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Pléh Csaba 6sszefoglaléja megmutatja, ho-
gyan lehet kevés adatbdl, nagyon sok ésszel

késdbb is érvényes megallapitisokat tenni a

nyelv bioldgiai alapjairl. Az én helyzetem

konnyebb, arra vildgitok rd, hogy rengeteg
biolégiai adat alapjdn, nagyon kevés ésszel is

milyen sokat tudtunk meg a madarak énekra-
nuldsdrél. Dolgozatomban egy rovid 4ttekin-
tés utdn elsGsorban a legfrissebb eredménye-
ket kivinom bemutatni. A régebbi eredmé-
nyek ismertetésekor 6sszefoglalé munkdkra

hivatkozom, eredeti kézleményeket az 1j

fejlemények leirdsindl citdlok.’

Fentrol le modellek

Az idegtudomanyi kutatdsokat messze meg-
elézve, az énektanulds terepi és kisérletes

vizsgalatibdl kirajzolddott mdr az ének elsa-
jatitdsanak elvi modellje, ami kés6bb kicsit,
egyesek szerint nagyon médosult. Elsésorban

Peter Marler megfigyeléseibél tudjuk, hogy
az énckesmadir fajok énekében kimutatha-
6k a fajra jellemzd (fonoldgiai és/vagy szin-
taktikai) univerzalisok, ugyanakkor a kiilon-
boz6 populdcidk éneke kiilonbozhet, és ezek
a felismerhetd dialektusok egyedszint(i tanu-
l4ssal adédnak 4t. Kontrolldlt laboratériumi

vizsgalatok bizonyitottdk, hogy a teljes izola-

' Szines dbrdk, letolthetd forrdsok itt taldlhatdk: heep://
www.behav.org/behav/pages/birdsong.htm

cidban nevelt madar is énekel, a dallam néha

torzitva, de tartalmazza a fajspecifikus univer-
zdlisokat, ugyanakkor az izoldlt énekbdl hid-
nyoznak a kiilonleges diszitések, az egyedi

jellemz8k. Ha két dallamot hallhat a tanuld-
si fazisban, akkor a fiatal madar a sajdt fajéra

jellemz8t vélasztja ki, és tanulja meg. Mind-
ebbdl Peter Marler arra kovetkeztetett, hogy

a madar rendelkezik egy nemtanult fajspe-
cifikus mintézattal, templdtal.

Ha a fiatal madér nem hallhatja sajét éne-
kéta gyakorldsi fazisban, akkor a fajspecifikus
mintdzat egydltalin nem vagy nagyon rontott
formdban jelenik meg. A természetes ének-
tanulds ezek szerint azzal kezdédik, hogy a
maddr 6sszehasonlitja a hallott dallamokat a
velesziiletett (igazabdl ,velekelt’-et kéne frni)
templattal, a kivalasztott dallamot megtanul-
ja, és a gyakorlds sordn a sajét éneket a tanult
templéttal hasonlitja 6ssze. A gyakorlas a cse-
csemdk giigydgésére funkciondlisan emlékez-
tetd el6dallamokkal kezd8dik, ezek plaszti-
kusan valtoznak, mig a sajdt ének hasonléva
nem vélik a tanult dallamhoz, illetve mig az
idegrendszeri érés be nem zdrja a tanulds id6-
ablakdt, a szenzitiv periédust. Amikor az ének
eléri végleges formdjat — kikristalyosodik — a
maddrnak t6bbé nem kell sajat énekét halla-
niaahhoz, hogy véltozatlan formdban énekel-
jen. A tanult templdt rogzitése a szenzoros
tazis, a gyakorlds kozbeni tokéletesités a szen-
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zomotoros fazis. Ugy tlint tehdt, hogy bér a
részletekben kiilonbozhetnek az egyes fajok,
az énektanulds folyamatdnak lényege egy
univerzdlis templdtmodellben leirhatd.

