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A vizualis kategorizacio fejlodésének
idegrendszeri alapjai

A vizudlis kategorizdcio folyamata - azaz a kériilottiink levo targyak
gyors és pontos rendezése — mindennapi tevékenységeink
t6bbségeben jelen van, segitve a minket éro nagy mennyiségii
informdcio gyorsabb és hatékonyabb feldolgozdsdt, rendszerezését.
Elsore azt gondolndnk, hogy egy ennyire alapveto funkcié mdr
nagyon kordan kialakul, azonban egyes vizsgdlatok arra hivjdak fel a
Sfigyelmet, hogy fejlodeése egészen késo gyermekkorig, serdiilokorig
elhuzodik. Jelen tanulmdnyunkban a vizudlis kategorizdcios
Jolyamatok fejlodeésének idegrendszeri hdtterét kivanjuk leirni,
ktilonds figyelmet szentelve az iskolds évek alatt, vagyis a 7 éves kor
utdn bekovetkez6 neurdlis vdltozdsokra.

ismerés megszervezésében ¢€s stabilitasaban, hiszen az, ahogyan csoportositjuk az
egyes elemeket, meghatarozza, hogy hogyan tanuljuk meg a kiillonb6z6 objektu-
mok kozotti relaciot, és hogy ezeket a kapcsolatokat hogyan terjesztjiik ki, altalanositjuk
az 0j elemek esetén (Mareshal és Quinn, 2001). Kategorizacios képességiink hatalmas
fejlodésen megy keresztiil az els6 életév soran (Quinn és Eimas, 1996a), hiszen az elsd
néhany honapban a csecsemdk mar sikeresen kategorizaljak a kiilonb6z6 pontokbol allo

s

ﬁ kategorizacios folyamatok megfelel6 mikodése kritikus szerepet jatszik a meg-

lakat (Quinn, Siqueland és Bomba, 1985). Quinn és Eimas vizsgalatai (Eimas és Quinn,
1994; Quinn, Eimas és Rosenkrantz, 1993; Quinn és Eimas, 1998) arra mutattak ra, hogy
a 3—4 honapos csecsemdék mar képesek a kiilonbozo allatokat kiilonbozé kategdriakba
sorolni, s6t ebben az életkorban az arc jegyei és a fej konturja elegendék ahhoz, hogy
kiilonbozé kategoria-reprezentaciokat alkossanak kutyakrol és macskakrol (Quinn és
Eimas, 1996b; Quinn, Eimas és Tarr, 2001; Spencer, Quinn, Johnson és Karmiloff-Smith,
1997). Behl-Chadha (1996) vizsgélatsorozatabdl ugy tlinik tovabba, hogy az ilyen kort
csecsemOk nem csak alapszinten, hanem ugynevezett folérendelt-szerli vagy globalis
kategoriak esetén is képesek absztraktabb kategéria-reprezentacidkat 1étrehozni, a gyer-
ta az Ujonnan bemutatott emlés példanyt, kizarta viszont a nem emldst vagy a butort.
Négyéves kor koriil egy ujabb nagyobb fejlodés tapasztalhatd, amikor a gyermekek mar
rendelkeznek egy korlatozott, de koherens ,,biologiai elmélettel”, melynek koszonhetden
erre az ¢letkorra megértik, hogy az ¢l6lények sok olyan tulajdonsaggal rendelkeznek,
amelyek megkiilonboztetik 6ket az élettelen dolgoktdl (Gutheil, Vera és Keil, 1998).

A szakirodalomban nagy vita targyat képezi, hogy vajon milyen valtozasok allhatnak
ezen fejlédés hatterében. Az egyik nézet (Mandler, 2000, 2010) fontosnak tartja meg-
kiilonboztetni a gyermek finomabb diszkriminacios képességét a mélyebb fogalmi tuda-
son alapuld informacidszervezéstdl, igy az elmélet szerint a fejlédést egy parhuzamosan
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miikddd kettds reprezentacios rendszer segiti. Quinn és Eimas (1996b, 2000) azonban
ugy gondoljak, hogy a hattérben nem az eltérd stratégia alkalmazasa all. Az altaluk kép-
viselt modell szerint inkabb arrél van szd, hogy az életkor eldrehaladtaval a csecsemdk
¢és a gyermekek egyre tobb informacioval gazdagodnak az dket koriilvevd targyakkal
kapcsolatban, ezért amikor a szenzoros modalitason alapuld perceptualis informaciok
Osszeolvadnak a megfelelé funkcionalis ismeretekkel, sokkal komplexebb, bonyolultabb
kategoriak jelennek meg.

Rosch (1976) ugy gondolja, hogy bar a 3 éves gyermekek szamara nem okoz problé-
mat az ismert ingerek alapszintli besorolasa, addig a folérendelt, magasabb szintii katego-
rizacids folyamatok tekintetében késdbb, az iskolai évek alatt is megfigyelhetd fejlédés.
Az iskolai évek soran bekovetkezo fejlédést tdmasztja ala Batty és Taylor (2002) kuta-
tasa is, amelyet 7—15 éves gyermekek és felnéttek bevonasaval végeztek. Eredményeik
szerint az életkor elérehaladtaval a személyek egyre pontosabbak és gyorsabbak lettek.
A viselkedéses valtozok mellett az elektroenkefalografia (EEG) moédszerének alkalmaza-
saval a mogottes neuralis aktivitast is megvizsgaltak, amely arra mutatott ra, hogy a P1,
N1 és P3 komponensek (amelyek tobbek kozott a vizudlis agyi teriiletek felett, az ingert
kovetden nagyjabol 100—120, 140—190 és 300—350 milliszekundummal jelentkeznek)
amplitudo-értékeinél egyarant életkori hatasok figyelhetok meg. Ezen eredmények tehat
arra utalnak, hogy bar a feladat egy nagyon egyszeri allat/nem allat dontési helyzet volt,
a mogottes idegrendszeri aktivitasban és a viselkedéses mutatokban egyarant kiillonbség
figyelhetd meg az egyes korcsoportok kozott. A szakirodalom alapjan tehat, ugy tinik,
bar a vizudlis kategorizacié csecsemdékorban igen nagy fejlédésen megy keresztiil, mégis
a kornyezetiink ingereinek egyre absztraktabb és dsszetettebb besorolasa gyermekkorunk
alatt érik és fejlodik tovabb.

