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A  VISELKEDÉS MEGÉRTÉSÉT ÉS UTÁNZÁSÁT 
MEGALAPOZÓ IDEGRENDSZERI SZIMULÁCIÓ

Napjaink megismeréstudományában növekszik az érdeklődés a nyelvhasználatot meg
előző kognitív teljesítmények magyarázata iránt. Ezt az érdeklődést természetesnek 
tarthatjuk, hiszen a csimpánzok néhány magasrendű teljesítményének értékelését és 
magyarázatát már a 80-as években a megismeréstudomány fontos témájaként tárgyal
ták. Eimek során vitatott kérdéssé vált, hogy a társ célra irányuló viselkedésének meg
értését és az utánzást megalapozó folyamat milyen természetű. Az időközben eltelt 
éveket több területen is a mentalisztikus magyarázatok túlsúlya jellemezte.

A  jelen tanulmány a régi témát új szempontból elemzi. Bevezetőül röviden átte
kintünk néhány elgondolást arra vonatkozóan, hogy csecsemők és az emberszabású 
majmok milyen (nem-mentalisztikus) folyamatok útján értik meg, illetve utánoz
zák a társ viselkedését. Majd ezeket a -  fogalmi szinten jellemzett -  elgondolásokat 
szembesítjük neurobiológiai vizsgálatok adataival, amelyeket majmoknál rögzítet
tek, amikor azok a társ akcióit figyelték meg. A továbbiakban neuronális szintű mé
rések adataira alapozott idegrendszeri modelleket ismertetünk. Ezek felvázolják, 
hogyan zajlik le a megfigyelt társ gesztusainak, továbbá tárgyra irányuló akcióinak 
megfigyelése/megértése, valamint jellemzik az ilyen viselkedés kivitelezését meg
alapozó mechanizmusokat. Ezt követően a képszerkesztési módszerrel végzett hu
mán kísérletek adatait foglaljuk össze. E  vizsgálatok eredménye azt sejteti, hogy a 
másik ember viselkedésének megértésében és utánzásában -  felnőtt korban is -  ősi 
idegrendszeri mechanizmus vesz részt.

Veleszületett tudásforma: a környezet célszerű történéseinek 
nem mentális jellegű értelmezése

A kognitív pszichológia központi elgondolásainak egyike, hogy mások viselkedését 
„naiv pszichológiával” értjük meg: másoknak mentális állapotot tulajdonítunk, vi
selkedésük okát mentális állapotaikban keressük. Az elmúlt években azonban az
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egyedfejlődésben leírtak egy -  a mentális viselkedés-magyarázatnál korábbi -  telje
sítményt. Már a csecsemő képes környezete történéseit nem mentális jellegű formá
ban értelmezni, „teleológiai értelmezési keretet" alkalmaz (magyarul például Csibra 
és Gergely, 1997/98). A felismerés alapját kísérleti megfigyelés képezte (Gergely és 
mtsai, 1995).

A  kísérletben 9-12 hónapos csecsemők számítógépen szimulált formában abszt
rakt, „önmozgó” alakzat (korong) olyan jellegű mozgását figyelték meg, amelyet a 
felnőttek „célra irányuló cselekvésként” írtak le. A kísérlet gyakorló szakaszában 
(habituáció) a csecsemők a képernyőn többször láthatták -  és ezért megszokták -  a 
korong mozgáspályáját: a korong csak az akadályt átugorva juthatott el egy másik ko
ronghoz. Habituáció után a kísérleti helyzetet megváltoztatták: az akadályt eltávolí
tották. Amikor nem volt akadály, de a korong mégis az ismerős ugró mozdulattal kö
zelítette meg a másik korongot, akkor a csecsemők meglepődtek, és hosszabb ideig 
nézték a képernyőt, mint akkor, amikor a korong a legrövidebb, vagyis egyenes moz
gáspályán közelítette meg a másikat, noha az utóbbi útvonalat a csecsemők korábban 
nem látták, az számukra újszerű volt. (Ez a jelenség a kontroll csoportnál nem volt 
megfigyelhető.)

Csibra utóbb (Csibra és mtsai, 1999) ellenőrizte, vajon kísérleti eredményükben 
volt-e szerepe annak, hogy a csecsemők „önmozgáshoz”, tehát az élők mozgásához 
hasonló módon közlekedő korongot figyeltek meg. Ezúttal a figura mozgásából min
den élőlényszerűt, önmozgásra utaló jegyet kiiktattak -  ám az eredmény nem vál
tozott.

Kísérleti eredményüket értékelve a szerzők úgy fogalmaznak, hogy a teleológiai 
értelmezési keret révén a csecsemő a kísérleti látványt célvezérelt cselekvésként értel
mezi, és ez egyúttal kielégíti a racionális cselekvés elvét is. Véleményük szerint a „te
leológiai értelmezési keret” sajátos alkalmazkodási formát képvisel, amely a tudat- 
elmélettől függetlenül jö tt létre a célirányos történések megkülönböztetésére, megér
tésére és bejóslására. A  teleológiai értelmezést a tudatelméletet megelőző „önálló 
viselkedés-magyarázati stratégiának” tartják (Gergely és Csibra, 1997). Kísérleti 
jelenségük legpontosabb megfogalmazásának az alábbi tűnik. „A teleológiai hozzá
állás egy biológiai adaptáció, amelyről elképzelhető, hogy a tudatelmélettől függetle
nül alakult ki, mégpedig a célirányos és racionális téri viselkedés értelmezése és rep- 
rezentálása céljából” (Csibra és Gergely, 1998a; idézi Gergely, 2002).

Alapvetően fontosnak tarthatjuk azt a felismerést, amely szerint az élőlény a másik 
élőlény mozgását/viselkedését -  veleszületett, nem mentalisztikus formában -  eleve 
célra irányuló viselkedésként detektálja. Ez a teleológiai beállítódás a biológiai törté
nések alapelvét ragadja meg, és ennek regisztrálását képviseli. Csupán az lehet kérdé
ses, hogy a csecsemők milyen típusú célvezérelt viselkedésformákat képesek teleológiai 
viselkedés-magyarázat keretében (fizikailag-funkcionálisan) értelmezni?

Gergely, illetve Csibra szövegeiből olykor nem válik világossá, hogy felfogásuk 
szerint milyen típusú eszközcselekvések teleológiai értelmezése lehetséges. Alka
lomadtán úgy tűnik fel, hogy gondolatrendszerükben az „eszközcselekvés” kifeje
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zés tartalma fokozatosan bővül; néha a tárgyra irányuló viselkedés is belefoglalható- 
nak látszik.

Elméletileg is elemezhető az a kérdés, vajon a teleológiai értelmezési stratégia 
érvényesülhet-e a csecsemőknél, amikor tárgyi cselekvést figyelnek meg. Abban az 
esetben bizonyosan igen, ha célvezérelt tárgyi viselkedésnek nevezzük, például azt 
a mozgássort, amellyel a kéz térileg elér valamely tárgyat, azaz a tárgyelérő viselke
dést. Nézéspreferencia módszerével már ki is mutatták (Woodward, 1998), hogy 
ilyen helyzetben a hathónapos csecsemők teleológiai megértést mutatnak: a lát
ványt úgy fogják fel, hogy a kéz célja a tárgy elérése; a kéz térbeli nyúlása a cél eléré
sének eszköze.

Az is kézenfekvő feltételezés, hogy az egyéves csecsemők az egyszerű tárgymani
pulációt is -  a maga egészében -  célra irányuló viselkedésnek fogják fel; a tárgy hely- 
zet/állapot-változását a cél eléréseként értelmezik. Az azonban már kérdéses, vajon a 
tárgyi eszközcselekvés megfigyelésekor a csecsemő érvényesítheti-e a „racionális cse
lekvés elvét”}  Az erre vonatkozó gondolatkísérletet elvégezhetjük.

Valamely tárgyi cselekvés többszöri megfigyelése nyomán a csecsemőben rögzül 
az összefüggés, például a „célirányos egyszerű manipuláció és a tárgy meghatáro
zott célállapotának bekövetkezése” között. Kérdés viszont, hogy a habituáció után 
a csecsemő vajon rövidebb ideig nézné-e az újfajta manipulációt követő „racioná
lis” tárgyállapotot, mint a (fizikailag) „nem racionális” tárgyállapotot, s ez utób
bin meglepődne-e. Vajon elképzelhető-e, hogy az egyéves csecsemő az adott 
tárgyhoz illeszkedő, a tárgy sajátos állapotát/helyzetét eredményező, lehetséges 
mozgássémák olyan tárával rendelkezik, amelynek alapján az újszerű manipuláció 
eredményének megfigyelésekor érvényesítheti a „racionalitás elvét”? A célvezérelt 
tárgyi viselkedés eredményének elvárása feltételezné, hogy a csecsemő ismeri a 
tárgy alaki sajátságai és a (kéz-kar) mozdulat-változatok -  legalább hozzávetőleges -  
illeszkedését, és ezáltal a mozdulat várható eredményét. Ezt egyéves csecsemőknél 
nehéz feltételezni.

Erre a következtetésre vezethet a csecsemőkori tárgylátás jellegzetességének ki
tűnő elemzése Csibra (2001) tanulmányában. Eszerint a tárgyak téri helyét és moz
gását, illetve alakját feldolgozó látópályák információja nem integrálódik egyéves 
kor előtt. A  fiatalabb csecsemők csak a tárgyak helye és mozgáspályája alapján ala
kítanak ki „tárgyregisztert”; a tárgyazonosság éretlenebb formájával rendelkeznek. 
Alkalmazkodásukban kisebb szerepet játszik a tárgy alakjára alapozott tárgyazo
nosság (168. o.), ami a csecsemőknél nehezítheti, korlátozhatja a tárgy alakjához il
leszkedő cselekvésformák megítélését. Nyitva marad tehát a kérdés: nyelvhasználat

1 Gergely megfogalmazása szerint a viselkedés teleológiai értelmezése akkor minősül elfogadha
tónak, „ha kielégíti a ’racionális cselekvés elvét’, azaz azt, hogy egy cselekvés akkor és csak akkor 
magyarázható egy célállapottal, ha az egyben a fizikai világ adott körülményei között a célállapot el
érésének legigazolhatóbb, leghatékonyabb módja.” (Doktori disszertáció tézisei, 2002,17.)
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Ebben a vonatkozásban nem nyújt eligazítást az sem, hogy a kutatócsoport többfé
le megfogalmazásban is megvonja a teleológiai értelmezési stratégia használatának 
korlátáit (pl. Koós és mtsai, 1997; Gergely, 2002). A teleológiai értelmezési keret 
csak közvetlenül a valóságra, illetve annak aktuális bekövetkezésére támaszkodhat. 
Amikor a gyermek fiktív helyzettel találkozik, vagy ha az általa észlelendő történés 
„helye” a másik fejében van, azaz mentális, akkor a teleológiai stratégia csődöt 
mond. A  teleológiai magyarázat említett korlátái között nem szerepel olyasmi, ami 
kizárná a tárgyra irányuló, annak látható fizikai állapotváltozásait létrehozó akció ér
telmezésének lehetőségét.