Aprd részletek

A korai etolégia hadat viselt a behaviorizmus

ellen, sok érviik kozott a két legfontosabb
médszertani kritika az volt, hogy a behavior-
istak semmit sem tudnak az dllatokrdl, mert
otven éven 4t mindbssze 6t fajt vizsgiltak, és
semmit sem tudnak a természetes viselkedés-
161, mert dllataikat mesterséges kornyezetben
tanulmdnyozzak. Az éneket kutaté etolégu-
sok azonban ugyanilyen btinbe estek. Tobb
mint négyezer énekesmadar fajt ismeriink,
ezek koziil gyakorlati szempontok miatt
minddssze 6t-tiz fajt vizsgaltak, legintenziveb-
ben egyetlenegyet, a zebrapintyet, és ezt a fajt
sem természetes kortilmények kozott, hanem
laboratériumban.

Laboratériumban a dallamokat magneto-
fonrél hall6 fiatal maddr valoban a sajét fajra
jellemz8 éneket vélasztja, azonban ha az ide-
gen fajui tutor él6 maddr, akivel a fiatal szocid-
lis kapcsolatban 4ll, akkor az idegen faj énekét
tanulja meg. Mondhatni, a madarak is nehe-
zebben gyézik le a kognitiv disszonancidt
tavoktatdsban, mint személyes példdk alapjan.
A szocidlis tanulds nem csak az idegen dallam
elfogaddsdban plasztikus, hanem abban is,
hogy késébb zdrul le a szenzitiv periédus.

Akonnyen tarthaté és ezért sokat vizsgalt
zebrapinty az dsszehasonlité kutatsok alap-
jén nem tekinthetd 4tlagos énekesnek. A
zebrapintynél a tutor dallamdnak megtanu-
lasa (szenzoros fazis) és a gyakorlds (szenzori-
motoros fdzis) dtfedd, sok fajndl azonban
teljesen elkiilonil (példdul haziveréb). A zeb-
rapinty életében csak egyszer tanul, sok faj
azonban minden évben 1j dallamokat sajdtit

el (példaul: kandri, 6rvos légykapd). A zebra-
pinty egyetlen és egyszer(i dalt tanul, sok faj
tobb és komplex dallamot sajdtit el, akdr
olyan hangmintdzatot is, ami a természetben
nem fordul el§ (példdul a lantfarkd madar
utdnozza az autdriasztd, a lancfiirész vagy a
tényképezégép hangjar).

A természetes koriilmények kézotr vég-
zett vizsgdlatok sordn az is kidertilt, hogy sok
fajndl a sokféle megtanult énck koziil a himek
id8sebb korban szelektdlnak, bizonyos dalla-
mokat bar megtanultak, késébb nem adnak
elé. Ez a jelenség 6sszefligghet azzal, hogy az
ének kivélasztdsa a kontextustdl figg. Ha a
szomszéd a territérium hatdran énekel, a him
fokozhatja a konfliktust, ha ugyanazzal a
dallammal vagy a szomszéd szdmdra ismeret-
len énekkel vélaszol, de kifejezheti békés
szandékdt, ha a szomszéd repertodrjabol vé-
laszt dallamot, mintegy jelezve, hogy ismeri
akedves szomszédot. A madarak énektanuls-
sa és az ének haszndlata tehdt jéval plasztiku-
sabb, mint azt régebben feltételezték, de te-
gyiik hozzd, még a viselkedés szintjén sem
teljes a kép, mert a vizsgalatok zomét a fejlett
orszdgok kevésbé fejlett madarain végzik. A
trépusi fajok kozott sok van, amelyekben a
t0jok is énekelnek, vannak, amelyek egész
éven 4t tanulnak, és szimos mds jellemzSben
kiilonbdzhetnek a mi madarainktdl.