Jelen tanulmany a vizualis kategorizacio fejlodésének idegrendszeri hatterét kivanja
leirni, kiilonds figyelmet szentelve az iskolaskor alatt, vagyis a 7 éves kor utan beko-
vetkezd valtozasokra. A téma koriiljarasa fontos, hiszen szamos kutatast és eredményt
taldlunk a vizualis kategorizacids folyamatok korai fejlédésére vonatkozdan, az azonban
még mindig tisztazatlan, hogy késébb milyen valtozasok mennek végbe, és hogy ezek-
nek a hatterében milyen neuralis folyamatok allhatnak.

A folyamat komplexitasat mutatja, hogy a megismerési folyamatok széles skalajat
feldleli, igy a vizualis aredk mellett az agy szdmos teriilete involvalodik egy adott targy,
inger kategorizaldsa soran (Smith és Jonides, 2000). Az eléz6ekben ismertettiik a kate-
gorizacios képesség fejlodésének fontosabb allomasait csecsemd-, kisgyermek-, illetve
serdiilokorban, ezt kdvetden pedig sorra vesszilk mindazokat az iskolaskor alatt beko-
vetkez6 idegrendszeri valtozasokat, melyek befolyasolhatjak a kategorizacios feladatban
nyujtott teljesitménytinket. A harmadik nagyobb egységben az egyes latopalyak leirasa
mellett néhany olyan vizsgalati eredményt is felsorakoztatunk, melyek arra utalnak, hogy
bar a legnagyobb fejlodés az elsé néhany honapban figyelheté meg, a latopalyak érése
egészen serdiildkorig folytatodik. Végiil pedig kitériink a fejlédési diszlexiara is, mely-
ben az un. magnocellularis sejtek és palya deficitjének kovetkeztében sériilhet a gyors
informaciofeldolgozas ¢s ebbdl kifolyolag a vizualis kategorizacids folyamatok is.

Idegrendszeri valtozasok a serdiilékor alatt

Bar az utobbi évtizedekben szamos kutatas iranyult ezen teriilet feltarasara, sok kérdés
maradt tisztdzatlan a mechanizmus idegrendszeri hatterét illetden. Erthetd, hiszen olyan
funkciorol beszéliink, mely latszolag nagyon egyszerii, mégis a megismerési folyama-
tok széles spektrumat magéba foglalja, az észleléstdl egészen a kivitelezd funkciokig
(Smith és Jonides, 2000). Igy tehat beletartoznak a szinek és formak feldolgozasaért
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felelds occipito-temporalis (Un. ventralis), illetve a mozgas és térbeli lokalizacio elem-
z€sét végzo occipito-parietalis (un. dorzalis) kérgi teriileteket is (Van Essen, Anderson és
Felleman, 1992). Magaba foglalja tovabba a temporo-parietalis teriileteket, melyekhez
a kornyezetiinket alkoto elemek szemantikus memoriaba torténd reprezentalasa kothetd
(Damasio, Grabowski, Tranel, Hichwa és Damasio, 1996), valamint a prefrontalis terii-
leteket, melyek a folyamatok magasabb rendii koordinacidjaban és a dontéshozatalban
jatszanak kdzponti szerepet (Ganis, Schendan és Kosslyn, 2007; Smith és Jonides, 1999).

Az elézoekbdl lathatjuk, hogy a vizualis kategorizacié folyamata soran szinte az
egész agy involvaladik, igy az életkor elérehaladtaval az egyes areakban bekovetkezd
valtozasok, fejlddési folyamatok mind befolyasolhatjak/javithatjdk a képességiinket,
melynek kdszonhetden sikeresen megvaldsulhat a kornyezet ingereinek jelentéssel bird
rendszerezése.

Az emberi agy strukturalis fejlédésére vonatkozo ismereteink az 1970-es és 1980-as
években féként a post mortem vizsgalatokbol szarmaznak, amelyek a szinaptikus denzi-
tast, vagyis a szinaptikus stirtiséget vizsgaltak. Huttenlocher vizsgalatai ramutattak arra,
hogy a szinapszisok szamanak ndvekedésének vagy éppen csokkenésének id6i lefolyasa
eltér az egyes agyi régiok esetében. A vizualis kéregben a szinapszisok siiriisége a szii-
letést kovetd nyolcadik honapban éri el a maximum értéket, ezt kovetéen ovodaskorig
csokken, amikor is elérni a felndttekre jellemzd szintet (Huttenlocher, Courten, Garey
¢és Van der Loos, 1982). Ezzel ellentétben a végrehajto, figyelmi és szabalyozé funkcio-
kért felelds medialis prefrontalis kéregben 3-4 éves korban mérhetd a maximumérték, és
serdiilékorig jelentds csdkkenés nem is tapasztalhatd (Huttenlocher, 1979; Huttenlocher
¢és Dabholkar, 1997).