Van olyan elgondolás is, amely a teleológiai értelmező rendszert alkalmasnak véli 
a sajátos viselkedésforma létrehozására is. Gergely (2002) arról ír, hogy emberszabású
ak a teleológiai értelmező rendszer birtokában képesek a „bemutatott új instrumen
tális cselekvéseket úgy értelmezni, hogy azok reprezentációjában elkülönülten jelen
jen meg a látható eredményként létrejövő állapotváltozás (mint a cselekvés célja) és 
a célállapothoz vezető instrumentális cselekvés maga”. E megkülönböztetésnek Ger
gely nagy jelentőséget tulajdonít. Az emberi környezetben élő emberszabásúakban 
felerősödik az a képesség, „hogy szelektíven figyeljenek a bemutatott specifikus inst
rumentális cselekvésre, és leutánozzák azt” (Gergely, 2002,219-220. o.). Ez az állítás 
azonban néhány kérdést vet fel. Először is azt, hogy vajon a célt elérő instrumentális 
cselekvés vázolt szelektív megkülönböztetését ezúttal is csak a téri viselkedés, azaz téri 
helyek, illetve a társ/tárgy megközelítésének vagy megérintésének módjával kapcsolat
ban említi-e a szerző. Szavai alapján ugyanis erre gondolhatnánk. Ebben az esetben 
viszont Gergely elgondolása nem vonatkozhat az (enkulturált) emberszabásúak valódi 
utánzásainak teljes körére. Hiszen mind az emberi környezetben, mind a vadonban 
élő emberszabásúaknál bizonyították a tárgymanipuláció, illetve az állat mozgáskész
letében korábban nem szerepelt mozgássorok utánzását. Ha viszont Gergely elgon
dolása csak téri viselkedések utánzására vonatkozik, akkor az a probléma sem merül 
fel, hogy az utánzás olyan alapvetően új mozgásforma másolását kívánja meg, amely
nek feltétele a specifikus instrumentális cselekvés jobb megkülönböztetése.

Joggal feltételezhető, hogy az evolúció során a célra irányuló téri viselkedés értelme
zésére, eredményénekelővételezésére (és talán utánzására) sajátos, veleszületett rendszer 
alakul ki. Hiszen a törzsfejlődésben megjelenő „nem tanult, értelmes viselkedést” 
(amely a közvetlenül érzékelt cél ökonomikus megközelítését/elkerülését jelenti, 
beleértve a kerülőút használatát) már a gerinceseknél primitívebb fajok (pl. az 
oktopusz) kísérleti vizsgálatai is bizonyították. Ez a törzsfejlődésben jóval korábbi 
teljesítmény, mint a rugalmas-változatos manipuláció képessége. Véleményem sze
rint csupán téri viselkedésre érvényes teleológiai megértési (és cselekvési) rendszer 
segítségével az újfajta, összetett mozgássorok, illetve manipulációk nem értelmezhe
tőek, és utánzásuk sem lehetséges. Az evolúció során erre a célra sajátos -  és nem 
mentalisztikus -  működési elv alakul ki.

A  kognitív fejlődéslélektanban már jellemeztek olyan készséget, amely lehetővé 
teszi a csecsemő számára, hogy a mozgáskészletéhez képest újfajta mozgássorból álló vi
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selkedést„lemásolja”. Gopnik és Meltzoff (1997) kifejtette, hogy a csecsemő születé
sétől fogva másokat az „énhez hasonlóként él át”. Tomasello a szociális-kognitív fej
lődés kulcsát abban látja, hogy „a csecsemő születésétől fogva az ’énhez hasonlónak’ 
értelmez másokat”. A csecsemők „.. .egyedfejlődésük korai szakaszától azonosulnak 
a többi emberrel” (Tomasello, 1999/2002, 80., 84. o.).

Tomasello saját elgondolását a szimulációs modell változatának tekinti; a szimu
lációt azonban nem explicit folyamatként értelmezi. A  csecsemő számára a „haso
nulás” (a szimulációs folyamat) teszi lehetővé a másik viselkedésének megértését és 
egyúttal „mímelését”, azaz reprodukálását anélkül, hogy megértené e viselkedés va
lódi hatását. Amikor a csecsemő meg tudja különböztetni az átélt vagy látott cselek
vés célját, illetve a hozzá vezető eszközi cselekvést, akkor már valódi utánzásos ta
nulásra képes. Ennek során ugyanazzal a céllal utánoz, mint a modell, de továbbra 
is az „azonosulás ”, a szimuláció teszi képessé arra, hogy a célhoz segítő, sajátos eszközi 
viselkedést lemásolja. Tomasello szerint a másikkal való azonosulásra csak az ember 
képes. Bár a szimuláció élettani alapjait nem kutatja, feltételezi, hogy emberszabá
sú majmok nem képesek szimulációra.

Ezúttal nem az a célom, hogy Tomasello gondolatrendszerének részleteit ele
mezzem. Lehetőséget látok viszont arra, hogy olyan idegrendszeri mechanizmust 
ismertessek, amely igazolja Tomasello -  fogalmi szintű -  elgondolását a (nem 
explicit) belső szimuláció szerepéről. Olyan idegrendszeri mechanizmust kívánok 
jellemezni, amely lehetővé teszi, hogy nem mentalisztikus szinten értelmezzük a 
megfigyelt tárgyra irányuló cselekvés megértését, és amely egyúttal a látott viselkedés 
utánzásának alapját képezheti. Ebből a célból a továbbiakban a szociális-kognitív 
modul(ok) működéséről már ismertté vált adatokat és az ezeket kiegészítő ideg- 
rendszeri modelleket mutatom be.

A szociális-kognitív modell

Egyes neurológiai betegségek tünetei és az állatkísérletek adatai egyaránt arra mu
tatnak, hogy az elemi szociális-kognitív teljesítményeket megalapozó idegi rendszer 
moduláris szerkezetű.

A  neurológiai betegek egyes körülhatárolt károsodásait a kutatók olykor úgy értel
mezik (pl. Karmiloff-Smith és misai, 1995), hogy az agyban sajátos hajlammal (diszpo
zícióval) rendelkező kognitív modulok működnek; ezek zavara a kognitív teljesítmé
nyek széttartását (diszkrepanciáját) eredményezheti. Ilyen neurológiai betegek kogni
tív képességei feltűnően egyenetlenek. Például a Williams tünetegyüttest2 mutató

2 Genetikai jellegű betegség, amely egypetéjű ikreknél párhuzamosan lép fel (Williams és mtsai, 
1961). Az ilyen beteg arcberendezése jellemző; meghatározott testi betegségekre hajlamosak; ana
tómiai eltéréseket és sajátos kognitív hiányosságokat mutatnak. A tünetegyüttest Európában Beuren 
szindrómának nevezik (Beuren, 1984).
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betegek nyelvi képessége kielégítő, arckifejezést jól elemeznek; bonyolult szintaktikai 
szerkezeteket megértenek és összetett narratívumokat is kezelni tudnak. Ezzel szem
ben a téri jellegű feladatokban, az elemi számtani műveletek terén, gyakorlati problé
mák megoldásában teljesítményük jelentősen csökkent (Bellugi és misai, 1992; 
Karmiloff-Smith és misai, 1995). Az autisták viszont az intencionalitást csak fogyaté
kosán értik meg. Átlagos IQ-juk ellenére sem tudnak másoknak mentális állapotot tu
lajdonítani (pl. Leekam és mtsai, 1993; Baron-Cohen, 1986; Brothers és Ring, 1992); a 
nyelvi kijelentéseket csak szó szerint tudják értelmezni, az iróniát nem értik (Happé,
1991). Ezek a betegség-típusok egy-egy kognitív szubmodul működési zavarát tükrö
zik. Az autisták tünetegyüttesét a társas-kognitív modul funkciózavara jellemzi.

A  társas kogníció moduljának elemi mechanizmusát majmokkal végzett kísérle
tekben vizsgálják. Erre azért van lehetőség, mivel a makákó majmok (mint általában 
a főemlősök) vizuális információ-feldolgozását hasonló felépítésű idegi rendszer 
végzi, mint embernél (Siegel és Anderson, 1990). A  neuro-anatómiai ellenőrzés is azt 
mutatta, hogy a kérgi területek sejtjeinek felépítése és működése embernél és 
makákóknál megegyezik (Petrides és Pandya, 1994; Passingham, 1997).

Alak- és mozgáspreferenciát mutató idegsejtek

Majmokkal végzett neurobiológiai egysejt-vizsgálatok adatai már a 80-as évek köze
pén jeleztek egyfajta társas idegrendszeri modult. A  kutatók formapreferenciát mu
tató idegsejteket találtak a majom temporális3 lebenyében. Ezek a neuronok sajátos 
tüzelési mintával válaszoltak az arc és a kéz alakjára (Rolls, 1984); ezeknek az idegsej
teknek egy része az arckifejezés jellegétől függően szelektíven válaszolt (Hasselmo és 
mtsai, 1988). Más temporális sejtcsoportok az arc mozgásirányára, orientációjára 
(Perrett és mtsai, 1988) vagy az arc ismertségére voltak sajátosan érzékenyek (Has
selmo és mtsai, 1989b). A szerzők úgy vélték, hogy a kitüntetett módon az arcra vála
szoló idegsejtek információjából a parietális rendszer vonja ki a tekintet irányára vo
natkozó jelzéseket (Perrett és mtsai, 1990; 1991).

A  felső temporális kérgi területen olyan sejteket is találtak, amelyek a fej és a test 
meghatározott orientációjára tüzelnek. A kutatók egyúttal azt tapasztalták, hogy a 
temporális poliszenzoros területen, ahol a forma és a mozgás kódolását végző látó
pályák összefutnak, az egész test mozgására érzékeny idegsejtek válasza mérhető. Ezek 
közül számos sejtcsoport a fajtárs vagy az ember testmozgásának meghatározott 
irányára, forgására tüzelt. Továbbá a majom temporális lebenyének elülső szelvényé
ben olyan neuroncsoportokat találtak, amelyek csak egyes testrészek, főként a kéz

3 A szövegben az anatómiai megjelölések magyar változatait nem használjuk, mivel ezek csak ne
hezítenék a tájékozódást a nemzetközi szakirodalomban. Továbbá, az elkerülhetetlen rövidítések
kel a kutatók szintén a latin elnevezésekre utalnak. A rövidítések magyarázata a szövegben megta
lálható, de a jobb áttekinthetőség céljából ezeket külön is feltüntettem.
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mozgására növelték tüzelési gyakoriságukat (Brothers és Ring, 1992; Hasselmo és 
mtsai, 1990a,b; Oram és mtsai, 1993).