A hangszer

Sejthetd volt, hogy az énektanulds idegi me-
didcidja nem lehet egyszerti, mert a hallott
mintazat szenzoros reprezentaciéja nem topo-
grafikus, és az éneklés motoros parancsmin-
tdzata sem az. Feltételezhetd, hogy a szenzoros
és motoros kéd nagyon absztrakt és egymds-
sal nagyon szoros kapcsolatban, taldn dtfedés-
ben dolgozik, amit emlés6knél csak nemrég
sikertilt kimutatni (Mdty4s et al., 2010).
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A kutatk szerencséjére maga a hangkép-
20 szerv viszonylag egyszer(i. Az énekesmada-
rak a szirinxben, tehdt a két f6horgd taldlko-
zasanal egy kétoldali pdros szervvel adnak
hangot. A hangot a szirinxbe betiiremkedd
két-két nyelvecske rezgése kelti. A hang alap-
tulajdonsdgait, amint ezt szimitégépes mo-
dellel igazolni lehetett, Iényegében két ténye-
26 hatdrozza meg; a nyelvecskék feszessége és
a respiraciés nyomds. A mozgaté izmok an.
szupergyors rostok, melyek 250 Hz frekven-
cids Gsszehtizoddsi ritmusa nagyon gyors
valtdsokat tesz lehet6vé. Az énekesmadarak
légesovének szerkezete eltérd lehet az ivarok
kozott, és ezt a célszerszimot a himek képesek
a hang alapfrekvencidjdra hangolni (Riede et
al., 2010). Tovdbbi moduldciét tesz lehetévé
anyitott csdr szogének véltoztatdsa. Nem vart,
de utdlag kézenfekvé megoldis, hogy a ma-
darak a két hangképzé szerviiket egymdstol
figgetleniil is tudjak miikddtetni, aminek
koszonhetden duettet énekelhetnek sajdt ma-
gukkal, é nagyrészt ez a magyardzat a ma-
ddrdal nem linedris triikkjeire (frekvenciaug-
ras, szubharmonikusok, bifonacié, determi-
nisztikus kdosz) is.

Enekls pdlydk az agyban

A feladat most mdr csak annyi, hogy megért-
stik, miként lesz a hallott énekbdl meméria-

* Az énektanulds idegi hdtterének részletes ismertetése
meghaladja a dolgozat kereteit. Csak a fontosabb te-
riileteket emlitem, és ezeknek is csak a roviditését. A
madarak agyteriileteit és a kozottiik 1év8 ismert kap-
csolatok bongészését Schrott Aniké és Kabai Péter
(2008) adatbdzisa konnyiti meg: http://www.behav.
org/abed/

3 A maddragy-anatémusok kozott nincs teljes konszen-
zus abban, hogy az egyes magok miként feleltethetk
meg az emlds agykéreg teriileteinek, az sem vildgos,
hogy a megfelelés evoltciés értelemben analégidnak

vagy homolégidnak tekinthetd-e (ABNC, 2005).

nyom és ebbdl éneket produkdlé motoros
parancsmintézat! A fiilb8l érkezd informécié
alacsony szint(l processzdldst kovetden a tala-
mikus ovoidalis magon (Ov)* keresztiil jut a
nagyagyi hallteriiletekre. Az utébbi években
tobb, fliggetlen bizonyiték alapjin tudjuk,
hogy a kordbbi elképzelésekkel szemben az
énekhang feldolgozdsdban az elsédleges
halléteriileten (I-mez8k) kiviil az NCM- és
CMM-magnak is fontos szerepe van (dtte-
kinti Bolhuis et al. 2010). Kapcsolatrendsze-
riik és funkcidjuk alapjdn ezt a két magot
sokan a Wernicke-tertilet anal6gjanak tekin-
tik? Az ének egyes hangjai tonotopikus min-
tazatot generdlnak az NCM-ben. A mintdzat
egyik kiilonlegessége az, hogy az NCM mes-
terséges monotonikus hangra nem reagl,
mdsrészt a komplex énekhang dltal generalt
mintdzat nem vezethetd vissza a részek min-
tézatdra. Zebrapintyek felnStt korukban is
preferdljik a tutor (természetes koriilmények
kozott az apa) énekét, a preferencia azonban
megsziinik az NCM leddldsdval. Ez és mds
adatok arra utalnak, hogy az NCM lehet az
elsédleges tarhelye a megtanulandé éneknek.
A hallott ének kovetkezd dllomdsa a HVC-
mag. A HVC [ézi6ja néma éneklést okoz, a
him megfelel6 helyzetben, megfelel$ pézban,
megfelel6 mozgdsmintdzattal nem hallat
hangot. Az énektanuldst megel6z6en a HVC