Az elmult 15 évben a kiilonb6z6 képalkoto eljarasok fejlédésének koszonhetden ugras-
szerlien megndvekedett azoknak a cikkeknek a szama, amelyek az emberi agy struktu-
ralis és funkcionalis fejlodésének vizsgalatat tiizték ki célul (Paus, Keshavan és Giedd,
2008). Az el6zbekben ismertetett post mortem vizsgalatok hidnyossaga, hogy kevés adat
all rendelkezésre a gyermekkorra, illetve a serdiildkorra vonatkozdan. Ezzel ellentétben
a magneses rezonancia képalkotas (MRI), nem invaziv modszer 1évén, lehetdvé teszi lon-
gitudinalisan is vizsgalni a kiilonboz6 agyi régiok fejlodésének dinamikus sorrendjét és
annak id6i lefolyasat (Toga, Thompson és Sowell, 2006). Az MRI vizsgalatok fokuszaban
foként a fejlédés soran a sziirke- és a fehérallomany térfogataban bekdvetkezd valtoza-
sok allnak. A vizsgalatok 0sszességében ravilagitanak arra, hogy megkdozelitoleg 20 éves
korig jelentds valtozasok mennek végbe az agyban, azonban eltérd fejlodési mintdzatok
figyelhetdk meg a sziirke-, illetve a fehérallomanyt illetGen.

Tobb vizsgalat eredménye bizonyitotta, hogy a fehérallomany mennyisége linearis
novekedést mutat egészen a 20-as évekig, tovabba fejlodési gérbéje nem kiilonbozik
szignifikansan az egyes lebenyek esetében (Giedd, Blumenthal, Jeffries, Castellanos,
Liu, Zijdenbos, Paus, Evans és Rapoport, 1999; Paus, Zijdenbos, Worsley, Collins, Blu-
menthal, Giedd, Rapoport és Evans, 1999). Bar a sziirkedllomany térfogatvaltozasat
vizsgald cikkek egyetértenek abban, hogy a bekdvetkezd valtozasok nem linearisak,
tovabba teriiletenként eltérd érési gorbéket mutatnak, ellentmondasokat talalunk a tekin-
tetben, hogy melyek azok a teriiletek, amelyek korabban, illetve melyek azok, amelyek
késobb érnek. Giedd és munkatarsai (1999) longitudinalis MRI vizsgalatukban azt talal-
tak, hogy a sziirkedllomany térfogata a frontalis, illetve parietalis lebenyek esetében
megkdzelitéleg 12 éves korban éri el a maximumértéket, ezt kvetden pedig csokkenés
figyelhetd meg. A temporalis lebeny esetében a maximumeérték 16 éves kor koriil mérhe-
t0, az occipitalis lebenynél pedig a sziirkeallomany térfogatndvekedése egészen a 20-as
évekig eltolodik.

Egy tjabb fejlddési tanulmanyban Gogtay és munkatarsai (2004) a human agykéreg
sziirkeallomanya fejlddésének dinamikus anatdmiai sorrendjét mutattak be 4 és 21 éves
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kor kozott, az elemzéshez azonban az el6zénél pontosabb modszert alkalmaztak. Vizsga-
latukban 13 egészséges gyermek vett részt, akiknek 2 évente dsszesen 8—10 alkalommal
készitettek el az MRI felvételét. Eredményeik szerint a sziirkedllomany térfogata elso-
ként a hatso parietalis teriileteken, pontosabban az elsddleges szenzomotoros teriileteken
mutat csokkenést, ezt kdvetden pedig a prefrontalis kéreg, majd a parietalis és occipitalis
kéreg, végiil a temporalis kéreg teriiletén figyelheté meg csokkenés (1. abra). Tehat ugy
tiinik, hogy elséként az alacsonyabb rendii, szenzoros és motoros kérgi teriiletek (mint
példaul a szomatoszenzoros és vizualis kéreg) fejlodése megy végbe, és csak ezt kove-
tden érnek a magasabb rendii, ugynevezett asszociacios kérgek, amelyek a mar korabban
fejlédo teriiletekrol szarmazo informaciokat is integraljak. Fontos megjegyezni, hogy
a szlirkeallomanyi teriiletek térfogatcsokkenését foként a szinapszisok mennyiségének
csokkenésével (az un. szinaptikus ,,pruning” jelenségével) magyarazzak.
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1. abra. Az dabra a sziirkeallomany térfogatvaltozasanak MRI felvételeit mutatja.
A jobb oldali szines sav az adott szinekhez tartozo értékeket abrazolja (Gogtay és mtsai, 2004)

Az eddig ismertetett vizsgalatokbol jol latszik, hogy az egyik legkorabban érd teriilet a
vizudlis kéreg. Erthetd, hiszen evoluciés szempontbél vizsgalva a kérdést sok esetben a
tulélést is szolgalhatja, ha az egyén sikeresen észleli az esetleges veszélyt, illetve meg-
felel6en kiilonbozteti meg az ehetd és a mérgezd gyiimolesoket. Fontos kiemelni azon-
ban, hogy a fejlodés korantsem all meg csecsemokorban vagy kisgyermekkorban, hiszen
ugy tiinik, a 1latopalyak érése egészen serdiilékorig elhtizodik (Benedek, Benedek, Keéri és
Janaky, 2003; Kovacs, 2000; Mahajan és McArthur, 2012).