Célra irányuló mozgás látására érzékeny idegsejtek.
Az érzékleti-motoros transzformáció

A sajátos alakra és mozgásra szelektíven érzékeny vizuális idegsejtek felismerésénél 
még jelentősebb adatokat rögzítettek a kutatók a 80-as évek végén. Felismerték, 
hogy az elülső (ventrális) premotoros kéregben (az F5 területen) (lásd az 1. ábrát) 
olyan idegsejt-csoportok találhatóak, amelyek csak akkor változtatják tüzelési mintá
ikat, amikor a majom társa (vagy az ember) tárgyra irányuló, célszerű akcióját figyeli 
(Rizzolatti és mtsai, 1988; Gentilucci és mtsai, 1988). Ebben a felismerésben az a 
meglepő, hogy a látványra specifikusan válaszoló idegsejtek -  az ún. tükömeuronok -  
közvetlen elektromos ingerlése mozgásválaszokat vált ki, ezek tehát motoros ideg- 
sejtek (Rizzolatti és mtsai, 1981; Kurata és Tanji, 1986). S ami ennél fontosabb: 
ugyanezek az idegsejtek -  a tükömeuronok -  aktiválódnak 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 prefrontális tükömeuronok tehát egy
aránt kódolják a viselkedés megfigyelését és kivitelezését.

1. ábra. A neurális válaszok mérésének agyi területei m ajom nál

A kutatók több szempontból is jellemzik ezt a sajátos teljesítményt. Rámutatnak, 
hogy az F5 neuronok érzékleti-motoros transzformációt valósítanak meg. S e transz- 
formáció következtében létrejövő központi motoros folyamat egyúttal a látvány bel
ső motoros reprezentációját eredményezi (Rizzolatti és mtsai, 1996). Másként fogal
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mazva: a tükörneuronok az akció látványának hatására olyan központi motoros 
impulzusokat keltenek, amelyek a látott akció végrehajtását programozzák. Ezt a 
teljesítményt a kutatók úgy értelmezik, hogy a majom idegrendszerében a látott visel
kedés mozgásterve aktiválódik (Rizzolatti és misai, 1996). Ugyanezt a történést ma
gunk úgy fogalmazzuk meg, hogy a tükörneuronok működése következtében a meg
figyelő a társas történést saját rendszerének működése révén, bensőleg motorosán 
szimulálja. Ez a bensőleg reprezentált motoros folyamat, és egyúttal a mozgásterv 
biztosítja a látott akció funkcionális megértését.

Tárgyra irányuló akció megfigyelésére válaszoló (F5) sejtek egy részénél a kutatók 
azt a váratlan felfedezést tették, hogy ezek a neuronok azonos módon válaszoltak, te
kintet nélkül arra, hogy a bemutató személy a tárgyat a szájával vagy a kezével ragad
ta meg.4 Ezek a sejtek azonban sem a tárgy, sem az akció milyenségére nem válaszol
tak. A kutatócsoport eredményeit úgy értelmezhetjük, hogy az elülső premotoros te
rület idegsejtjeinek egyik osztálya a tárgy és az élőlény akciójának viszonyára válaszol 
(függetlenül a tárgy, illetve az akció milyenségétől) (di Pellegrino és mtsai, 1992; 
Gallese, 1998).

A megfigyelt tárgyak akciós jelentésének motoros reprezentálása

A kutatások a motoros reprezentáció további formáit is kimutatták. A témánk 
szempontjából fontos, harmadik típusú neuronális választ a manipulálható, de pil
lanatnyilag mozdulatlan tárgyak megfigyelésekor mérték. Amikor a majom vala
mely tárgyat megfigyel, a premotoros kéreg sejtjeinek egyik osztálya (canonical neu
ronok), továbbá az elülső intraparietális barázda (AIP) sejtjei pusztán a (statikus) 
tárgy látványára válaszolnak. Ezek az idegsejtek nem a tárgy érzékleti sajátságait 
kódolják, hanem aszerint válaszolnak, hogy a tárgy milyen motoros válaszra, akcióra 
ad módot. Tárgyak megfigyelésekor ezek az idegsejtek ugyanolyan tüzelési mintát 
mutatnak, mint tényleges manipulálásuk alkalmával: megfigyeléskor mozgósodik 
az adott tárgyra irányuló akció központi motoros programja. A tárgy megfigyelésekor 
mérhető neuronális válaszok ily módon a tárgy funkcionális jelentését, affordanciá- 
ját reprezentálják (Fogassi és mtsai, 1996; Murata és mtsai, 1997; Duhamel és 
mtsai, 1998; Rizzolatti és mtsai, 2000).

Amint láttuk, a majmokon végzett egysejt-vizsgálatok során a kutatók az agykéreg 
különböző területein -  különböző társas ingerminták bemutatásakor -  megkülön
böztethető és sajátos módon (specifikusan) válaszoló neuronokat találtak. A külön
böző agykérgi területeken mért kisebb-nagyobb sejtcsoportok válaszai sokatmondó 
és újszerű értesülésekkel szolgáltak. Közelebbről az érzékleti-motoros folyamatok új 
elvét tárták fel: az idegrendszer működési szintjén a társas mozgássorok, illetve akció-

4Szemben az idegsejtek olyan csoportjaival, amelyek a megfigyelt mozgás milyenségére és a moz
gást kivitelező effektorok jellegzetességeire szelektíven válaszoltak (di Pellegrino és mtsai, 1992).
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fonnák látványának belső motoros reprezentálását bizonyították (részletesebb jellem
zését lásd Marton, 2002). Ahhoz, hogy ezek a kísérleti felismerések meggyőzőbb ma
gyarázó értéket nyerjenek, arra volt szükség, hogy a kutatók egységes működő mo
dellbe foglalják az idegsejtek helyi válaszait.

Mindenekelőtt a neuronális válaszokra vonatkozó új ismereteket kellett beilleszte
niük az idegélettan már meglévő anyagába. Evégett a látott társas ingermintákat 
motorosán reprezentáló idegsejtek működését belefoglalták az agykérgi területek 
pályarendszereiről, funkcionális összeköttetéseiről felhalmozott, neurális szintű is
meretkörbe. Majd a viselkedéses ingerkategóriákra adott válaszok működését 
modellekbe foglalták. A kutatók külön-külön jellemezték majomnál a gesztusok, 
testmozgások, illetve a tárgyra irányuló akciók megértésének/kivitelezésének mo
delljét.

A gesztusok és a tárgyra irányuló akciók megértési/kivitelezési 
modelljei majomnál

Gesztusok és testmozgások megfigyelési/kivitelezési modellje

Midőn a megfigyelt társ mozgásáról a központba érkező vizuális információ az agy 
halántéki (temporális) lebenyének középső területére (MT) jut, létrejön a megfigyelt 
mozgás sebességének és irányának elemzése. A vizuális információ innen (a felső/kö- 
zépső halántéki területen /MST/ keresztül) a felső halántéki barázda (temporális 
szulkusz, STS) felé terjed. (Lásd a 2. ábrát.)

2. ábra. Gesztusok és te s tm o zg á so k  m egfigyelése  / kivitelezése során működő 
neurális kör majomnál. F ARS (Fagg-Arbib-Rizzolatti-Sakata) -  modell 
nyom án
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3. ábra . A tá rg yra  irányuló akciók megfigyelése / kivitelezése során működő 
neurális kör modellje majomnál

A megfigyelt társ testének alakját és mozgását detektáló vizuális rendszerben a fő  szere
pet a felső halántéki barázda (felső temporalis szulkusz: STS) játssza (Perrett és misai, 
1990a, b; Ostop és misai, 2000). Az STS terület a megfigyelt társ minden fontosabb ízü
letének mozgását először egocentrikus (önmagához viszonyított) referenciakeretben 
kódolja (Anderson és mtsai, 1997; Kertzman és mtsai, 1997). (A gesztusok és a tárgyra 
irányuló akciók modelljének megértéséhez segítséget nyújt a folyamatábra.)

Tárggyal végzett akciók folyamatábrája majomnál
SMS, MPd, BG

204



Az STS terület kétirányú (reciprok) kapcsolatban van a hátsó parietális kéreg (PP) 
több olyan területével is (Barnes és Nadya, 1992), amelyek részt vesznek a testrészek 
helyzetének és mozgásának kódolását közvetítő funkcionális körben.5 A PP-n belüli 7a 
terület a megfigyelt mozgássort már a megfigyelőn kívüli („extraperszonális”) vizuá
lis térben kódolja (Stein, 1991; Siegel és Read, 1997), s ezzel kiegészíti az STS-ben fo
lyó vizuális feldolgozást.

A mozgássorról tájékoztató vizuális információ az STS-től eljut több hátsó parie
tális (PP) területre (a ventrális intraparietális VIP areara, a parietális lobulusz 
rosztrális részébe, 7b és a másodlagos szomatoszenzoros Síi kérgi területre) 
(Grafton és mtsai, 1996; Iacoboni és mtsai, 1999; Arbib és mtsai, 2000; Rizzolatti és 
Luppino, 2001 ). Ezek a területek vizuális és kinesztetikus folyamatok formájában kó
dolják a megfigyelt viselkedést; ezzel kiegészül a megfigyelt mozgást kódoló funkcio
nális kör (STS-PP/7a, 7b, Síi/): létrejön a társ látott mozgásának vizuális-kineszteti- 
kus „leírása”.

A megfigyelt mozgás ilyen jellegű „leírása” a megfigyelő majom alsó premotoros 
kérgének F5 területére jut, ahol számos olyan idegsejtet, tükörneuronokat találtak 
(lásd korábban), amelyek specifikusan válaszolnak pusztán mozgások, gesztusok, il
letve mozgáskategóriák -  vagyis nem valamilyen konkrét tárgyra irányuló akció -  
megfigyelésekor. Ezek az F5c vagy „non object” idegsejtek hozzák létre a látott moz
gássorok érzékied mintájának motoros transzformációját; ezáltal előáll a látott mozgás
sor automatikus mozgásterve: létrejön a belső motoros szimuláció. A gesztusok eseté
ben a mozgásterv a mozdulat végállapotainak terminusaiban van kódolva; nem tárgy
ra irányuló mozgás megfigyelésekor a látott viselkedés „célját” a mozgássor végső 
pozíciójának felvétele jelenti (Billard, 2001).