+ A HVC jelenleg a ,magas vokalis kozpont” (High
Vocal Center) roviditése. Az anatdmidban szokatlan
elnevezésnek szokatlan tdrténete van. A HVC-magot
Fernando Nottebohm frta le a hiperstridtum részeként
(hyperstriatum ventrale caudale). Késdbb kidertilt, hogy
a mag valéjdban a neostridgtumban van, de a rovidités
— akkor még kis c-vel (HVc) annyira elterjedt, hogy
nem véltoztattdk meg, inkdbb a réviditésnek adtak gj
nevet. Pdr éve egy konzorcium (ABNC 2005) a madér
telencephalon teriileteinek zomét dtnevezte, az Gj
terminoldgidban neostriatum sincs, helyette nido-
palliumor mondunk.
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térfogata jelentdsen megnovekszik, mert a
teriiletre ij neuronok vandorolnak. Fernando
Nottebohm ezen felfedezése nagyon jelentds
volt, mert elséként bizonyitotta, hogy funk-
ciondlis kapcsolatot teremté Gj neuronok
sziiletnek felnétt gerinces agydban. Neuroge-
nezist azota emberben is kimutattak, példdul
a bonyolult téri tdjékozdddsra kényszeriils
londoni taxisoférok hippokampuszdban. A
HVC wbbek kézott az RA-magot idegzi be.
A HVC RA-ba projektdlé neuronjai éneklés
kozben tiizelnek, egy-egy neuron a motivum
egyetlen szotagja éneklésének egyetlen pilla-
natdban. A pillanat sz6 szerint értendd, mert
az ismétlések sordn ugyanaz a neuron 1o mil-
liszekundumos pontossdggal tiizel ugyanazon
a ponton. A HVC helyi hiitésekor az idSbe-
li mintizat nem valtozik, csak lassul. Fz arra
utalt, hogy az alapritmust a HVC nem kiviil-
16l kapja, hanem maga generdlja, amire most
mér kdzvetlen bizonyiték is van: a motoros
parancsmintizatot a HVC sajét neuronjainak

@

motoros pélydk

# hallépélysk

kapcsolatrendszere biztositja egyfajtadomind-
elv alapjin (Long et al., 2010).

Ugy ttinik tehdt, hogy a HVC a sajdt ének
motoros parancsmintizatdt térolja, azaz a
megtanult tutor templdt és a sajdt ének moto-
ros mintdzata térben valamennyire elkiiloniil,
legaldbbis feln6tt maddrban. A HVC dltal
beidegzett RA-teriilet egyes neuronjai ének-
1és kozben tobbszor tiizelnek. Nem eldontort,
hogy feln6tt maddrban pontosan mit és mi-
ként kédol az RA-teriilet, mivel azonban ez
a mag a vokalizdciét kozvetleniil biztositd
motoros magokat idegzi be (nem szerepel az
I. dbrin), és ez az utolsé dllomds, ahol az ének
teljes parancsmintdzatdnak Gssze kell dllnia,
val6szin(sithetd, hogy nem az egyes idegsej-
tek, hanem sok idegsejt tiizelési mintizata
reprezentalja a motoros parancsmintizatot.

Mivel a felnStt madar a HVC- vagy RA-
teriiletek 1ézi6jat kovetden nem énckel, a
HVC-RA-pdlydt hagyomdnyosan ,,motoros”
pélyénak tartotedk. Ujabb keletti kbzvetlen

I dbra * A hallott éneket
elemz8; az éneklésben kriti-
kus agytertiletek és a kozot-
titk 1év8 kapcsolatok
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bizonyitékok azonban arra hivjik fel a figyel-
met, hogy a motoros pélya teriletei érzéke-
nyek a sajat dallam érzékelésére, tehdt a mo-
toros és szenzoros funkcié egyiitt van jelen.