A vizualis csatornak és fejlédésiik
Egyre elterjedtebbek azok az elméletek, melyek a vizualis informacié parallel feldolgo-
zasat hangstlyozzak, vagyis ugy gondoljak, hogy a minket éré vizualis ingerek kiilon-

boz6 jellemzoit latérendszeriink egyszerre, egymastol fliggetleniil elemzi és dolgozza
fel (Benedek, Jandky, Benedek és Keéri, 2006). A vizualis feldolgozassal kapcsolatos
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irodalomban legtdbbszor olvashatd felosztasban a ventralis és dorzalis palyak szere-
pét hangsulyozzak. Képalkoté eljarasokat alkalmazva kimutattak, hogy mig a dorzalis
palya (els6sorban a parietdlis kérgi aredk) foként a vizualis inger lokalizalasaval, illetve
a mozgas érzékelésével kapcsolatos, addig a ventralis palydnak a targyak azonositasa-
ban van fontos szerepe (Mishkin, Ungerleider és Macko, 1983). A vizualis feldolgozas
hagyomanyos, eléremutaté modellje szerint az informacié a szembdl egy szubkortikalis
atkapcsolodas utan (oldalso térdestest) az els6dleges latokéregbe, az tigynevezett V1
teriiletbe jut. A V1-ben a sejtek viszonylag egyszerli vonasokra érzékenyek (mint példaul
teriiletek felé, a sejtek egyre Osszetettebb ingerekre, vonasok kombinacidjara reagdlnak.
fgy egyre pontosabb lesz a részletazonositas, mig elérve az inferotemporalis kérget mar
komplex vizualis ingerekre, példaul arcokra, testrészekre, adott targyakra érzékeny sejte-
ket talalunk. A ventralis palya tehat egy hierarchikus felépitéssel jellemezhetd, amelyben
a magasabb rendi teriiletek neuronjai egyre bonyolultabb reprezentaciokat kodolnak az
alacsonyabb rendi teriiletekrdl szarmazo informaciok dsszevonasaval (2. abra) (Logot-
hetis és Sheinberg, 1996; Rolls, 2000; Rousselet, Thorpe és Fabre-Thorpe, 2004).

Dorzalis palya

Inferotemporalis V4
kéreg (IT)

2. abra. Az dbra a vizudlis feldolgozds hagyomanyos, eléremutaté modelljét abrdzolja. Jol lathato,
hogy a VI-t6l az inferotempordlis kéreg felé haladva a sejtek egyre dsszetettebb ingerekre reagalnak
(az abra sajat szerkesztés Rousselet, Thorpe és Fabre-Thorpe, 2004 nyomdan)

Szintén népszertinek mondhatdk az in. magno- és parvocellularis szubkortikalis palyakra
épitd elméletek, melyek a retina kiilonboz6 méretii ganglion-sejtosztalyaibol indulnak ki.
Szamos kiilonbséget figyelhetiink meg a két palya kozott. Mig a magnocellularis palya
(M-palya) az alacsony térbeli frekvenciaju (,,elmosodott”) és alacsony kontrasztd, dinami-
kus, illetve akromatikus ingerek elemzését végzi, addig a parvocellularis palya (P-palya)
a magas térbeli frekvencidju (,,részletgazdag™) és statikus ingerekre mutat érzékenységet,
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illetve fontos kiemelni a szinészlelésben betdltott szerepét is (Livingstone és Hubel, 1988).
Szamos korabbi elmélet kisérelt meg parhuzamot vonni a fent emlitett latopalyak kozott.
A hagyomanyos nézet szerint mig a ventralis €s parvocellularis palyak a targyfelismerésben

Bar (2003) elmélete szerint a
durvdbb térbeli informdciot
szdllito M-pdlya homdlyos, elmo-
sodott képek formdjdban repre-
zenldlja az ingert, amely infor-
mdci6 az orbitofrontdlis kéreg-
be (OFC) jutvdn elosegiti az
ingerrel kapcsolatos gyors
predikciok kialakuldsdt (,Mihez
hasonlit leginkdbb, amit ldtok?”)
(3. dbra felso része). Ezzel pdr-
huzamosan t6rténik a kontex-
tus, vagyis jellemzoen a hdtter
elemzése a parahippokampdilis
(PHC), illetve a retrosplenicdlis
kéreg (RSC) bevondsduval, amely
szintén a magnocelluldris
palydhoz kotheto (Bar, 2004).
Ezek alapjdn a meglévo
predikciok kéziil kivdlasztjuk
azokat a tdargyakat, amelyek jel-
lemzdben ilyen kérnyezetben for-
dulnak elé (3. dbra also része)
(Bar és Aminoff, 2003; Bar,
2004 ). Ezeket az informdciokat
egésziti ki a ventrdlis palya
(parvocelluldris rendszer)
részletgazdag informdcioja,
mely tovdbb finomitja a képet,
és a legtobb esetben egyértelmii-
siti, hogy mit is latunk
(Bar, 2003, 2009).

jatszanak fontos szerepet, addig a dorzalis,
illetve magnocellularis palyak a mozgasde-
tekcioért felelések (Merigan és Maunsell,
1990; Merigan, Katz és Maunsell, 1991).
Mara ez a palyak kozott vont parhuzam csak
egy tulzott leegyszertsitésnek tlinik, hiszen
vizsgalatok bizonyitjdk, hogy mind a két
palyanak van bemenete a ventralis palyaba
(Ferrera, Nealey és Maunsell, 1992, 1994,
Nealey és Maunsell, 1994).