Az F5 terület sejtjeihez folyamatosan érkeznek (a PP irányából) a megfigyelt moz
gásról tájékoztató kinesztetikus információk, amelyek a látvánnyal összemérve vissza
jelentik vagy pontosítják a kialakult mozgástervet.

Az újabb kutatások szerint (Rizzolatti és mtsai, 2002) a látott mozgásra vonatkozó 
automatikus mozgásterv kialakulásában fontos szerepe van egy további terület mű
ködésének: ez a premotoros kéreg kaudális részén található F4 terület. Az F4 ideg
sejtjei is szelektív módon tüzelnek a testrészek (kar, kéz, nyak, arc, száj) helyzetének 
és mozgásának megfigyelésekor, és ilyen módon válaszolnak kivitelezésük alkalmá
val is (Graziano és mtsai, 1999; Kakei és mtsai, 2001). Ugyanezek az idegsejtek test- 
érzékleti ingerekre közvetlenül is reagálnak. Ebben a testrészek helyzetének és 
mozgásának kódolását közvetítő funkcionális körben részt vesz még a ventrális 
intraparietális (VIP) terület, továbbá a másodlagos szomatoszenzoros kérgi terület 
(Síi) is (Rizzolatti és Luppino, 2001).

A látott gesztusok, testmozgások részletes motoros programjának kidolgozásában 
jelentős a dorzális motoros terület (MPd), a szupplementáris motoros kéreg (SMA)

5 A majom a parietális kérgének alsó parietális lebenyét működési szempontok alapján felosztot
ták: 7a, 7b, Síi területre és az intraparietális barázda területeire: VIP, AIP (lásd a 2. ábrát).

205



és a bazális ganglionok (BG) szerepe (Billiard, 2000). Ezeken a területeken szerveződ
nek a megfigyelt mozgássor motoros szekvenciáinak programjai (Bischoff-Grethe és 
misai, 2000).

A mozgásprogram kivitelezését a bazális ganglionok (BG) közvetlen és közvetett 
pályákon keresztül -  egy döntési egység közbeiktatásával -  gátolhatják (Ostop és 
mtsai, 2000). A döntési egység a mozgás megfigyelésétől a mozgásprogram kivitele
zéséig vezető egész folyamatot ellenőrzi; s ezenközben információja eljut a szupple- 
mentáris motoros területre (SMA) is. Amennyiben a döntési egység gátló hatása ér
vényesül, a mozgásprogram nem juthat el a motoros kéreg megfelelő területére 
(Arbib és mtsai, 2000), a mozgás sem valósul meg.

Gátlás hiányában viszont létrejöhet a mozgásprogram kivitelezése. A kivitelezés
ben az elsődleges motoros kéreg (FI) mellett részt vesznek a bazális ganglionok 
(BG), valamint a kisagy (Spoelstra és mtsai, 2000; Schweighofer és mtsai, 2000).

A megfigyelt testmozgás látványának motoros transzformációja és ennek nyomán 
az automatikus mozgásterv kialakulása módosul akkor, ha a megfigyelt viselkedés 
tárgyra irányuló, célszerű akciót képvisel. A tárgyra irányuló akció idegrendszeri mo
delljében a testmozgás kódolása új összefüggésekbe illeszkedik: további anatómiai 
területeket és funkciókat érint. A tárgyat megragadó és manipuláló akció kialakulá
sának folyamatát az egyes agyi területeken mért neuronális válaszok elemzése alap
ján -  részben feltevés jelleggel -  a FARS (Fagg-Arbib-Rizzolatti-Sakata) modell fog
lalta működési egységbe.

A tárgyra irányuló akció megértési/kivitelezési modellje

Valahányszor a majom társa tárgyra irányuló akcióját figyeli meg, illetve maga kivite
lez ilyen akciót, az ismertetett modell kiegészítésre szorul (lásd a 3. ábrát). Ekkor 
ugyanis a folyamatmodellnek tartalmaznia kell a céltárgy pontos helyének, alaki jelleg
zetességeinek és affordanciájának idegrendszeri elemzését is ahhoz, hogy a megfigyelő 
állatban aktiválódjék a látott tárgyra irányuló sajátos akció mozgásterve.

Az etológusok már a 60-as évek végén felismerték a vizuális feldolgozás két eltérő 
módját: a lokalizációt, illetve a felismerést (azonosítást) (Ingle és mtsai, 1967). Majd 
tíz évvel később feltárták e két feldolgozási mód anatómiai alapját: főemlősöknél leír
ták a tárgy téri lokalizálását (dorzális), illetve a tárgy alakját kódoló (ventrális) vizuá
lis rendszert (Ungerleider és Mishkin, 1982)

Mindkét látópálya az elsődleges látókéregtől (VI) indul. A ventrális pálya (VI- 
V2-V4 útvonalon) az alsó temporális kérgi területre (IT) fut, és a tárgy felismerését 
szolgáló információt szállítja. A dorzális pálya a hátsó peritális kéreghez (PP) érke
zik, és (többek között) a tárgy lokalizációját közvetíti.

A tárgyra irányuló akció megfigyelésének és kivitelezésének modelljét kidolgozó 
kutatók rámutattak arra, hogy a megfigyelt testmozgás kódolásával párhuzamosan6 
elkezdődik az akció céltárgyának elemzése is. Az információ az elsődleges látókéreg
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bői a dorzális pályán át a hátsó parietális kéreg (PP) idegsejtjeihez fut, ahol meg
kezdődik a tárgy téri lokalizációjának elemzése; ebben a ventrális intraparietális te
rület (VIP) szerepét hangsúlyozzák (Colby és mtsai, 1993). Egyúttal megindul a 
látott tárgy formai sajátságainak elemzése: a hátsó intraparietális terület (cIPS) 
sejtcsoportjai egy tárgyközpontú térben kódolják a tárgy jelentős paramétereit 
(Sakata és mtsai, 1992). A tárgy jelzővonásainak összetett, egészleges mintájára az 
alsó temporális terület (IT) alakérzékeny sejtcsoportjai válaszolnak, és biztosítják a 
tárgy azonosítását (Sakata és mtsai, 1997a, b).

A ventrális és a dorzális látópálya integrációjának, illetve a cIPS és az IT területek 
válaszainak együttes kezelésében fontos szerep jut a parietális kéreg elülső intra
parietális részének (AIP). Az AIP terület neuron-csoportjai emelik ki a tárgyról ér
kező vizuális információból a tárggyal végezhető akciók mintáit; azaz e sejtcsoportok 
működése képviseli a tárgy affordanciáját (Taira és mtsai, 1990). Ahhoz azonban, 
hogy az AIP idegsejtjei a beérkező vizuális információból kiemelhessék azokat a jel
zővonásokat, amelyek a tárgy manipulálhatósága szempontjából fontosak, további 
információkra van szükség. A FARS modell feltételezi, hogy a tárgy affordanciájá- 
nak kivonásához az AIP-hez be kell futniuk a tárggyal kapcsolatos „lehetséges mani
pulációról” tájékoztató jelzéseknek, amelyek a szupplementáris motoros kéregtől 
(F6), illetve a munkamemóriától (46 terület) származnak. Ennek eredményeként az 
AIP úgy működik, mint az ajfordanciacsoportok aktív memóriája (Fagg és Arbib, 
1998); ebből a memóriából hívhatja elő a pillanatnyi vizuális bemenet a megfelelő 
affordanciamintázatot.

Az észleléstől a viselkedés kivitelezéséig terjedő időszakokban az AIP -  affordan- 
ciát érintő -  információját a munkamemória kezeli. De ennél több is megvalósul: az 
AIP visszajelentést kap a (F5-ben létrejövő) mozgástervről, majd a részletes mozgás
programról (lásd később), és ez a visszajelentés folyamatosan megerősíti vagy módo
sítja („updating” értelmében) a látott tárgy affordanciájára vonatkozó „aktív memó
riát”. Amennyiben a megfigyelt tárgy ismert, familiáris, akkor az IT egészlegesen han
golja az AIP válaszát (lásd Arbib és mtsai, 2000).

Egyes modellek (Ostop és mtsai, 2000) önálló működési kör keretében jellemzik 
azokat a folyamatokat, amelyek a kéz és a tárgy téri jellegzetességeinek viszonyát 
elemzik. Ebben a teljesítményben a hátsó parietális kéreg 7a területének működését 
tartják jelentősnek. A 7a extraperszonális térben kódolja az akció és a céltárgy saját
ságait (Stein, 1991; Anderson és mtsai, 1999), és ily módon lehetővé teszi a tárgy és a 
kézmozgás viszonyának elemzését (Siegel és Read, 1997). Mások azt hangsúlyozzák 
(Arbib és mtsai, 2000), hogy külön folyamat keretében jön létre a testrészek vizuá- 
lis-kinesztetikus jellegzetességeinek és a tárgy affordanciájának elemzése; ezek egymás
hoz rendelése az alsó parietális lobulusz rosztrális (7b) területén és a másodlagos 
szomatoszenzoros területen (Síi) megy végbe.

6 Lásd a korábban bemutatott modellt (2. ábra).
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A tárgy affordanciájáról tájékoztató, az affordancia és a kéz (test)-tartás viszonyát, 
továbbá a testtartás és testmozgás vizuális-kinesztetikus „leírását” képviselő folya
matok egyaránt a ventrális premotoros kéreg F5 területére futnak be. A több irány
ból érkező információk birtokában az F5 terület tükör-rendszerének sejtcsoportjai a 
megfigyelt akcióról érkező érzékied jelzéseket motoros folyamatokká transzformál
ják, vagyis megkezdődik a mozgásterv kialakulása.

A legújabb kutatások (Rizzolatti és mtsai, 2002) szerint a megfigyelt akcióra vonat
kozó mozgásterv kialakulásában -  sajátos funkcióval -  részt vesz egy további, ugyan
csak parietális-premotoros működési kör. Ebben fontos szerep jut a premotoros ké
reg kaudális részének, az F4 területnek. Az F4 idegsejtjei a testrészek (kar, kéz, ujjak, 
nyak, arc, száj) helyzetének és mozgásának megfelelően tüzelnek (Graziano és mtsai, 
1999; Kakei és mtsai, 2001 ), ugyanakkor szomatoszenzoros ingerekre is válaszolnak. 
A testrészek kódolását közvetítő funkcionális körben részt vesz továbbá a ventrális 
intra- parietális (VTP) és a másodlagos szomatoszenzoros kéreg (Síi) is (Rizzolatti és 
Luppins, 2001).

