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A folyamatot, melynek sorin gyakorlas vagy
tapasztalat kovetkeztében tudatossag nélkiil
megtanulunk érzékelni valamit, amire korab-
ban képtelenek voltunk, perceptudlis tanu-
lasnak nevezzik. Mindenki szamara jol is-
merttény, hogy gyakorlas hatasara ,finomod-
nak” az érzékek: a szolfézstanulas finomitja
a hallast; a festés és rajzolas a latast; a borkds-
tolas az izlelést; a talajtorna a finom koordi-
nacidhoz sziikséges szomatoszenzoros,
testhelyzettel kapcsolatos érzékelést. Alfred
Wilhelm Volkmann (1863) mar a XIX. szizad-
ban leirta, hogy a targyak vizualis felismerése
javul gyakorlds hatdsira — ,gyakorlat teszi a
mestert”. Akkoriban a teljesitményjavuldst
még kognitivnek, azaz az informaciofeldol-
gozas magas szintjein végbemendnek tulaj-
donitottik. Az elmult egy-két évtized sorin
elvégzett szamos elektrofiziologiai, valamint
képalkot6 eljarast alkalmazo és pszichofizi-
kai tanulmany azonban kimutatta, hogy a
korabbi nézettel ellentétben az elsédleges
érzokergekben nemcsak a fejlodés korai, 1in.
kritikus periodusaban, de a felndit agyban
is plasztikus valtozasok zajlanak le. Ennek
els6 indikacidja a szomatoszenzoros kéreg-
b6l szarmazik (Merzenich et al., 1988), de
azOta mar ismert, hogy az 0sszes szenzoros
szubmodalitas Ggymint szaglas, izérzékelés,
hallas és latas kérgi tertiletein is megfigyelhe-

t6. Retinalis léziot kovetGen megvaltozik
az elsGdleges latokéregben 1évG receptiv
mezSk helyzete és mérete is (Gilbert et al.,
1996, 2000).

A vizualis perceptualis tanulas egy vi-
szonylag Gj és igen izgalmas teriiletét jelentia
perceptudlis tanulasnak. Gondoljunk példaul
a rontgenorvosokra vagy szovettanaszokra,
akik a vizudlis feladat ismételt elvégzése
soran valnak szakmajuk mestereivé. Pszi-
chofizikai kisérletekben teljesitményjavulas
mutathato ki a legtobb egyszerd vizualis
feladatban (vernierdiszkriminacié [McKee

— Westheimer, 1978]; textaradiszkriminacio
[Karni — Sagi 1991]; sztereoszkopikus mély-
séglatas [Ramachandran — Braddick 1973];
és vonalorientaciok kozotti diszkriminicio
[Vogels — Orban 1985]). A pszichofizikai ki-
sérletekbdl az is kidertilt, hogy a perceptudlis
tanulds a vizudlis feladatok egy jo részében
specifikus a gyakoridsra haszndlt inger ala-
csony szintil jellegzetességeire. Ez annyit je-
lent példiul a textaradiszkriminacios feladat-
ban, hogy egy adott vonalirinnyal (példaul
figgdleges) vald gyakorlas csak azonos
iranya vonalak esetén vezet teljesitményno-
vekedéshez, a tobbi vonalirinyra egyenként
tjra kell gyakorolni a feladatot (Fiorentini

— Berardi, 1980). Ez az irdanyspecifikus tanu-
lasarra utal, hogy a tanulas biztosan agykérgi
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eredet(d, mivel az irdnyszelektivitis elGszor
az elsédleges latokéregben jelenik meg. Egy
mis esetben a latotér adott helyét (példaul

jobb fels6 negyedét) elfoglald inger csak az

e terileten bemutatott ingerlés esetén lesz

hatékony a tanulds szempontjabol —a latotér

mas részein Gjra be kell gyakorolnia feladatot

(Karni—Sagi, 1991). Eza helyspecifikus tanu-
las azt jelzi, hogy a tanulds valoszintleg az

occipitalis lebeny alacsony szintd latotertile-
tein beltil zajlik, mivel ezekre a tertiletekre

jellemzGa nagyméntékd helyspecificitas (hely

alatt a latotér egyes részeit, illetve retinalis

poziciokat értve [Karni — Sagi, 1991; Crist et

al., 1997D. A vizuilis perceptudlis tanulas

specifikus lehet tovabba példaul az inger téri

frekvencidjara (Fiorentini — Berardi, 1980), a

mozgds irdnyara (Ball — Sekuler, 1987) és a

gyakorlasban részt vevs szemre (egy szem-
mel val6 tesztelés esetén) (Karni —Sagi 1991;