Hogy milyen szerepet is tdltenek be a
magno-, illetve parvocellularis palyak a kate-
gorizacioban? Bar (2003) elmélete szerint a
durvabb térbeli informaciot szallito M-pa-
lya homalyos, elmosddott képek formaja-
ban reprezentalja az ingert, amely informa-
cio az orbitofrontalis kéregbe (OFC) jutvan
elésegiti az ingerrel kapcsolatos gyors pre-
dikciok kialakuldsat (,,Mihez hasonlit leg-
inkabb, amit latok?”) (3. abra fels6 része).
Ezzel parhuzamosan torténik a kontextus,
vagyis jellemzdéen a hattér elemzése a para-
hippokampalis (PHC), illetve a retrospleni-
alis kéreg (RSC) bevonasaval, amely szin-
tén a magnocellularis palyahoz koéthetd (Bar,
2004). Ezek alapjan a meglévd predikcidk
kozil kivalasztjuk azokat a targyakat, ame-
lyek jellemzden ilyen kérnyezetben fordul-
nak el6 (3. abra alsé része) (Bar és Aminoff,
2003; Bar, 2004). Ezeket az informacidkat
egésziti ki a ventralis palya (parvocellularis
rendszer) részletgazdag informacidja, mely
tovabb finomitja a képet, és a legtobb esetben
egyértelmisiti, hogy mit is latunk (Bar, 2003,
2009). Ez utobbi azonban lassabb folyamat,
igy egyrészt a gyorsasag, masrészt pedig az
energiatakarékossag miatt , kifizetédébb” a
pontatlan, de gyors feldolgozasra helyezni
a hangsulyt. igy tehat a mikrohullamu siité
azonositasat (3. abra) nem csak a ventralis
palya segiti, hanem a magnocellularis palya
altal szallitott gyorsabb, de durvabb térbeli
felbontdsti informacio is, mely komplex inge-
rek esetén segitheti a céltargy n. ,,top-down”
(feliilrdl lefelé hato) jellegli azonositasat.

Mivel a modell szerint ezek a ,,top-down” jellegii hatasok a homloklebeny also teriileteibol
szarmaznak, igy ezen teriiletek kései érése jelentsen befolyasolhatja a latokérgi folyama-
tokat, tovabba a vizualis kategorizacios feladatban nytjtott teljesitményt.
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3. abra. Az dbra a vizudlis ingerek feldolgozasat és elemzését mutatja Bar (2004, 2009) elmélete szerint.
A targy azonositasat a ventralis palya (parvocellularis rendszer) mellett, a magas térbeli frekvencidkra
érzékeny magnocellularis palya is segiti, amely a kontextus elemzésével aktivalja a lehetséges
targyreprezentdciokat (az abra az alabbi kézleménybdl lett atvéve és modositva: Bar, 2009)

A vizsgalatok alapjan gy tinik, hogy sziiletéskor a parvocellularis palya kevésbé érett,
igy csecsemokorban, az elsé néhany honapban, a magnocellularis csatorna altal szalli-
tott informdacid a meghatarozé (Adams és Courage, 2002; Braddick és Atkinson, 2011;
Dobkins, Anderson és Lia, 1999; Johnson €s Morton, 1991). Ebben az idészakban a
gyermekek foként homalyos képek formajaban elemzik a kornyezet ingereit (Id. pl.:
4. abra masodik oszlopa). Késobb, gyermekkorban ellentétes mintazat figyelheté meg,
mivel erre az életkorra az M-palya érése lemarad, sot érdekes modon ugy tlinik, hogy
sokkal nagyobb sebezhetdséget mutat az idegrendszeri zavarokkal, karosodasokkal
szemben (Braddick, Attkinson és Wattan-Bell, 2003; Gunn, Cory, Atkinson, Braddick,
Wattam-Bell, Guzzetta és Cioni, 2002). A magnocellularis palya kései érését tamogatjak
Benedek és munkatarsai (2005) eredményei is, akik 5—14 éves kor kozott igynevezett
szinuszos racsmintazatok segitségével vizsgaltak a vizualis kontrasztérzékenység fej-
16dését. Eredményeikbdl arra kovetkeztettek, hogy 11-12 éves korig jelentds fejlodés
figyelhetd meg a vizualis kontrasztérzékenység teriiletén, tovabba ugy tlinik, az érés
jelentésebb az alacsonyabb térbeli frekvencidk (vagyis az M-palya) esetén (Benedek,
Kéri, Benedek, Jandaky és Kovdcs, 2005). Az M-csatorna késoi fejlddésére utalnak a
mozgaskoherenciakiiszob-vizsgalatokbdl szarmazoé eredmények (Gunn, Cory, Atkinson,
Braddick, Wattam-Bell, Guzzetta és Cioni, 2002), tovabba az n. illuzérikus flicker-kont-
raszt feladatokat alkalmazé kutatasok adatai is (Barnard, Crewther és Crewther, 1998).