Miután a látott akció egészleges mintáját kezelő s azt az akció végállapotának ter
minusaiban kódoló mozgásterv létrejött, megkezdődik a látott akció kivitelezéséhez 
szükséges részletes motoros program kialakulása. Ebben jelentős szerepet kap a 
dorzális motoros terület (PMd); a szupplementáris motoros terület (SMA) közremű
ködésével itt szerveződnek a megfigyelt mozgás motoros szekvenciái (Bischoff-Groethe 
és mtsai, 2000).

A mozgásprogramra vonatkozó döntési folyamatról, a gátlás hatásáról, valamint a 
motoros program kivitelezéséről a korábban vázolt modell kapcsán már szóltunk.

Meggondolások a majmok idegrendszeri szimulációjáról

A belső szimuláció jelentős lépés a törzsfejlődésben. Kibővíti a teleológiai hozzáál
lással nyerhető ismeretek körét. A nem mentalisztikus teleológiai értelmezési keret 
fontos értesüléseket közöl a többi élőlény helyváltoztatásának céljáról, a társakkal 
és a tárgyakkal történő célvezérelt téri kontaktus felvételéről. Az evolúció során ki
alakuló idegrendszeri szimuláció elsődleges funkciója az lehetett, hogy biztosította 
a társak -  különböző okokból jelentős -  gesztusainak és tárggyal kapcsolatos mani
pulációinak funkcionális megértését. Ez a működési elv lett az utánzás kulcsesemé
nye is.

A társ viselkedésének megértését az teszi lehetővé, hogy az idegrendszeri szimuláció 
megfelelteti, egymáshoz hasonítja a megfigyelő és a megfigyelt állapotát. A megfelelte
tés eszköze az idegrendszer új működési elve: a megfigyelőben a társas látványról érke
ző szenzoros bemenet transzformálódik kimeneti folyamattá; vagy másként kifejezve: 
létrejön a látvány motoros transzformálása, belső szimulálása. A kísérletek tanúsága 
szerint ez az új idegrendszeri működési elv és a vele járó kognitív teljesítmény már a 
közönséges majmok törzsfejlődési szintjén is megjelenik.
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Feltételezhető, hogy ebben a szimulációs rendszerben kezdettől fogva erős volt a 
motivációs ellenőrzés. Hiszen valamennyi lehetséges társas történés automatikus bel
ső lekövetése túlságosan megterhelő és felesleges folyamat lenne; ellentmondana a 
(biológiai) evolúciós alkalmazkodás alapelvének.

A kísérletek során elvégzett kérgi egysejt-mérések nem adhattak közvetlen felvilá
gosítást motivációs folyamatokról. Megjegyzendő, hogy ezekben a kísérletekben a 
motivációs feltétel olyan volt, amelynek hiánya az állatkísérletekben sokszor lehetet
lenné teszi fontos és életszerű válaszok előhívását. A beépített elektródokkal élő maj
mok esetében a méréshez átmenetileg szükséges mozgáskorlátozás biztosította az 
éberséget és az önvédő motivációt. Ez elegendő volt ahhoz, hogy a majom érdeklődés- 
selfigyelje az előtte történőket.

A társak megfigyelt mozdulatainak, gesztusainak és a statikus tárgyakkal kivitelez
hető viselkedéseknek a motoros reprezentálása egyaránt mozgástervet alakít ki, de 
ezek eltérő funkciót teljesítenek. A társ viselkedésének megfigyelésekor belső lemá
solás jön létre, míg tárgyak megfigyelése során a használhatóságuknak, affordan- 
ciájuknak megfelelő mozgássor terve alakul ki. Ezért tárgyak megfigyelése esetében, 
a „szimuláció” kifejezés félrevezető lehet. Ekkor ugyanis az idegrendszer az emléke- 
zetileg raktározott viselkedés-sémákból emeli ki, vagy azokból állítja elő a megfigyelt 
tárgyhoz illeszkedő viselkedés mozgástervét, és nem látott mozgást „másol le”.

Valószínű, hogy a látvány motoros reprezentálása, a szimuláció azt is lehetővé te
szi, hogy a megfigyelő majom a társ viselkedésének vegetatív-érzelmi színezetét is meg
értse. A majmok már rendelkeznek az automatikus kifejezőmozgások széles skálájá
val; arckifejezéseiket általában jellegzetes testtartások kísérik (Hinde és Rowell, 
1962). A megfigyelt arcmimika és a testtartás belső szimulálása olyan motoros impul
zusokat kelt, amelyek a megfigyelőben aktiválhatják a társ kifejező mozgásának meg
felelő motoros-vegetatív- érzelmi folyamatokat.

Miután kimutatták, hogy a társ mozgásának megfigyelésekor a majom idegrend
szere automatikusan mozgósítja a látott mozgás centrális mozgástervét, ezt a törté
nést úgy is megnevezték (Billard, 2001), mint „belső, automatikus utánzó folyamatot”. 
A megfigyelési/kivitelezési modellt a szerzők -  feltételesen -  az utánzás általános 
modelljeként mutatták be. Úgy vélték: a társ viselkedésének megfigyelésekor, illetve 
a viselkedés spontán kivitelezésekor azonos idegrendszeri folyamat zajlik le. Ebből 
arra következtettek, hogy a kivitelezés modellje egyben az utánzás modelljének is te
kinthető.

Ehhez a feltételezéshez azonban hozzá kell fűznünk, hogy a szerzők csak azt bi
zonyították, hogy a majomnál megfigyelhető az utánzás automatikus, centrális ér- 
zékleti-motoros folyamata. Majmokkal végzett kísérletekben az utánzás motoros 
tendenciájának megvalósulását nem is vizsgálhatták. Ez emberekkel végzett kísér
letekre várt.

A majmok viselkedésének tanulmányozása arra mutat, hogy esetükben a látott vi
selkedés mozgástervének kivitelezése, azaz utánzása különleges és ritka motivációs fel
tételekhez van kötve. A kölyök utánozza az anyját, illetve lemásolja a pozitív jelentésű
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felnőttek ama viselkedéseit, amelyek oldják a fenyegetettségét. (Ezúttal csak a valódi 
utánzás feltételeiről szólunk, nem említve az elemibb teljesítményeket, mint példá
ul a viselkedés-készletbe beletartozó válaszok szociális facilitációját, illetve kioldását, 
vagy a céltárgy újszerű állapotának megismerését követő, próba-hiba jellegű „után
zást”.)

Feltételezhető azonban, hogy -  megfelelő motiváció hiányában -  az utánzó visel
kedés elmaradásáért a gátló folyamatok csak részben felelősek. A kutatók -  beleértve a 
FARS modell megszerkesztőit is -  nem veszik figyelembe azt a lehetőséget, hogy a 
szimulációs folyamat kivitelezése megkívánhatja az önindító (motoros-motivációs) 
rendszer működését. (Az önindította mozgást az élettanban a „szándékos mozgások” 
körébe sorolják, szemben az automatikus válaszokkal. Ez a megnevezés azonban 
nem fedi a pszichológiában használatos „szándék” -  mint belső állapot -  fogalmát.)

A szimulációs mozgásterv megvalósításához szükséges önindította folyamat jelle
gében eltérés lehet a közönséges és az emberszabású majmok között. Emberszabású
ak esetében az önindította mozgások szerveződésére való nagyobb készenlét, illetve 
a szélesebb kört felölelő motivációs feltételek későbbi életkorban is lehetővé tehetik 
a valódi utánzás gyakoribb megjelenését.

Külön alkalmat kívánna meg annak számbavétele, hogy vajon az idegrendszeri szi
muláció tényének felismerése mennyiben módosíthatná a majom és az emberszabá
súak (sőt a csecsemő) kognitív teljesítményeinek eddigi értelmezését. Ezúttal csak a 
belső szimuláció önreprezentációban játszott szerepére utalunk.

Az idegrendszeri szimuláció (s ennek keretében a tükör-rendszer összemérő funk
ciója) megalapozhatja -  a kutatók által feltételezett-,,a  társ olyan, mint én ”, az „azono
sulás” (nem mentalisztikus) értelmezését. Majd abban az esetben, amikor a szimuláci
ós folyamat utánzó viselkedésként megvalósul, akkor a megfigyelő főemlős -  távolsági 
ingerek (látás) útján -  két különálló, de formailag és mozgásában hasonló környezeti 
mintázatot érzékel: társát és önmagát (látott testtájait) mint két különálló környezeti enti
tást fogja fel. Ugyanakkor -  belső szimuláció révén -  a megfigyelő állat neuronális tü
kör-rendszere a látott társ és önmaga testének egészére vonatkozó centrális érzékleti 
motoros folyamatot mér össze, és megfelelést regisztrál.1 Ily módon létrejöhet az önma
ga és a mások mint „két különálló környezeti ’tárgy’ képzete”, továbbá -  szimuláció ré
vén -  a „társ olyan, mint én” (nem mentalisztikus) perceptív értelmezése. E két -  egyi
dejűleg lezajló -  folyamat együttes kezelése megalapozhatja az „én, mint a másikhoz 
hasonló, de mégis különálló entitás” észlelését (következtetési folyamat nélkül).

Feltételezhető, hogy a gyakran és a felnőtt korban is utánzó emberszabásúaknál 
már működik az „én, mint tárgy” reprezentációja. Önreprezentációjuk magasabb szin
tű, mint a közönséges majmoké. Erre a különbségre vezethető vissza viselkedéses tel
jesítményeik eltérésének jelentős része. Ezért csak emberszabásúaknál tapasztalják 
a kísérleti „önfelismerést”, és ezért jobb az emberi környezetben élő és utánzásra „ta-

7 A társ viselkedéséről perifériásán, illetve a centrálisán indított motoros reprezentáció megkü
lönböztetéséről részletesen lásd Marton, 2002.
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nított” példányok önfelismerése. A szimulációs összemérés hatását azonban már a 
majom tükör előtt mutatott önexplorációjánál megfigyelhettük (részletesen lásd 
Marton, 2002a, b).

Ez az elgondolás módot ad arra, hogy állást foglaljunk egy korábbi vita tárgyában: 
eszerint a nem humán főemlősöknél az utánzás lenne az „önfelismerés” (nem 
mentalisztikus) értelmezésének feltétele, és nem megfordítva.

De csak humán kísérletek adhattak számot arról, vajon az azonosulásra, illetve az 
utánzásra lehetőséget adó ősi mechanizmus, a belső szimuláció részt vesz-e az ember 
társas viselkedésformáinak szerveződésében.