Eneket tanuld palyik az agyban
A HVC sziikséges a tanult ének produkcidja-

hoz, de nem elégséges a tanuldshoz. A tanu-
lisban egy misik rendszer, az eléagyi anterior
pélya vagy masik nevén a szenzomotoros

pélya magjai kritikusak. A HVC a striatalis

X-tertiletet (Area X) idegzi be, az X-tertilet a

talamikus DLM-maghoz kiild axonokat, a

DLM az LMAN-magba, az LMAN-mag

pedig egyrészt az X-teriiletbe projekedl, be-
zdrva ezzel a kort, mdsrészt az RA-magba,
visszakapcsolva az anterior palydt a motoros

péalydhoz (1. dbra). Az anterior eléagyi pélya

mind kapcsolatrendszerében, mind a részle-
tekben, példdul a neurotranszmitter recepto-
rok eloszldsdban analég — taldn homolég —a

motoros és beszédtanuldsiban fontos eml8s

kéreg— bazilis ganglionok — talamusz — kéreg
pélyarendszerrel. A maddrban azonban ez a

rendszer egyszertibb — mondjuk inkdbb, le-
tisztultabb —, mert mintegy célszerszamként
alapvetéen egy funkciét szolgdl, és ezért
konnyebben tanulmanyozhato.

Fiatal maddr az anterior pélya sériilése
utan nem tanul, 4m a felndtt madar valtozat-
lanul énekel tovabb, ez a rendszer tehit elss-
sorban nem a produkci6hoz, hanem a tanu-
lashoz sziikséges. Az X-teriiletre projektal6
LMAN-mag lézidja utdn a fiatal madér to-
vabb énekel, de nem tanul, az ének tdl kordn
kristalyosodik. Erdekes médon az X-teriilet
lézidjanak hatisa ellentétes, az ének nem kris-
tdlyosodik, és a maddr oreg fejjel is mintegy
gyakorolja a dallamot. A klasszikus 1ézi6s ki-
sérletek eredményeit mds, finomabb vizsgdla-
tok (pl. korai gének expresszidja) is megerdsi-

tették. Feltételezhetd, hogy az anterior el6agyi
palya a bazdlis ganglion rendszerhez hasonlé-
an az elérejelzési hibat (predicition error) méri,
és ha a sajit ének a tanult templétedl kiilon-
bozik, megnoveli a premotoros mag plaszti-
citdsat, a madir médosit a hibds dallamon.
Tobb adat utal arra, hogy a javitis nem egy-
szer(i préba-szerencse alapon, hanem irdnyi-
tottan torténik, bir még nincsen konszenzus
abban, hogy a folyamat modellje alapvetéen
szelekcionista vagy inkdbb instrukcids. Az
sem egyértelmdi, hogy a hibajavitas kizdrélag
az anterior palydn zajlik-e, mert a sajdt ének
halldsa nem akdivilja ezt a rendszert, a vizs-
gilatokba ezért Gjabban mds teriileteket, el-
sGsorban a bazdlis ganglionokat is bevonjik.
Az utébbi néhdny év eredményei tovibb
finomitottdk a képet. Hagyomdnyosan a két
palyarendszert az énektanulds fizisainak
megfeleléen a produkciéhoz (motoros pilya),
illetve a tanuldshoz (szenzorimotoros palya)
tdrsitottdk, azonban kidertilt, hogy az érzéke-
lés ésa motoros funkcié nem valik szét élesen.
Az eléagyi anterior pdlya sériilése esetén a
fiatal madar nem produkdl el8dallamokat, és
a gligyogés elmaraddsdnak oka alapvetéen a

motoros deficit.