A két palya fejlédésében hasonld dinamikat figyeltiink meg 2013-ban (Rokszin, 2013)
folytatott kutatasunkban is, melyben az allatokat, illetve jarmiiveket abrazolé komplex
eredeti képek mellett azok alacsony, illetve magas térbeli frekvencidji médositott valto-
zatait alkalmaztuk (4. abra), 7—15 éves egészséges gyermekek ¢és fiatal felnéttek bevona-
saval. Az eredményekbdl arra kdvetkeztethetiink, hogy mind az M-, mind a P-palya fejlé-
dése még iskolaskorban is folytatodik, tovabba 7 és 13 éves kor kdzott a magnocellularis
palya erdteljesebb érése figyelheté meg. Fontos azonban kiemelni, hogy mivel ebben az
esetben komplex képek kategorizacidja volt a feladat, Bar (2003, 2009) modellje szerint
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elképzelhetd, hogy a magnocellularis palyat stimulalo, alacsony térbeli frekvenciakat
tartalmazo képekre jelentkezd hosszabb reakcididd a frontalis lebeny fejletlenségével,
¢és igy a nem megfeleld ,.,top-down” jellegli visszacsatoldssal is magyarazhato. Mivel a
homloklebeny ebben az életkorban még viszonylag éretlen (Giedd és mtsai, 1999; Gog-
az éretlen magnocellularis palya mellett a kevésbé erételjes prefrontalis kéregbdl indulo
»top-down” hatasok is okozhatjak.

4. abra. Az dbran az eredeti képtipus mellett a csak alacsony, illetve csak magas térbeli frekvencidkat
tartalmazo allatokat vagy jarmiiveket abrdzolo komplex képekre lathato példa (Rokszin, 2013)

Az elézéekben felsorakoztatott eredmények mind arra hivjak fel a figyelmet, hogy bar
a latasi funkciokat illetéen a legkifejezettebb fejlodést az elsé életév soran figyelhetjiik
meg, érésiik egészen a gyermekkor végéig, a serdiilékorig elhtizodhat, ezzel is befolya-
solva a vizualis kategorizacios feladatban nyujtott teljesitményt.

A vizualis kategorizacio sériilése patologias csoportban

A szakirodalomban a magnocellularis palya kései érése mellett annak fokozott plasz-
ticitasara, illetve sériilékenységére is szamos eredményt talalunk. A féként mozgas-
koherenciakiiszob-vizsgalatokbol szarmazé eredményekbdl tigy tlinik, hogy rosszabb
teljesitmény figyelhetd meg tobb genetikai vagy szerzett fejlddési rendellenességnél,
mint példaul hemiplégianal (Gunn és mtsai, 2002), autizmusnal (Koldewyn, Whitney
¢és Rivera, 2010; Spencer és mtsai, 2000), korasziilésnél (Atkinson és Braddick, 2007;
Taylor, Jakobson, Maurer és Lewis, 2009), vagy fejlédési diszlexianal (Cornelissen,
Richardson, Mason, Fowler és Stein, 1995; Hansen, Stein, Orde, Winter és Talcott,
2001; Kevan és Pammer, 2008; Ridder, Borsting és Banton, 2001; Samar és Parasnis,
2007). Jelen tanulmanyban csak a fejlodési diszlexidsokkal folytatott kutatdsok eredmé-
nyeire fokuszalunk.

A fejlodési diszlexia meghatarozasara szamos definicid 1étezik, azonban a gyakor-
latban ¢és a kiilonb6z6 kutatasokban leggyakrabban hasznalt definicio szerint diszlexia-
soknak tekintjiik azokat, akiknek olvasasi teljesitménye jelentdsen eltér (gyengébb) az
¢letkor, illetve az IQ alapjan varttol, és ez az eltérés nem magyarazhatdé motivaciohi-
annyal, nevelési hatrannyal, fizikai vagy pszichiatriai problémakkal (Stein, 2001). Bar
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a szociookonomiai, valamint a kiilonb6z6 csaladi tényezok hatassal vannak az olvasasi
képességek fejlodésére, mégis tigy tlinik, hogy nincs semmilyen ok-okozati dsszefiig-

gés az eldbb emlitett faktorok és a diszle-
xia kozott (Vellutino, Fletcher, Snowling és
Scanlon, 2004). A diszlexia minden ismert
nyelven jelen van (Lindgren, DeRenzi és
Richman, 1985; McBride-Chang, Lam,
Lam, Doo, Wong és Chow, 2008), ¢s az
egyik leggyakoribb fejlédési rendellenes-
ségek koze tartozik: iskolaskorban az atla-
gos intelligenciaji gyermekek 4—10 szaza-
1ékat érinti (a fitk 15 szazalékat, a lanyok 5
szazalékat) (Stein és Walsh, 1997). Szamos
elméletet taldlunk a diszlexia hatterében
meghtz6dod tényezok meghatarozasara, mi
azonban a tanulmanyunk szempontjabol
leginkabb relevans elméletet: az tigyneve-
zett magnocellularis deficit elméletet rész-
leteznénk, mely szerint a csokkent olvasasi
teljesitmény hatterében a magnocellularis
sejtek abnormalitasa, rendellenes miikodé-
se all (Stein, 2001).

Az elméletet tdmogatjak azon kutatasok,
melyek az M-csatornahoz tartozé tertiletek
csokkent vérellatasara (Kaneko, Uno, Kaga,
Matsuda, Inagaki és Haruhara, 1998), illet-
ve az oldalso térdestest lateradlis és medi-
alis magjainak morfologiailag karosodott
(kisebb ¢és gyengébb) magnocellularis sejt-
jeire (Galaburda, LoTurco, Ramus, Fitch és
Rosen, 2006; Livingstone és mtsai, 1991)
hivtak fel a figyelmet. A fejlodési diszle-
xidsoknal a csokkent mozgasérzékenység
mellet csokkent kontrasztérzékenységrol
is beszamoltak (Borsting, Ridder, Dudeck,
Kelley, Matsui és Motoyama, 1996; Skottun,
2000). Livingstone és munkatarsai (1991)
példaul eltérést figyeltek meg az alacsony
kontraszti ingerekre adott latokérgi kival-
tott valaszokban.