Megfigyelést és utánzást megalapozó idegi működési kör 
embernél

Új kutatási módszerek alkalmazása lehetővé tette, hogy humán kísérletekben is meg
vizsgálják: vajon a társ viselkedésének megfigyelése/megértése során embernél is mű
ködik-e az elemi szintű vizuális-motoros transzformáció, mérhető-e a tükör-rendszer 
működése. Erre a vizsgálódásra a pozitron emissziós tomográfia (PÉT) és a funkcio
nális mágneses rezonan- cián alapuló képszerkesztés (fMRI) módszere adott lehető
séget. Amikor a kutatók a majmokon nyert neuronális adatokat (illetve az ezekre ala
pozott modelleket) összevetették a képszerkesztés módszerével nyert humán kísérleti 
eredményekkel, számolniuk kellett a két módszer alapvető különbségével. A kép- 
szerkesztései módszerek globális áttekintést adnak azokról az agyi területekről, ame
lyek a kísérleti feladat teljesítése közben aktivitás-maximumot mutatnak. A fokozott 
aktivitás azt valószínűsíti, hogy ezek az agyi területek jelentős szerepet játszanak az 
adott kísérleti teljesítmény megalapozásában, implementációjában. Ezzel szemben a 
majmokkal végzett neuronális szintű vizsgálatokban egyes agyi területek idegsejt- 
csoportjainak specifikus helyi (lokális) válaszait rögzítik. E módszerbeli eltérés áthi
dalása céljából a kutatók a képszerkesztéssel nyert adatokat egybevetik a majmokon 
mért neuronális adatokra alapozó működési medellekkel.

Humán kísérletekben igyekeztek hasonló helyzetekben hasonló teljesítményeket 
elemezni, mint a majmokkal végzett vizsgálatokban: a kísérleti személyek egyszerű 
gesztusokat, akciókat figyeltek meg, illetve ilyeneket kiviteleztek.

Az eredményeket összefoglalva és leegyszerűsítve azt mondhatjuk, hogy a humán 
kísérletekben a viselkedések megfigyelésekor és kivitelezésekor az agyi aktivitás-csú
csok jellegzetesen hasonló mintáit rögzítették, mint amilyeneket a majmokról szer
kesztett működési modellek felvázoltak. A látott testmozgás vizuális elemzése hu
mán kísérletekben is a felső temporális szulkusz (STS) területén, míg kinesztetikus 
kódolása a hátsó parietális (PP) területen hoz létre aktivitás-csúcsot. A vizuális-mo
toros transzformáció, illetve a látott mozgássorra (akcióra) vonatkozó mozgásterv ki
alakulása pedig a ventrális premotoros kérgi területek (Brodmann, 44, 45, alsó area 
6) aktivitását eredményezte.
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A humán kísérletek típusától függően a mérési adatok némileg összetettebb képet 
mutattak. A társ mozgássorának megfigyelése idején először mágneses ingerrel keltett 
motoros potenciált mértek (MP). A kísérleti személy passzív állapotában olyan kariz
mok aktivitását regisztráltak, amelyek a megfigyelt mozgás kivitelezésekor működ
nek. A kutatók (Fadiga és mtsai, 1995) megállapították, hogy a kar/kéz izmairól elve
zetett (perifériás) motoros potenciálok jelentősen megnövekedtek, amikor a kísérle
ti személyek a társ mozgását figyelték meg, s ez a potenciálváltozás olyan mintázatot 
mutatott, mint amikor a személy maga végezte el a mozgást.

A gesztusok, illetve tárgyra irányuló akciók megfigyelésekor képszerkesztési (fMRI) 
módszerrel aktivitás-csúcsokat találtak a ventrális premotoros kéregben (Brodmann 
44) és a hátsó parietális területen. Amikor a kísérleti személyek tárggyal kapcsolatos 
akciót figyeltek meg, akkor a parietális aktivitás jelentősebb volt, mint a gesztusok 
esetében (Iacoboni és mtsai, 1999; Buccino és mtsai, 2001; Decety és mtsai, 2002). 
Midőn dkciótfigyeltek meg, akkor PÉT módszerrel aktivitás-maximumot találtak még a 
felső temporális szulkusz (STS), az alsó parietális Iobulusz (Brodmann 40), az alsó 
frontális gyrus (area 45) táján és a premotoros (Brodmann 44) területen (Grafton és 
mtsai, 1996; Rizzolatti és mtsai, 1996).

Több kísérletben elemezték a tárggyal végzett akciók kivitelezését kísérő agyi tevé
kenység alakulását. Egyszerű és/vagy értelmetlen, összetett háromdimenziós tárgyak 
manipulálásakor a ventrális premotoros (Brodmann 44) és a parietális területek 
(intraparietális szulkusz elülső része, az alsó parietális lebeny, illetve a másodlagos 
szomatoszenzoros /Síi/ terület) aktivitásának fokozódását tapasztalták. S nagyobb 
aktivitást mértek összetett tárgyak manipulálásakor, mint az egyszerűek esetében 
(Binkofski és mtsai, 1999; Gerardin és mtsai, 200; Ehrsson és mtsai, 2001).

A majomkísérletekben felismert tükör-rendszert, illetve a „parietális-premotoros 
működési kört” a kutatók -  mint említettük -  csak feltevés formájában hozhatták 
kapcsolatba az utánzás mechanizmusával; viszont a humán kísérletekben alkalma
zott képszerkesztési módszerek ennek elemzésére is módot adtak.

Felnőtt embernél a gesztusok és az egyszerű akciók utánzása is összetett választ 
igényel, amely megköveteli számos szenzoros inger és mozgáselem integrációját; fi- 
gyelmi, érzelmi-motivációs, társas, illetve további összetett kognitív tényezők játsza
nak benne szerepet. Valamely viselkedés utánzása jellegzetesen hierarchikus szerve
ződésű válasz; az utánzás eltérő mechanizmusokkal, különböző szerveződési szinte
ken jöhet létre.

Úgy fogalmazhatnánk, hogy a viselkedés utánzása alkalmával az agy olyan mecha
nizmusokat működtet, amelyek egymáshoz hasonítják, hasonlóvá teszik a működő 
idegi hálózatok bemeneti/szenzoros és a kimeneti/motoros folyamatait (Wolpert és 
mtsai, 1995; Jordan és Rumelhart, 1999). Ez a kijelentés (is) arra utal, hogy a társ vi
selkedésének megfigyelésekor keletkezett vizuális mintázatot az agy motoros folya
matokká alakítja át, azaz motorosán reprezentálja a látványt.

Pontosan ilyen jellegű folyamatot tételeznek fel a szimulációs elméletek, amikor így 
fogalmaznak: a belső szimuláció során a külső (a megfigyelt) szociális történést az
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agy saját folyamatai formájában reprezentálja, és ily módon értelmezi azt. Ez a 
megfogalmazás -  pusztán fogalmi szinten -  kapcsolatot tételez fel a viselkedés lát
ványának motoros reprezentálása, azaz belső szimulációja és e viselkedés meg
értése között.

A továbbiakban röviden olyan konkrét történésekre térünk ki, amelyek ezt az 
elméleti megközelítést idegrendszeri, illetve viselkedéses válaszokkal támasztják 
alá.

Humán kísérletekben képszerkesztési módszerrel (fMRI) vizsgálták (Iacoboni és 
mtsai, 1999) az egyszerű testmozgások, gesztusok utánzását. A kísérleti személyeknek 
pél- dául egyszerű kéz- és ujj-mozgásokat kellett utánozniuk akkor is, ha ténylegesen 
bemutatták a mozdulatot, és akkor is, ha csak szimbolikus ingerek nyomán kellett azt 
kivitelezniük. Az előzetes feltételezésnek megfelelően azt tapasztalták, hogy a látott 
tényleges téri mozgás utánzásakor a mozgáslátvány motoros transzformációját végző 
tükör-rendszer aktívabb, mint a szimbolikus ingerléskor. A téri bemutatást követő 
utánzáskor (a mozgás megfigyelése idején) először erős aktivitás-növekedést tapasz
taltak a felső temporális szulkusz (STS) vizuálisan elemző területén; majd az izgalom 
innen átterjedt az STS hátsóbb neuronjaira. Egyidejűleg a jobb hátsó parietális terü
let is erős aktivitást mutatott. A látott mozgás végállapotának elérésekor pedig a 
Brodmann 44 terület sejtjei váltak aktívvá; ezek a neuronok a mozgás célállapotainak 
terminusaiban kezelik az információt.

Az utánzás mechanizmusának magyarázatára nagyszámú mérési adatra alapozott 
modellt dolgoztak ki (Billard, 2000; Oztop és mtsai, 2000). A megfigyelt viselkedés 
sajátságainak vizuális kódolása eszerint is a felső temporális szulkusz (STS) területén 
megy végbe. A látott akcióra vonatkozó információ innen a hátsó parietális kéreghez 
(PP) fut. Ezt követően a látott mozgássor vizuális-kinesztetikus információja a 
premotoros területre (Brodmann 44) érkezik, ahol létrejön az érzékleti-motoros 
transzformáció, és kialakul a látott mozgásra (annak végállapotára) vonatkozó moz
gásterv, majd annak kivitelezése, azaz utánzása (Iacoboni és mtsai, 1999; Brass és 
mtsai, 2000; Decety és mtsai, 2002).

A humán kísérletek valószínűsítették, hogy a társ viselkedésének megértésében/ki- 
vitelezésében egy temporális -  parietális -  premotoros (STS-PP/SII/ - Brodmann 44) 
idegrendszeri kör működik. A különböző módszerekkel nyert adatok rávilágítottak 
arra, hogy ez az idegrendszeri működési kör embernél és majomnál egyaránt megta
lálható. De annak kimondásához, hogy a tükör-rendszer az embernél is működik, még 
arra is szükség volt, hogy kiderítsék: vajon a ventrális premotoros területek a majom
nál (F5, F4) és az embernél (Brodmann 44, illetve az area 6 alsó része) anatómiailag 
és működésükben megfelelnek-e egymásnak. Ezért ellenőrizték az említett területek 
sejtfelépítését és elektromos ingerlésre adott válaszait (Bruce, 1988; Suzuki és Azuma, 
1983; Matelli és mtsai, 1992; Reuss és mts; 1996). Megállapították, hogy ezek a terü
letek homológnak tekinthetőek (lásd a 4. ábrát).
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4. á b ra . Homológnak tekintett agyi területek

a. A majom agyának oldalsó nézete b. Az ember agyának oldalsó nézete

= elülső (ventrális'l nremotoros terület. F5 
= premotoros terület kaudális része, F4

= Brodmann 44 terület 
= elülső (ventrális) alsó premotoros area 6

Ezt a felismerést meggyőzőbbé teszik azok a PÉT módszerrel végzett vizsgálatok, 
amelyek kimutatták, hogy a baloldali Brodmann 44, a Broca terület sem kizárólag a 
beszédfolyamatokkal áll kapcsolatban. Ez a terület a kar és kézmozgások kivitele
zésekor (Schlang és mtsai, 1994), sőt fogómozdulatok elképzelésekor is aktivitás-csú
csot mutatnak (Decety és mtsai, 1994; Grafton és mtsai, 1996).