Stickgold et al., 2000b). Ha egy adott feladat-
ban tobbféle specificitas is jelentkezik, az fel-
hasznalhato a tanulds neurondlis ,helyének”
meghatirozasara. Igy példaul ha egy feladat

iranyspecifikus, akkor biztos, hogy kérgi

eredet( a tanulds. Ha ezen tal helyspecifikus

is, akkor biztos, hogy alacsony kérgi szinten

zajlik, s ha még a gyakorlasban részt vevs

szemre is specifikus, akkor biztos, hogy az

elsGdleges latokéregben megy végbe, ahol

a neuronok még részben monokularis (egy

szemmel kapcsolatos) beidegzéstiek.

A perceptudlis tanulds az idegrendszer
plasztikussagat tiikrozi. A bekovetkezs telje-
sitményjavulas hatisa hossza tava, honapo-
kig, akar évekig is eltart (Karni — Sagi, 1993;
Julesz — Kovacs, 1995). A tanulds azonban
nem deklarativ tipust, mivel nem jar tények
és események tudatos memorizalasival. Az
egyszerd vizudlis feladatokban (példaul tex-
tara diszkriminacio) észlelt perceptudlis tanu-
las idébeli jellemz6i hasonléak a kifinomult
motoros feladatok elsajatitisdhoz sziiksége-
sekhez (Karnietal., 1998): 1) gyors, egyetlen
vizsgalati peridduson beliili teljesitmény-

javulas, 2) a vizsgalati periddusok kozotti an.
latens fazis, amely sorin a teljesitményjavulas
lasst, és amely tobboris konszolidaciot vagy
alvast igényel. Uri Polat és Dov Sagi (1995)
szerint a gyors komponensben a kéreg ma-
gasabb szintjei, mig a lassi komponensben
az els6dleges latokéreg vesz részt. Kimutat-
tak, hogy a perceptudlis tanulds bekovetke-
z€séhezid6ben legalabb hat-nyolc 6ra (Karni
— Sagi, 1998), egy rovid délutini pihenés
(Mednick et al., 2001), vagy legalabb hat6ris
éjszakai alvas (Kami et al., 1994; Stickgold
et al., 2000a, 2000b) sziikséges a gyakorlasi
szekciok kozott. Alvasmegvonis a gyakorlds
utani elsé éjszaka soran meggatolja a teljesit-
ményjavulast, még akkor is, ha a kovetkezé
éjszaka alkalom nyilik az alvasra (Stickgold et
al., 2000b). Ugy ttinik tehat, hogy a gyakorlast
kovets nagyjabol harminc ora kritikus az
emléknyomok konszolidacidjat illetGen, s
hogy ez a konszoliddcio nem pusztan az
ido muldsaval, hanem az alvassal magaval
kapcsolatos. Az egyel6re vitatott azonban,
hogy az alvis kiillonbozé fazisai, igy a gyors
szemmozgasokkal jard REM periodus, illetve
a mélyalvas fazisa mennyiben, és pontosan
hogyan jarulnak hozza a konszolidaciohoz
(Kami et al., 1994; Stickgold et al., 20004,
2000b).

Sajat kisérleteinkben arra kerestiink va-
laszt, hogy egy, a szokasos egyszerd diszkri-
minacios és vizualis keresési feladatoknal
valamivel bonyolultabb feladat gyakorlasa
sordn milyen idGi paraméterei vannak a
tanulasnak. Ebben a feladatban apr6 épitGele-
mekbdl kell a latorendszernek dsszedllitania
egy konturt (1. abra).

Az épitGelemek tin. Gabor-foltok (Gauss-
fliggvénnyel lesimitott, irinnyal rendelkezd,
savokbol allo szegmentek), melyek az
elsédleges latokéreg irinyra érzékeny él-
detektorait szelektiven aktivaljak. A konttr
elemei ugyanolyan Gabor-foltokbol all6 zaj-
ba vannak dgyazva. Ezeknek a foltoknak az
irAnyuldsa azonban véletlenszer(, azaz nem
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1. abra » A perceptua-
lis tanulasi feladatban
alkalmazott kontarin-
tegracios inger. A ko-
ntar kolinedrisan ira-
nyulé Gabor-foltokbdl
all, melyek kozott a tavolsag valamivel kisebb,
mint a hattérelemek kozotti dtlagos tavolsig. Igy
az egyetlen jelzés, ami lehetévé teszi a kontir
detekcidjat, a konttrt alkoté Gabor-foltok egy-
mashoz viszonyitott irinya. Ennek kodolasat az
iranyérzékeny agykérgi idegsejtek kozotti irany-
fligg6 anatomiai Osszekottetések végzik (valo-
szintleg az elsédleges latokéregben). Igy ezzel az
ingerrel az irainyfiiggs 6sszekottetések szelektiven

erdsithetdk a gyakorlds soran.