Az olvasas és a magnocellularis rend-
szer mikodése Osszefiiggésének egyik
vezetd elmélete a vizualis téri figyelmi
feladatok szerepét hangstlyozza (az olva-
sassal kapcsolatos pszicholdgiai és ideg-
rendszeri folyamatok részletes ismertetését
1d.: Csépe, 2006). Vidyasagar és Pammer
(2009) elmélete szerint olvasasban a java-

Szdmos kisérleti eredmény
tamasztja ald, hogy az olvasds
nem bettirol betiire tortenik,
hanem az olvasds sordn a ket
betiibdl dllo vin. bigramok
(Schoonbaert és Grainger,
2004) vagy akdr a teljes szofor-
ma (,szokép”) elemzése torténik
(pl. Glezer, Jiang és
Riesenhuber, 2009). Ezt a felte-
veést igazolja azon megfigyelés
is, hogy az olvasds nem vcilik
lehetetlenné olyan esetekben,
amikor a szovegben lévo szavak
betiiit az elso és utolso kivétele-
vel felcserélik (erre példdt Davis
2003-as munkdjdban olvasha-
tunk: ,Egy anlgaii etegyem
ktuasdtai szenirt nem szimdil,
melyin serenrodbn vnanak a
btetik egy szboan, az etegyeln
Jftonos dloog, hogy az eslo és az
ultoso btetik a holyeiikn
Ineegyek. A thobi bteti lheet
tljees Ossze-vabisszdsagn, mgiés
porblema nlkétil oalvsahto a
szvedg. Eennk oka, hogy nem
ovalusnk el mniedn btetit
mgadt, hneam a szot
eszgebéen.”), illetve ennek tulaj-
donithato, hogy sokszor nagyon
nehezen vessztik észre a széve-
gen beliili eliitéseket.

részt magnocellularis bemenettel rendelkezd dorzalis (parietalis) vizualis teriileteknek
kiilondsen fontos szerepiik van, hiszen a téri figyelmi folyamatok szabalyozasa altal
hatékonyan ki tudjuk valasztani az olvasas szempontjabdl relevans szavakat, majd a 1ato-
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tér megfeleld helyeire fokuszalva az ott talalhatd szorészek/szavak elemzése — amely a
ventralis (occipito-temoralis) vizualis teriiletekhez kdthetd — sokkal hatékonyabba valik.

Szamos kisérleti eredmény tdmasztja ald, hogy az olvasas nem betlirdl betlire torté-
nik, hanem az olvasas soran a két betlibdl all6 un. bigramok (Schoonbaert és Grainger,
2004) vagy akar a teljes szoforma (,,sz0kép™) elemzése torténik (pl. Glezer, Jiang és
Riesenhuber, 2009). Ezt a feltevést igazolja azon megfigyelés is, hogy az olvasas nem
valik lehetetlenné olyan esetekben, amikor a szdvegben 1évé szavak betiiit az elsé és
utolsod kivételével felcserélik (erre példat Davis 2003-as munkdajaban olvashatunk: ,,Egy
anlgaii etegyem ktuasatai szenirt nem szimat, melyin serenrodbn vnanak a bteiik egy
szbdan, az etegyeln ftonos dloog, hogy az esld és az ultoso btetik a holyeiikn Ineegyek.
A tbobi bteli lheet tljees Gssze-vabisszasagn, mgiés porbléma nlkéiil oalvsahto a szvedg.
Eennk oka, hogy nem ovalusnk el mniedn btelit mgaat, hneam a szot eszgébéen.”), illet-
ve ennek tulajdonithato, hogy sokszor nagyon nehezen vessziik észre a szovegen beliili
eltitéseket. A szoforma elemzése szempontjabol kiemelt fontossaggal birnak az adott
szoveggel kapcsolatos elvarasaink, amelyeket az el6z6 mondatok jelentése, valamint az
adott mondaton beliil az egyes szavak kozvetlen kornyezete is meghataroz. Ezen meg-
kozelitésbol kiilondsen fontos, hogy az olvasas szempontjabol jelentds, hierarchikusan
szervez6do ventralis kérgi teriiletek aktivitasat nem csupan a korai vizualis teriiletek fel6l
érkezd szenzoros informaciok, hanem a magasabb vizualis és asszociacios teriiletek feldl
visszacsatolt ,,top-down” hatasok is meghatarozzak (Price ¢és Devlin, 2011). Tekintettel
arra, hogy az M-csatorna a ventralis vizualis teriiletek felé is kiild informaciot — amely-
nek relevanciaja kevésbé ismert —, nem zarhato ki, hogy a vizudlis kategorizacios folya-
matokhoz hasonldan e rendszer az olvasas szempontjabdl is hozzajarul azon predikciods
hatasok létrejottéhez, amelyek a sz6formak elemzése szempontjabol meghatarozok. Bar
ezen feltevést ismereteink szerint egyeldre nem tamogatjak (de nem is cafoljak) empiri-
kus adatok, talan nem nehéz elképzelni, hogy a magnocellularis rendszer fejlddési disz-
lexidban kimutatott funkcionalis és strukturalis eltérései a téri figyelmi hatasok mellett
ily moédon (is) hozzajarulhatnak olvasési zavarhoz.

