusok, illetve a plasztik lapok jelentésének, jelértéké-
nek (passziv) megértése utan a legtdbb esetben igen nehéz volt annak megtanitasa, hogy a csimpanz
kommunikéacios eszkozként aktivan hasznalja a jeleket. Ezt a teljesitményt csak a tanitas valamennyi
formajanak bevetésével érték el.
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Atmenetileg addsak maradtunk annak részletes jellemzésével, hogy a latvany bel-
s6 motoros reprezentalasanak felismerése miként modosithatja a csecsemék, az em-
berszabasuak és a kozonséges majmok egyes (nyelvel6tti) teljesitményeinek eddigi
értelmezését. Erre ajov8ben szeretnénk visszatérni.

A kézirat elfogadva: 2003. marcius

Roviditések a szoveg sorrendjében

F5 ellls6/ventralis premotoros teriilet
AIP eliilsg intraparietalis barazda

MT temporalis lebeny kdzéps6 teriilete
MST fels6/kdzéps6 tempordlis teriilet
STS fels6 temporalis barazda

PP hatso6 parietalis kérgi terilet

VIP ventralis intraparietalis ter(let

7a parietalis lebeny hatso/alsé része

7b parietalis lebeny rosztralis része

Sii masodlagos szomatoszenzoros teriilet
F4 premotoros terllet kaudalis része
SMA masodlagos (szupplementaris) motoros kéreg
FI els6dleges motoros kéreg

Mpd dorzalis motoros teriilet

BG bazalis ganglionok

V1, V2 ventralis latopalya szakaszai

IT alsé temporalis terilet

CIPS hatsé intraparietalis ter(let

Latin (eredet(i) anatdmiai megjeldlések magyar megfeleldi
prae- = el6tti

post-= utani

intra- = beluli

extra- = kivli

haemi- = fél (fele)

centralis = kdzépen fekvd, kdzponti
parietalis = fali

temporalis = halantéki

caudalis = kozépt6l lefelé elhelyezkedd
ventralis = hasi felszinhez kdzelebb es6
dorsalis = kdzépsd siktol a hat felé es6
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lateralis = oldalsd, kdzéptdl oldaliranyban felevd, tavolabbi
supplementaris = kiegészitd, jarulékos

lobus = lebeny

lobulus = lebenyke

gyrus = tekervény

fossa = hosszanti iranyu arok

fundus = fenék

hilus = ingerek be- és kilépésének helye
formation = képz6dmény

lemniscus = szalag, hurok

lamina = lemez

sulcus = barazda

praemotorium = motoros kéreg el6tti teriilet
basalis ganglion = kéregalatti térzsduc
somatosensorium = testérzékleti teriilet
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MAGDA MARTON

Understanding and imitation of behavior: a neural
simulation mechanism

Previous studies have provided evidence that mirror neurons within the monkey’s
premotor area F5 fire not only when the monkey performs a certain class of actions
but also when the monkey observes another monkey (or the experimenter) perform a
similar action. These cells may be part of an observation-execution matching system.
Such a sensory-motor transformation could perform an inner simulation of the
observed action that enables the monkey to understand the viewed events.

A model of how a variety of neuronal regions in the monkey cortex interact to
represent goal-directed actions has been also developed. The model focuses on the
interaction between the cortex of the superior temporal sulcus (STS), the anterior
intraparietal area (AIP) and the premotor area F5. According to the model, the sight
of an other moving monkey causes neurons to became selectively active in the mirror
area of STS, a region critical for understanding social signals, whilst the more
posterior STS region provides matching between observation and execution. The
AIP is responsible for extracting from the visual stream visual information relevant
to the manuable object presented while F5 selects one of the corresponding grasps
and than manages its execution.
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The fact that observer monkeys undergo facilitation in the same central motor
regions as thoes utilized by the observed agent are findings that accord well with
earlier simulation theory.

Recent human transcranial magnetic stimulation and positron emission tomo-
graphy (PET) studies indicate that similar mirror neuron systems exist in the human
brain. Studies scanned subjects under various simple conditions: observing a precision
grasping of objects and executing-imitating the observed gestures or actions.

In the observation condition, the maximal activity locationswere STS, left inferior
parietal lobule and left inferior frontal area 45. The location of the activated sites
during observation in humans corresponds rather well to that of monkey areas
containing neurons that selectively discharge during action observation. The data
indicate that in primates there is a common fundamental ancient mechanism for
action recognition.

Normally, a series of mechanisms prevent the human observer from emitting a mo-
tor behavior that mimics the observed one. According to the model, a strong spinal
cord inhibition selectively blocks the motoneurons involved in executing an observed
action. The basal ganglia (BG) may also be involved in the control of imitative
behavior.

Brain imaging studies of imitation in humans similarly demonstrated an
activation-maximum in an area located in STS, in the inferior frontal cortex of the
left hemishere and Brodmann area 44, 45 and in posterior parietal cortex (area
PE/PC).

When subjects imitated the actions of the experimenter, the left inferior parietal
cortex was involved; when their actions were imitated by the experimenter, the right
homologous region was activated. This pattern of results suggest that the inferior
parietal areas play a specific role in distinguishing internally produced actions from
those generated by others.

The recent human studies indicate that an appropriate mirror system orchestrates
- at lower level - the various components involved in the sensorimotor transfor-
mations required by imitation of behaviors.

It is proposed that the mirror system for gesture/action recognition and imitation -
also existing in humans including Broca’s area - -provides a necessary bridge to a
small, fixed repertoire of a communicative gestural system. Mimetic communication
not requiring speech production may be evolved from a basic mechanism that was
not originally related to communication: the capacity to recognize action.

It is speculated that the evolution of mimetic capacity was a necessary precursor to
the evolution of human language.
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