alkot korrelalt mintizatot Ggy, mint a kontar.
Az ilyen tipust vizudlis ingerek nagyszerden
beviltak az alacsony szintil kérgi vizudlis
teriiletek integrativ kapacitdsanak vizsga-
lataban (Kovics, 1996). Az irdny informacio
téri integricidja, az éldetekcio és a formalatas
kozotti feldolgozasi 1€pés, mely lehetGve
teszi, hogy a kérgi feldolgozas elején 1évé
kis receptiv mezdvel rendelkezs idegsejtek
lokalis jeleibdl targyakat hatarold kontirok,
formak jojienek létre. Erdekes modon a fel-
adat, bar igen egyszer(nek tlinik, még 6t-hat
éves gyerekek szamara is nehéz. Méréseink
szerint az emberi perceptudlis fejlédés soran
legalabb tiz évet vesz igénybe, hogy ezaztn.
kontarintegricio felndtt szinten mikodjon
(Kovics et al., 1999). A  kritikus periodus”
tehat ebben az esetben igen hossza. Eddigi
eredményeink azt mutatjak, hogy a feladat-
ban részt vevs agyi mechanizmusok nagy
valoszintséggel az elsGdleges latokéregben
helyezkednek el (Kovécs 1996; Giersch et
al., 2000). Gyerekek és felndttek egyarant

Csoportok  Atlagéletkor (év)
1. (n=Y) 24,5
2. (n=8) 29,75
3. (n=8) 28,75

fejlédést mutatnak, ha harom egymast

kovetS napon gyakorolhatjak a feladatot,
és ez a fejlédés specifikus az ingert meg-
hatdrozo jellemzore (irdny, illetve szin altal

meghatarozott kontirok esetén a tanulds

nem transzferal a kétjellemz6 kozott [Kovacs

et al., 1999)). A specifikussag tovabbi indi-
kaci6 az alacsony szintd kérgi feldolgozasra.
Jelen tanulmanyunkban Gj eredményeinket

kozoljik, melyek demonstraljak, hogy a kon-
tarintegracios feladatban mutatkozo tanulas

idd6i jellegzetességei hasonloak az egyszerd

vizudlis feladatok sordn mutatkozo tanulds

idd6i jellegzetességeihez, s hogy itt is ,aludni

kell egyet” a gyakorlasra.

Huszonnégy normil felnétt naiv alanyt
vizsgaltunk. Minden alany 6t egyforma
hosz-szG gyakorlasi peridduson esett at, de
a gyakorlas idébeli eloszlasa kiilonbozott, s
eszerint osztottuk harom csoportba Sket: 1.
csoport: az Ot gyakorlasi periddus 3,5 6ra
alatt zajlott le, 2. csoport: az ot gyakorlasi
periddus tiz ora alatt zajlott le, 3. csoport:
az ot gyakorlasi periddus 6t nap alatt zajlott
le. Az egyes csoportok jellemzéit lasd az 7.
tablazatban. Az alanyok kozil senki nem
szenvedett amblyopidban vagy kancsalsig-
ban, a latasélesség korrekcioval vagy anélkiil
teljes volt. A latasélesség vizsgalata Snellen-
tablaval tortént.

Avizsgilatban hasznalt brik generalasa
a korabban leirtakhoz hasonléan tortént
(Kovacsetal., 1999). A Gabor-foltok téri frek-
vencidja 5 ¢/deg, mig kontrasztja 95 % volt.
Ebben a kdzleményben a kontirintegracios
feladatnak egy Uj verziojat alkalmaztuk. Az
abrakon kolinearis Gabor-foltokbol allo kon-