Barmennyire is egységes ¢és atfogd magyarazattal szolgal a magnocellularis deficit
elmélete, fontosnak tartjuk megjegyezni, hogy szamos olyan tanulmanyt olvashatunk,
melyek kétségbe vonjak azt az elképzelést, mely szerint a fejlodési diszlexia hatterében
valdéban az M-palya karosodasa allna (Amitay, Ben-Yehudah, Banai és Ahissar, 2002;
Hutzler, Kronbichler, Jacobs és Wimmer, 2006; Williams, Stuart, Castles és McAnally,
2003). Tovabba nem mehetiink el azon elméletek mellett sem, melyek a diszlexia tobb-
komponensti természete mellett érvelnek (pl. Ho, Chan, Tsang és Lee, 2002; Wolf és
Bowers, 1999).

Osszegzés

Amellett, hogy a kategorizacids folyamatok fejlédése, illetve stabil miikodése megisme-
réstink alapvet6 funkcidja (Kovdcs, 2003), fontos szerepet jatszik szamos mas kognitiv
képesség kialakulasaban, igy példaul az emlékezet, az érvelés €s a problémamegoldas
fejlédésében, valamint abban, hogy minél hatékonyabb moddszerekkel sajatitsuk el az
uj tudast (O Sullivan, 1996). A szakirodalomban nagyszdmu adatot talalunk a katego-
rizacids folyamatok korai fejlédésére vonatkozdan, az azonban, hogy iskolaskor alatt
milyen érési folyamatok kdvetkeznek be, még mindig rejtély. Tanulmanyunkban a leg-
nagyobb hangsulyt azoknak az iskolaskor alatt bekovetkez6 idegrendszeri valtozasoknak
a bemutatasara fektettiik, melyek mind hatassal lehetnek a kategorizacios képességeink
fejlodésére, érésére.

Ahogyan azt az eléz6ekben mar részleteztiik, a vizualis kategorizacios folyamatokban
a ventralis palya (occipito-temporalis tertiletek) mellett szdmos mas agyteriilet is szerepet
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jatszik (Smith és Jonides, 2000), ezért a serdiilokor eldtt, alatt és utan bekovetkezo fehér-,
illetve sziirkeallomany-valtozasok mind befolyasolhatjak a vizualis kategorizacios fel-
adatban nyujtott teljesitményt. A témaban olvashatd hazai és nemzetkdzi szakirodalom
elemzését kovetden azt lathatjuk, hogy bar a legnagyobb fejlodés a sziiletést kdvetd elsd
néhany honapban figyelhetd meg, az egyes agyteriiletek, latopalyak érése egészen a
gyermekkor végéig, serdiilokorig folytatodik (Kovdcs, 2000). Fontos azonban kiemelni,
hogy az egyes latopalyak érésének vizsgalatakor — kiilondsen a magnocellularis palya
esetében — korantsem beszélhetiink egyenletes, linearis fejlédési mintazatrél. Ugy tiinik,
hogy az elsé néhany honapban foként a magnocellularis palya altal szallitott informacio
a meghataroz6 (Braddick és Atkinson, 2011; Dobkins, Anderson és Lia, 1999; Johnson és
Morton, 1991), ezt kovetden azonban fejlodése lelassul. Iskolaskorban ismét az M-palya
erbteljesebb fejlodése figyelhetd meg (Benedek, Kéri, Benedek, Jandky és Kovacs, 2005),
a két palya érettsége pedig megkozelitdleg 13—15 éves korra egyenlitddik ki (Rokszin,
2013). Mindezek alapjan az is elképzelhetd, hogy a magnocellularis palya kétszakaszos
fejlédésével kell szamolnunk.

frasunkban mindvégig kiilonos figyelmet szenteltiink Bar (2003, 2009) modelljének,
mely szerint a komplex ingerek azonositasaban kiemelt szerepe van a prefrontalis kéreg-
bél érkezo ,,top-down” folyamatoknak, igy akar az is feltételezhetd, hogy a kategoriza-
ci6 soran tapasztalhato életkori hatasokat a magnocellularis palya éretlensége mellett a
kevésbé erételjes prefrontalis kéregbdl induld ,,top-down™ hatasok is okozhatjak.

A magnocelluldris palya késoi érése mellett annak sériilékenységére is felhivtuk a
figyelmet. Tobb olyan genetikai vagy szerzett fejlddési rendellenességet taldlunk, mely-
ben a magnocellularis palya nem megfeleld mikodése figyelheté meg (pl. Atkinson és
Braddick, 2007; Gunn és mtsai, 2002; Kevan és Pammer, 2008). Ezek koziil most csak
a fejlédeési diszlexiaval foglalkoztunk részletesebben. Mindenképp fontosnak tartjuk
ezen patologias csoport bevonasat a vizualis kategorizacids folyamatok vizsgalataval
foglalkozo kutatdsokba, hiszen ezaltal nemcsak kdzelebb kertilhetiink a diszlexia mogott
meghuz6dé karosodasok tisztazasahoz, az azzal kapcsolatos elméletek magyarazatdhoz,
hanem akar egy hatékony fejlesztési modszer kidolgozasa is megvaldsulhat.

Osszegezve tehat, bar még szdmos tovabbi vizsgélat sziikséges, mindezeket figyelem-
be véve ugy tlinik, a vizualis kategorizacios folyamatok fejlédése még serdiilokorban is
folytatodik, melyben eltérd szerepet jatszik a magno- és a parvocellularis palyak altal
szallitott informacid. Bar elsére azt gondolnank, hogy egy nagyon egyszert folyamatrol
van sz0, nem gy0zziik hangsulyozni a funkci6 dsszetettségét és a megismerésben betdl-
tott fontos szerepét.
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