Génekril a kultrirdig

Ebben a szakaszban néhdny érdekes, j ered-
ményrdl szimolok be, amelyek 4j utat nyit-
hatnak a madarének-tanulds megértésében,
és Gtleteket nytjthatnak a beszéddel foglalko-
76 kutatdk szdmdra.

Venetianer P4l részletesen ismerteti egy
gén, a FoxP-2-gén mutdcidjinak érdekes
kovetkezményeit az emberi beszédre, az ege-
rek vokalizdcidjira. A FoxP-2-gén szdmos
szervben expresszdlodik, kiesése drasztikus
kovetkezményekkel jar, a muticié homozigé-
ta formdban letdlis. Mindez azt valészinsiti,
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hogy a FoxP-2 nem specifikus beszédgén, de
tobbek kozott a beszédhez sziikséges halézat
megfelel kialakuldsahoz és mikodéséhez is
sziikséges. Hasonl6 szerepe lehet a madarak
énektanuldsiban. A FoxP-2 mRNS-szint
csokkentése az X-teriileten rontja az éncktanu-
last, a manipuldlt fiatal zebrapintyek pontat-
lanul masoljék a tutor dallamdt (Haesler et
al., 2007). Az X-teriiletre a ventrikulris z6-
ndbél vindorolnak be az Gjonnan keletkezett
neuronok. Ha ebben a zéndban csendesitik
le a FoxP-2-gén miikodését, a neurogenezis
nem szenved mennyiségi zavart, de a létrej6-
v6 idegsejteken kevesebb lesz a dendrittiiske,
az 4j neuronok mintegy butdbbak a kontrol-
dllatokhoz képest (Schulz et al., 2010).

A gének expressziés mintdzata az énekld
maddr kiilonb6z6 agyteriiletein ma jol vizs-
galhaté. A génexpressziés elemzések arra
utaltak, hogy az énekléskor, illetve a hallott
dallam észlelésekor aktivdlédé gének szama
eléri a szézat. A vizsgdlatoknak j lendiiletet
ad, hogy publikdltdk az elsé énekesmadar
genomot (Warren et al., 2010), amelyet a
hézitydk és az ember genomjaval 6sszevetve
eddig ismeretlen génekre is rdirdnyul a figye-
lem. Az elézetes eredmények alapjan gy
tlinik, hogy az énekkel kapcsolatos gének
szdma eléri a 8oo-at, és ezek kozott szabdlyo-
26 RNS-molekuldkat kodolé gének is vannak.
Erdekes, hogy a szabélyozé RNS-ck egy része
mikro RNS, melyek egy bizonyos traszkripciés
faktor fehérje megfeleld helyeire képesek
kot6dni, zebrapintyben éppugy, mint ember-
ben. Remény van arra, hogy a kovetkezd
évtizedben a zebrapinty éneklésének moleku-
laris vizsgdlata elvezet a beszéd molekuldris
szabdlyozdsinak feltdrdsihoz.

A ldtott mozgdsmintdzat utdnzdsiban
fontos szerepe van a tikkrneuron-rendszernek.
A titkérneuronok akkor tiizelnek, ha egy

latott mozgdst utdnozunk, tehdt ezek kapcsol-
jék 6ssze a vizudlis és motoros informécidt,
megkonnyitve az utdnzisos tanuldst. Szere-
piik nagyon fontos az empdtidban is, példdul

autista gyerckek titkorneuron-rendszerének
akdvitdsa az dtlagosndl alacsonyabb. A hallott

ingerek Gsszevetése a motoros mintdzattal a

nem topografikus leképezés miatt bonyolult.
Ezt a folyamatot segiti a madarak énektanu-
l4sdban és énekfelismerésében aktiv titkorneu-
ron-rendszer, amelyet a HVC X-tertiletre

projektal6 neuronjai kozott fedeztek fel (Pra-
ther et al., 2008). A felfedezés jelentdsége til-
mutat az énektanulds korén, feltételezhetd,
hogy a beszédmegértésben, gyakorldsban is

hasonlé rendszer mikédik, igy most mar

emberben is célzottan kereshetd; ezen tdl, a

tudomdnyos el6rehaladdst gyorsitja, hogy a

tiirkorneuron-rendszer kis testd, konnyen

manipulilhat6 dllatban vizsgalhato.