Összefoglalva elmondhatjuk: az említett kísérletek igazolták azokat a feltételezéseket, 
amelyek a tükör-rendszer működési elvében az elemi utánzás központi mechanizmusát 
sejtették. A társ viselkedésének megfigyelésekor a tükör-rendszerben automatikusan 
gerjedő aktivitás teszi lehetővé, hogy a társ viselkedését észlelő megfigyelőben a látott 
mozgássomak megfelelő mozgásterv, belső motoros szimuláció jöjjön létre. Ez a köz
ponti motoros szimuláció pedig módot ad a társ (viselkedéses) intenciójának megértésé
re és lemásoló utánzására, éspedig mentalisztikus folyamatok nélkül. S vannak szerzők 
(Gallese és Goldman, 1998), akik a nyelv előtti nem-mentalisztikus intenció-tulajdonítás 
és az emberi tudatelmélet között „kognitív folytonosságot” vélnek felfedezni. A viselke
dés céljának nyelv előtti megértése természetesen nem jelenti azt, hogy a csecsemő, illet
ve a nem-humán főemlős a megfigyelt társnak mentális állapotot tulajdonít.

Miután a kutatók felismerték, hogy a társ akciójának megfigyelésekor a megértést szol
gáló belső motoros szimuláció egyúttal az utánzás alapmechanizmusát is képezi, ismét fel
merült a kérdés: vajon miért nem jön létre minden megfigyelt viselkedés utánzása ? (Rizzolatti 
és mtsai, 2000; Nashitani és Hari, 2000). Vajon a mindennapi életben, a látóterünkbe kerü
lő viselkedések szükségtelen, nem adaptív utánzását milyen mechanizmus gátolja? Az egyik 
-  fMRI módszert alkalmazó -  vizsgálat során (Brass és mtsai, 2000) a kísérleti személyeket 
szóban arra kérték, hogy adott jelre előre meghatározott kéz, illetve ujjmozgásokat végez
zenek, miközben a kísérletező hol ettől eltérő, hol vele megegyező mozdulatát figyelték. 
Vagyis volt olyan kísérleti helyzet, amelyben a látott mozgás automatikus utánzást kivál
tó hatását gátolni kellett. Az utóbbi helyzetben agyi aktivitás-csúcsot mértek a dorzális 
prefrontális kéregben (a középső frontális gyrus területén), valamint a jobb-elülső
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parietális kéregben. A szerzők adataik alapján hangsúlyozzák, hogy a prefrontális kéreg
nek fontos szerepe van az utánzás gátlásában. Ezt a felismerést klinikai megfigyelések is 
alátámasztják (Fadiga és mtsai, 1995). így például prefrontális sérülést követően a bete
geknél a látott akciók kényszeres utánzása áll elő. A kórképet a szerzők a mozgásterv gát
lásának sérüléseként, hiányaként értelmezik. Olyan elgondolást is megemlítettek (Fadiga 
személyes közlése, idézi Rizzolatti és Arbib, 1998), hogy gerincvelői gátlás szelektíven 
blokkolja a belső szimulációs folyamat kivitelezésében résztvevő motoros idegsejteket.

A kutatók azt is megfigyelték (Rizzolatti és Arbib, 1998), hogy amennyiben a megfi
gyelt akció érdekes, újszerű vagy általában motivációsán jelentős, akkor a motoros 
rendszer a gátolt mozgásterv egy töredékét abortiv mozgások, gesztus-töredékek alak
jában kifuttatja. Ezt -  az intencióról tanúskodó -  mozgásrészletet a társ automatikus 
szimuláció révén megérheti. Az ilyen abortiv mozgáselemek megértésének alkalmaz
kodási előnye jelentős, ezért ez a történés fontos szerepet játszhatott a gesztus-kom
munikáció kialakulásában. Ez a „kommunikációs elem” kezdetben a közlő ágens szán
dékától függetlenül alakulhatott ki (talán a nem-humán főemlősök szintjén).

Amint láthattuk, a kutatók már majmokkal végzett kísérletek során felismerték, hogy 
pusztán a társ sajátos mozgássorait, illetve a céltárgy megragadását megfigyelő állatban 
részben eltérő (lokális) sejtcsoportok működnek. Ezért a gesztusok, illetve a tárgyra irá
nyuló akciók megfigyelésekor részleteikben eltérő működési köröket modelleztek. Felis
merésük tartalmazta a viselkedés céljának, illetve a célhoz vezető végrehajtó (eszközi) 
mozgássor megkülönböztethetőségének, illetve ezek eltérő implementációjának gondolatát. 
A további humán kísérletekben a kutatók (Chaminade és mtsai, 2002) módot találtak 
arra is, hogy külön-külön jellemezzék a tárgyra irányuló akciók utánzásakor megfigyelt 
viselkedés két komponensét: a cél elérésének módját, vagyis az eszközi mozgás hogyanját, 
illetve a végső célállapotot vagy a céltárgyat, azaz a viselkedés végcélját kísérő aktivi
tás-csúcsokat. E vizsgálatok során szisztematikusan változtatták a megfigyelt és egyben 
utánzandó mozgásformákat. Ebben az esetben a középső prefrontális kéreg aktivitásának 
növekedését tapasztalták. Ezzel szemben, ha a bemutatott viselkedés végcélját változtat
ták, akkor ennek utánzásakor a bal prefrontális kéregben mértek aktivitás-csúcsot. 
A szerzők hangsúlyozták, hogy a sajátos célra irányulást, a viselkedéses intenciót, illetve a 
cél elérését kivitelező eszközi mozgássort már az idegrendszerszintjén is megkülönböztet
hetjük. (Megjegyzendő, hogy az utánzás e két tényezőjének bármilyen változtatásakor az 
agyi folyamatok egy része funkcionális átfedést mutatott: az aktivitás-csúcsok a jobboldali 
dorzolaterális prefrontális területen és a kisagyban egyaránt megfigyelhetőek voltak.)

Embernél -  mint láthattuk -  a viselkedés megfigyelésének/megértésének és utánzásá
nak mechanizmusán belül a „temporális-premotoros (érzékleti-motoros) idegrendszeri 
kör” működésében a két félteke olykor eltérő funkciót teljesített. Ennek egyik jelentős kísér
leti alátámasztása (Decety és mtsai, 2002) messzire mutató értelmezési lehetőséget kínál. 
Amikor a kísérleti személy azt látta, hogy a kísérletvezető őt utánozza, akkor a jobb féltekei 
felső temporális szulkusznál (STS) és a jobb hátsó parietális (PP) területen jelentkezett ak
tivitás-csúcs. Ezzel szemben, ha aktív utánzásra került sor, az STS és PP terület a bal félte
kében vagy mindkét oldalon mutatott aktivitás-maximumot. A szerzők szerint adataik arra
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utalnak, hogy az idegrendszer egyes régiói (jelen esetben elsősorban az STS) megkülön
böztetik a hasonló mechanizmussal létrejövő -  de eltérő módon indított -  szimulációs folya
matot. Aktív utánzáskor a kísérletvezető mozgásának látványa indította el a megfigyelőben 
a szimuláló mozgásterv kialakulását, s ilyenkor a bal félteke dominanciáját tapasztalták. 
Abban az esetben viszont, ha a kísérletvezető utánozza a kísérleti személyt -  amikor tehát 
a sorrend fordított -  azaz a saját mozgást indító programot (és a mozgás kivitelezését) köve
ti a kísérletvezető (utánzó) mozgása, akkor a jobb félteke működése jelentősebb.

Az ismertetett elgondolások az utánzás idegrendszeri mechanizmusának jellemzé
sekor -  közvetlen módon -  kevéssé veszik tekintetbe az emlékezeti folyamatok szere
pét. A tapasztalati tények azonban idővel rávilágítottak a memória jelentőségére az 
utánzásban. A vizsgálatok jellegzetes széttartást (disszociációt) fedtek fel az ismert 
(értelmes), illetve az értelmetlen gesztusok utánzásában. A kutatók azt tapasztalták, 
hogy egyes neurológiai betegek nem képesek ismeretlen gesztusok utánzására, mi
közben az ismert és értelmes gesztusok imitálása zavartalan maradt. Olyan betegek
ről is beszámoltak, akik csak hozzávetőlegesen és vontatottan másolták le a betegsé
gük előtt már ismert és használt gesztusokat, nem gyorsabban és nem pontosabban, 
mint az értelmetlen mozdulatsorokat (Mehler, 1987; Goldberg és Hagman, 1997).

Egészséges személyeket vizsgálva a kutatók (Rumiati és Tessari, 2002) azt tapasz
talták, hogy az ismert gesztusok utánzása gyorsabb és pontosabb, mint az ismeretlen 
mozdulatoké. E tapasztalatok birtokában joggal tették fel a kérdést: vajon az után
zást megalapozó idegrendszeri mechanizmust miként befolyásolja a megfigyelt visel
kedés ismertsége (familiaritása)? Újabban feltételezik, hogy az ismert, illetve az is
meretlen gesztusok utánzásában kétféle folyamat vesz részt. Az említett kutatók hi
potetikus folyamat-modellje szerint (Rumiati és Tessari, 2002) az ismert mozdulatsor 
utánzásakor az idegrendszer összeméri a pillanatnyi (érzékleti-motoros transzformá
ciók révén kialakult) mozgástervet és a hosszútávú mozgásemlékezetből kiemelt sé
mát. Ezt a mozgástervet a munkamemória őrzi meg a kivitelezésig. Ismeretlen moz
gássor utánzásakor viszont a mozgásterv csak a látott mozgássor érzékleti-motoros 
transzformációjára támaszkodhat; ezt a mozgástervet a kivitelezésig szintén a munka
memória őrzi meg. Az ismert gesztusok utánzásakor aktiválódó folyamat pontosabb 
bekódolást biztosít; továbbá a teljesítményben részt vehet a szemantikus emlékezet.

A fentiek értelmében feltételezhetjük, hogy az említett neurológiai betegek egyik 
típusánál a közvetlen érzékleti-motoros transzformációs folyamat sérült meg, míg a 
közvetett folyamatsor sértetlen maradt; a másik típusnál a megfordított eset állhatott 
fenn. Az utánzási teljesítmények esetenkénti széttartásából arra lehet következtetni, 
hogy az ismert, illetve az ismeretlen mozdulatsorok utánzásának megalapozásában 
két -  részben eltérő -  idegrendszeri folyamatsor játszik szerepet.