Teljes tesztido Férfi:nG arany

3,5 ora 4:4
10 6ra 3:5
5 nap 4:4

1. tabldzat » A csoportok altalanos jellemz6i. A tabldzat csoportonként mutatja a résztvevok szamat,
atlagos €életkorat — években, a gyakorlis teljes idétartamat, valamint a férfiak és n6k megoszlasat.
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halmazabol 4ll6 hattér talalthato (1. dbra). Az
abrak mindegyikén a konttr egy elfektetett
tojast rajzol ki. Az alanyok feladata az volt,
hogy az egér megfelel6 gombjainak lenyo-
masaval jelezzék, hogy a tojas hegyesebbik
vége balra vagy jobbra mutat-e. Az dbrakat
szamitogép képernydién jelenitettiik meg,
amelyet az alanyok 40 cm tavolsagbdl, tilve
néztek, egy mesterséges fénnyel megvilagi-
tott szobaban. Az abrik a vizsgalati tivolsag-
bol fiiggblegesen 19,93°, mig vizszintesen
26,57° szog alatt voltak lathatdak. A monitor
atlagos luminencidja 21,5 cd/m? volt. Az
abrak két masodpercig kertiltek kivetitésre.
Ez alatt az id6 alatt kellett az alanyoknak a
valaszt megadni. Az abrak kozé egy masod-
perc hossziisagu sztinetet iktattunk be, amely
sorina képemyd egyszind sziirkére valtozott,
és annak kdzepén egy fixacios kereszt jelent
meg. Az abrakon a hattérelemek és a kontar-
elemek tavolsaganak hanyadosa, az altalunk
korabban A-nak nevezett érték, normal fel-
nétt kontarintegracios kiiszobszintet joval
meghalado, allando volt (A=0,9). A A érté-
kének allando szinten tartdsa lehetGvé tette
a kérgi neuronok kozotti interakciok kiza-
rolagos vizsgalatat, €s nem adott lehetGséget
az abran strdségvaltozasra a Gabor-foltok
kozott. Az abrakon kizarolag a kontarele-
mek orientacitja valtozott kollinedristol (0°)
28°-ig, hét kiilonb6z6 nehézségi szinten: 0°,
7-8°, 11-12°, 15-16°, 19-20°, 23-24°, 27-28°
(2. abra). Egy-egy nehézségi szinten beltil a
valtoztattuk 0,1 fokonkeént, a két feltiintetett
értek kozott. Az alanyok negyven abrat
néztek meg 4x10-es csoportokban az egyes
nehézségi szinteken. Ezen dbrik egyik felén
a tojas hegye jobbra, a masik felén balra
mutatott, de ajobb, illetve bal oldalra mutato
abrak bemutatasa random sorrendben tor-
tént. Az egyes szintek fokozatosan nehezed6
sorrendben kovették egymast. A tesztelést
binokularisan végeztik.

Egy gyakorlasi periodus hossza kortilbe-

2. dbra » A perceptudlis tanuldsi feladatban al-
kalmazott konttrintegracios inger egyre nehezedd
valtozatai. A feladatban a képeken 1évé, fekvs
tojas alaka konttrokrdl el kellett donteni, hogy a
tojas hegyesebbik vége jobbra vagy balra mutat-e.
A feladat nehézségét a kontirelemeknek a konttr
képzeletbeli vonalahoz képest val6 elforgatasaval
valtoztattuk, €s mértiik, hogy mi az a legnagyobb
elforgatas, ami mellett még elvégezhetd a feladat
(ktiszob). Az elforgatds mértéke a mintaként
bemutatott abrak alatt lathat6. Kisérleti alanyaink
atlagos kiiszobe 11-12° kortil volt (kdzépsd abra).
23-24 fokos elforgatas mar lehetetlenné teszi a fel-
adat megbizhaté médon valo végrehajtasat (also
abra). Legjobban tanulé csoportunk atlagosan 2°
javulast ért el 6t nap alatt (6tszor fél 6ra abszolut
gyakorlasi id6 mellett).

41



Magyar Tudomany * 2005/1

11 20-25 perc volt. Kiiszobteljesitménynek a

75 %-0s helyes valaszt tekintettiik. Az alanyok

a tesztelés megkezdése eldtt egy tiz 4brabol

allo bemelegité” sorozatot néztek meg a

legkoénnyebb nehézségi szinten. A tesztelés

akkor kezdédott, amikor az alanyok megbiz-
haté modon legalabb 80 %-0s teljesitményt

nyujtottak ezzel a ,bemelegitd” sorozattal. A
tesztelés sordn nemcsak a helyes valaszok,
de a vilaszadas elmaradasa is regisztrilasra

kertilt. A vizsgalatban résztvevk kozott nem

volt sziikség a vilaszadis elmaradasa kovet-
keztében a végleges teljesitmény korrekci-
Ojara. Egyetlen alanyndl sem haladta meg

ugyanis annak értéke a 2,5-5 %-ot a vizsgalat

teljes idStartama soran. Az egyes nehézségi

szinteken a gyakorlasi periddus soran elért

atlagos teljesitményt pszichometriai gbrbén

abrazoltuk. Az alanyoknal a kiiszobértéket

logisztikai fliggvénynek az adatpontokra

valo fektetésével kaptuk meg. A végleges

kuiszobértek-adatokat statiszikailag az egyes

csoportokon beliil egyszempontos ANOVA
(ismételt mérések), valamint paronkénti

osszehasonlitas (LSD korrekcioval) modsze-
rével elemeztiik. A legelsG periodustaz egyes

csoportok kozott egyszempontos ANOVA
(Tukey HSD Post-hoc teszt) segitségével

hasonlitottuk ossze.