A hagyomdnyos elképzelés szerint a fiatal
maddr tanul, és amit tud, auditoros visszacsa-
tolds nélkiil is, valtozatlan formdban adja el6.
Egy olyan modell, amelyben fiatal korban
lezrul a viselkedés és az idegrendszer plasz-
ticitdsa, nem tdl érdekes az ember szimadra.
A madarkutaték szerencséjére, ma mar tudjuk,
hogy a madarak alkalmazkoddképessége fel-
nétt korban is megmarad. Erre példa a vizs-
galat, amely sordn az énck megvaltoztatisira
késztettek felnétt madarakat (Sober — Brain-
ard, 2009). Japdn sirdlykdk énekét mikrofo-
non keresztiil egy dramkorrel manipulaleak,
és a maddr a sajdt énekét egy fiilhallgatén
keresztiil hallotta vissza. A manipuldcié lénye-
ge az volt, hogy az ének négy szodtagjanak
domindns frekvencidjat megemelték, tehdta
madar a sajat énekét a vartndl magasabb fek-
vésben hallotta. Ennek kiigazitdsdra a sirdly-
kak két héten 4t minden nap egyre mélyebb
hangon énekeltek.
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A felnéte ének plaszticitdsat a fiatalokhoz
hasonléan az anterior el6agyi pélya biztositja,
szitkség esetén mintegy felszabaditva a premo-
toros RA-magot a HVC szigort kontrollja
alél. Erdekes, hogy a fiatal zebrapintyekben
az RA-mag alvds kozben is aktiv, és az ének-
produkciénak megfeleld mintdzatot mutat.
Az alvis el6tti mintdzathoz képest az RA-neu-
ronok nagyjibdl fele némileg eltéré mintézat-
ban tiizel kdzvetleniil alvds utdn (Rauske et
al., 2010), ami mds vizsgdlatokkal egytitt arra
utal, hogy az alvis kozben lezajlé folyamat
aktiv része a tanuldsnak. A tutor énekhez valé
hasonlatossdgban mérve a fiatal zebrapintyek
alvas utin azonban hibdsabban énekelnek,
mint el6z6 este, tehdt az alvds nem mélyiti el
a memoérianyomokat. Az alvis utdni rontds
mégis fontos a végsé dallam kialakuldsdban,
mert azok a pintyek produkdltak végiil a leg-
jobb mdsolatot, akik a legrosszabbul énekel-
tek reggelente (Derégnaucourt et al., 2005)!
A pintyek sajdt énekiiket a tanult templdttal
hasonlitjék dssze gyakorlés kdzben, és memo-
rizdljik sajit motoros mintdzatukat. A tanu-
lasi folyamatnak egyardnt része a merev me-
mérianyomok képzése és rugalmas megvl-
toztatasa. Ugy tlinik, az dlom nem a memé-
rianyomok rogzitésében segit, hanem épp
ellenkezdleg, az RA-neuronok felszabaditd-
sdval, mintegy kreativvd teszi a rendszert.
Reggel a fiatal maddr t6bbféle megdlmodott
valtozatot prébdl ki, kivélasztja a legjobb utdn-
zatot, s rogziti a motoros parancsmintazatot.

Emlitettem, hogy az izoldciéban felnevelt
zebrapintyek is énekelnek, a dallam tiikrozi
afajra jellemzd szerkezetet, de torz formdban
és az egyedi varidciok nélkiil. Mi torténik, ha
szegényes és torz izoldlt éneket jatszunk le
mintakénta fiatal himek els6 generdcidjdnak?
Tovébb rontjdk-e az énck min8ségét, és a hiba
mértéke genericiordl generdcidra novekszik?