A PÉT módszerrel végzett humán kísérletekben kezdetben azt tapasztalták, hogy 
egy ismert mozdulat utánzásakor elsősorban a bal félteke (Brodmann 45, az orbitális 
frontális kéreg) játszik meghatározó szerepet, míg ismeretlen gesztusok utánzása során 
elsősorban a jobboldali okcipitoparietális terület aktivitás-maximuma figyelhető meg 
(Decety és mtsai, 1997). Ám utóbb azokban a PÉT vizsgálatokban, amelyekben az
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összehasonlításkor alapértéknek a mozdulatlan kéz észlelésekor mért aktivitást tekin
tették, nem tapasztaltak féltekei aszimmetriát. Az ismert kézmozdulat puszta látványa 
a mozdulatlan kéz megfigyeléséhez képest a dorzális látópálya kétoldali aktivitás-ma
ximumát eredményezte. Amikor viszont a látott gesztust utánozni kellett, akkor mind 
az ismert, mind az ismeretlen mozdulatsor esetében a dorzális pálya és a premotoros 
kéreg aktivitása volt jelentős, éspedig mindkét féltekében; mindössze az történt, hogy az 
ismeretlen mozgássor utánzásakor az aktivitás erőteljesebbnek mutatkozott (Gréses 
és mtsai, 1998). A szerzők azt gondolják, hogy az ismeretlen mozgás utánzását az ér- 
zékleti-motoros transzformáció alapozza meg, de e transzformációhoz nincs szükség 
az utánzóit akció szemantikus jelentésének feldolgozására. Ezzel szemben ismert gesz
tusok utánzásakor -  amelyekben a hosszútartalmú emlékezet is részt vesz -  az említett 
aktivitás-csúcsokon kívül erős aktivitást mértek még a szupplementáris motoros terü
let (SMA), az orbitális frontális kéreg és a bal alsó parietális lebeny területén is.

Feltételezhetjük tehát, hogy az ismert, illetve az ismeretlen mozdulatok utánzása
kor a premotoros tükör-rendszer funkciója némileg eltér. Ismeretlen mozgássorok 
utánzásakor az utánzó mozgástervet az érzékleti-motoros transzformáció alakítja ki. 
Ismert gesztusok utánzásakor viszont a tükör-rendszer összemérő funkciója kap na
gyobb szerepet: a tükör-rendszer a megfigyelt érzékleti minta és az emlékezeti minta 
mozgástervének összemérését/módosítását látja el.

Embernél a viselkedés-megértés és az utánzás ősi mechanizmusára -  bonyolult 
szerveződési hierarchiát képviselő -  magasrendű, összetett folyamatok épülnek rá. 
Ám az ősi motoros szimuláció kimutatása embernél rávilágíthat e működési mód evolú
ciós jelentőségére.

Törzsfejlődési perspektívák

Az érzékleti-motoros transzformáció, illetve általa a látvány belső motoros szimulá
lása messzire mutató evolúciós következményekkel járhatott. Erről a folyamatról 
csupán csak feltevéseink lehetnek.

Legelső lépésként az emlékezeti reprezentáció mozgósíthatóságának és funkciójá
nak fejlődését célszerű rekonstruálnunk. A főemlősök széleskörű procedurális emlé
kezettel rendelkeznek. Megtanulják a társak, tárgyak és helyzetek érzelmi-motivációs- 
motoros jelentését. Emberszabásúaknál bizonyították a konkrét epizodikus emlékezet 
működését, amelyet -  asszociáció útján -  az aktuális helyzet hív elő.

Nyitott kérdés azonban, hogy a főemlősök vizuális emlékei vajon mozgósíthatják-e, s 
ha igen, milyen mértékben az eredeti (az emlékezetben „megőrzött”) látványt kísérő 
motoros reprezentációt. Ezzel a kérdéssel kapcsolatban emlékeztetünk arra a 
hosszabb ideje ismert tényre, hogy a vizuális észlelést, illetve a vizuális emlékezeti fo
lyamatokat részben azonos anatómiai/funkcionális rendszer közvetíti. Ezért lehetsé
ges, hogy a vizuális emlékképek is képesek belső motoros reprezentációt gerjeszteni.

Amennyiben a vizuális emlékezet valóban kelthet belső motoros reprezentációt, akkor 
-  megfelelő motivációs állapotban -  ez a szimulációs folyamat előállhat és késleltetett
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utánzás jöhet létre. Ennek megfelelően a késleltetett utánzást úgy jellemezhetnénk, 
mint a vizuális emlékképek által automatikusan előhívott motoros szimuláció kivitele
zését. Emberszabásúaknál valóban megfigyeltek spontán késleltetett utánzást, jólle
het, náluk nem számolhatunk az emlékezeti képek szándékos előhívásával.

Továbblépést jelenthetett, hogy a törzsfejlődés egy pontján az emlékek felidézése le
vált a külvilág pillanatnyi észleléséről. Feltételezhetjük, hogy -  még a nyelvhasználat 
előtt -  az emlékezeti reprezentáció előhívásának újszerű módja alakult ki. A tapasztalatok 
„emléknyomai” ekkor már nem csak a környezeti ingerek keltette asszociációk útján, 
de centrális irányból, a motivációs állapot nyomására is megjelenhettek. A motivációs ál
lapot olyan emlékeket hívhatott elő, amelyek kapcsolatban voltak korábbi kielégíté
sükkel. De még ez a teljesítmény sem tételez fel szándékos emlékezeti „bekeresést”.

A neurobiológia ma még keveset tud arról, hogy az emlékezeti vagy a képzeleti fo
lyamatok szándékos előhívását milyen mechanizmus teszi lehetővé. A törzsfejlődés 
egy ismeretlen pontján azonban megjelenik a felidézésnek, illetve a vizuális képzelet
nek szándékos aktiválása. Ennek ismét kettős hatása lehetett.

Egyrészt, amennyiben a szándékos vizuális emlékezetet közvetítő neuronális- 
neurális rendszer (a vizuális észleléshez hasonlóan) képes vizuális-motoros transz- 
formációra, akkor a társas és tárgyi történések szándékosan felidézett emlékképei akti
válhatják a múlt történéseinek motoros szimulációját. Ennek lehetőségét támasztják 
alá azok a képszerkesztési módszerrel nyert humán kísérleti eredmények, amelyek 
szerint az akciók elképzelését belső motoros reprezentációs folyamat kíséri (Jean- 
nerod, 2001 ; Decety és misai, 1994; Grafton és mtsai, 1996). Ezt a teljesítményt pedig 
már egyfajta nyelvelőtti gondolkodásnak tekinthetjük.

Másrészt a szándékos vizuális emlékezeti és képzeleti képeket automatikusan kísérő 
mozgásterv (megfelelő motivációs állapotban és társas kontextusban) látható viselke
dés formájában is megjelenhet. Ez a viselkedés már a szándékos emlékezetet kísérő 
belső szimuláció eredménye lehet (de még nem szándékos utánzás).8 Idővel a társas 
környezeti történésekbe illeszkedő -  emlékezet által gerjesztett -  viselkedés szükség
képpen kommunikációs funkciót nyer, hiszen arra a társak válaszolnak. Annak ellenére 
is kialakulhat ez a hatás, hogy maga a viselkedés nem kommunikációs céllal jött létre. 
Ezt a még nem-szándékos kommunikatív hatást a törzsfejlődés szempontjából jelentős 
nyereségnek tarthatjuk, mivel a kommunikációs hatás ismételt tapasztalata vezethetett 
el a közlés szándékával indított utánzás kialakulásához, a mimézishez. A mimézis fel- 
használásának formáit és ezek révén a mimetikus kultúra kialakulásának folyamatát, 
továbbá ennek jelentőségét a nyelvhasználó kultúra kialakulásában Donald kiválóan 
jellemezte (Donald, 2001); gondolatai magyar nyelven is olvashatóak.

8 Emberszabásúak jelhasználatának megtanításakor megmutatkozott, milyen nehéz az állat szá
mára a „tedd ezt” felszólításra ö n in d íto tta  m ó d o n  utánoznia (noha a háznál nevelt csimpánz gyakran 
utánozta az ember ház körüli akcióit). A gesztusok, illetve a plasztik lapok jelentésének, jelértéké
nek (passzív) megértése után a legtöbb esetben igen nehéz volt annak megtanítása, hogy a csimpánz 
k o m m u n ik á c ió s  e s zk ö zk é n t aktívan használja a jeleket. Ezt a teljesítményt csak a tanítás valamennyi 
formájának bevetésével érték el.
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Átmenetileg adósak maradtunk annak részletes jellemzésével, hogy a látvány bel
ső motoros reprezentálásának felismerése miként módosíthatja a csecsemők, az em
berszabásúak és a közönséges majmok egyes (nyelvelőtti) teljesítményeinek eddigi 
értelmezését. Erre a jövőben szeretnénk visszatérni.

A kézirat elfogadva: 2003. március

Rövidítések a szöveg sorrendjében

F5 elülső/ventrális premotoros terület
AIP elülső intraparietális barázda
MT temporális lebeny középső területe
MST felső/középső temporális terület
STS felső temporális barázda
PP hátsó parietális kérgi terület
VIP ventrális intraparietális terület
7a parietális lebeny hátsó/alsó része
7b parietális lebeny rosztrális része
Síi másodlagos szomatoszenzoros terület
F4 premotoros terület kaudális része
SMA másodlagos (szupplementáris) motoros kéreg
FI elsődleges motoros kéreg
Mpd dorzális motoros terület
BG bazális ganglionok
VI, V2 ventrális látópálya szakaszai
IT alsó temporális terület
CIPS hátsó intraparietális terület

Latin (eredetű) anatómiai megjelölések magyar megfelelői
prae- = előtti
post-= utáni
intra- = belüli
extra- = kívüli
haemi- = fél (fele)
centrális = középen fekvő, központi
parietális = fali
temporális = halántéki
caudalis = középtől lefelé elhelyezkedő
ventrális = hasi felszínhez közelebb eső
dorsalis = középső síktól a hát felé eső
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lateralis = oldalsó, középtől oldalirányban felevő, távolabbi
supplementaris = kiegészítő, járulékos
lobus = lebeny
lobulus = lebenyke
gyrus = tekervény
fossa = hosszanti irányú árok
fundus = fenék
hilus = ingerek be- és kilépésének helye 
formation = képződmény 
lemniscus = szalag, hurok 
lamina = lemez 
sulcus = barázda
praemotorium = motoros kéreg előtti terület 
basalis ganglion = kéregalatti törzsdúc 
somatosensorium = testérzékleti terület
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MAGDA MARTON

Understanding and im itation of behavior: a neural 
sim ulation m echanism

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 locations were 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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