A csoportok kozott a legelsé gyakor-
lasi periodusban nyujtott teljesitményben
szignifikins kiilobnbség nem mutatkozott
(p>0,05—egyszempontos ANOVA). Az elsG
csoportban (hiarom és fél 6ra gyakorlas) és
a masodik csoportban (tiz 6ra gyakorlas)
az egyes gyakorlasi szekciok kozott statiszti-
kailag nem volt eltérés (p>0,05 — ANOVA

1. periddus

1. csoport 12,99 13,55
2. csoport 10,9 11,02
3. csoport 12,57 13,36

ismételt mérések) (3. dbra). Az 6tnapos,
harmadik csoportban szignifikins napi ha-
tast talaltunk. Szignifikans eltérés mutatko-
zott az elsé és a negyedik, valamint az elsé
és az otodik nap kozott (F=4,385; df=1,936;
p=0,035—ANOVA,, LSD). A napszakok nem
voltak hatassal a teljesitményre az 1. €s a 3.
csoportban.

Barahiarom csoport ugyanannyiidSt toltote
gyakorlassal (6tszor tél 6ra), az eredmeények
azt mulatjak, hogy csak abban a csoport-
ban jott létre szignifikans tanuldas, amelyik
a gyakorldsi periodusok kézott hozzdajutott
legalabb egy éjszaki alvdshoz. Onmagaban a
gyakorlasi periodusok kozott eltelt idé nem
hozott valtozast, tehat ez a fajta konszolidacio,
legalabbis a mért idStartomanyban, nem
egyszerlen az id6, hanem az alvas fliggvé-
nye. Bar az is lehetséges, hogy az alvas és a
gyakorlasi periddusok idébeli megoszlasa
egylittesen jatszanak szerepet. Eredménye-
ink osszhangban allnak mas, egyszeribb
vizudlis feladatok sorin mutatkozo6 tanulasi
eredményekkel (példaul Karni — Sagi, 1993;
Mednick et al., 2001; Karni et al., 1996; Stick-
gold et al., 2000a, 2000b).

Osszevetve sajat kordbbi eredményeink-
kel, melyek a tanulas ingerspecifikussigara
mutattak ra ebben a feladatban (Kovacs et al.,
1999), arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy a
vizudlis téri integracioban részt vevé mecha-
nizmusok felnéttkorban is plasztikusak, s
hogy ez a plaszticitas az alacsony szintd kérgi
vizualis tertiletek sajata.

Kulesszavak: perceptudlis tanulds, konszoli-
ddcio, alvas, kontirintegracio

2. periddus 3. periddus 4. periddus 5. periddus

14,06 13,75 13,23
11,13 10,43 11,76
13,16 14,01 14,58

2. tabldazat * Atlagos kiiszobértékek. A tiblazatban a gyakorlasi periddusokban kapott, az egyes
csoportokra jellemzd, atlagos kiiszobértékeket tiintetjiik fel fokokban.
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3. dabra » A hiarom csoport egyéni (a, b, ¢) és Osszevont tanulasi gorbéje (d). Az egyéni tanulasi
gorbék fokokban mért valtozast mutatnak a gyakorlasi periodusok elérehaladtaval. Mindharom
csoport 6t gyakorldsi perioduson ment keresztiil, de a periddusok idéi eloszlasa eltért csoporton-
ként. Az els6 csoport harom és fél 6ra, a masodik tiz 6ra leforgasa alatt végezte el az 6t gyakorldsi
periddust. A gyakorlasi id6 megnyujtasa dGnmagiban nem hozott szignifikdns tanulasi hatast. A
harmadik csoport gyakorlisi periddusai kozott egy-egy nap telt el. Ok a negyedik, 6todik napra
mar szignifikansan jobb teljesitményt értek el, mint az elsé napon. A harom csoport teljesitményét
osszehasonlité dbran (d) szazalékban fejeztiik ki a kiiszobvaltozast, és a csoportok gorbéit linearis
regresszios egyenessel helyettesitettiik, hogy a tanulds tendencidja jobban lathatéva valjon. Ebben
az abrazolasban vilagos, hogy csak a harmadik csoport teljesitménye mutat konzisztens javulast.
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