Erdekes médon ennek az ellenkezdje torténik,
az izoldlt éneket megtanuld fiatalok dallama

jobb, minta templat, és az ének generdciérdl

generdciora egyre jobban hasonlita vad tipus-
ra (Fehér etal., 2009). A genetikailag kédolt

fajspecifikus alapmintdzatot a fiatalok két

szempontbdl médositottdk, egyrészt az ab-
normdlisan hosszt szétagokat leroviditették,
mdsrészt 0j, egyedi motivumokat is beleszét-
tek az eredeti szegényes énekbe. Ezzel egyedi,
de a természetes populdcidkra jobban emlé-
keztetd G kultira jott létre, amelyet sokan az

emberi kulttira, nyelv jol vizsgilhaté modell-
jének tartanak. A parhuzam azonban nem

annyira a nyelv, mint a beszédprodukcié evo-
lacibjaval vonhaté meg, mert gyakorlatilag

semmitsem tudunk arrdl, van-eakogniciénak

szerepe a zebrapintyek énektanuldsdban.

A gondolkods maddr
Tytikesziinek (birdbrain) nevezni barkit, sem-

milyen nyelven nem szimit béknak még ma
sem, pedig mér tudjuk, hogy egyes madar-
fajok tudatosan készitenek eszkozoket, van
szamossdgfogalmuk, epizodikus meméridt
képeznek, rendelkeznek elmeteéridval (#heory
of mind), és képesek mentdlis idéutazdsra,
azaz tudatosan felkésziilnek arra, hogy a ko-
vetkezd nap hol és mit fognak csindlni. Az
apr6 énekesmadarak is okosak, a mi laboraté-
riumunkban a zebrapintyek gyorsan megta-
nuljak, hogy egy libikékdra ugorva tdrsukat
fel tudjik emelni a mdsként nem elérhetd
finom falatokhoz.

Mivel gondolkodnak a madarak? A ha-
gyomdnyos képzet szerint az eml6sagy olyan
maddragy, amelyre kérget hiizott az evolicié,
tehdt az eml6sok agya tobb és mindségileg
jobb a madarakéndl. Mivel a neokortex nél-
kiilozhetetlen a tanuldshoz és gondolkodsds-
hoz, a kérget nélkiiloz8 agy csak egyszer(i
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reflextevékenységeket képes szabélyozni. Ez
az elképzelés ma mar nem tarthat$, mert sok,
fiiggetlen bizonyiték alapjdn tudjuk: a stris-
tumnak vélt régidk jelents része valdjiban
pallidum, és megfelel az eml6sok neokortexé-
nek (ABNC, 200s). Az eml6sagy tehdt nem
mindségében, hanem szerkezetében mis.
Mivel a madarak kognitiv képességei vete-
kednek az emlésokével, meglepd, hogy az
énekesmadarak vokalizici6jiban a kognicié
meggy6z6 lenyomatdt még nem sikeriilt ki-
mutatni. Az énekesmadarak dalai elsésorban
az egyed mindségét hirdetik, és szexudlis
szelekcié alatt dllnak. Beteg maddr gyengén
énckel, taplilékinségben folnevelt madarak
HVC- és RA-magja kicsi, énekiik rossz utin-
zat, s ezeket a himeket a tojok gyengébb mi-
néséglinek értékelik (Nowicki et al., 2002).
Sok énekesmadar a kériilményeknek megfe-
leléen véltoztatja vokalizicidjét. Zajos varo-
sokban a feketerigék hangosabban énekelnek
vidéki tdrsaikndl, és daluk komplexitdsa is
fokozddik, ha sok a vetélytars a kornyéken.
A plaszticitas tehdt részben valasz lehet a fizi-
kai kornyezet korldtaira, de els6sorban az
egyed bels6 allapotdt titkrozi, a maddrének
nem tekinthet6 szemantikus jelzésnek. Ez
azértlehet meglepd, mert néhdny maddr vész-
vagy cséditd kidltdsinak van jelentéstartalma.
A hazikakas masként kidlt, ha foldi vagy légi
ragadozot észlel. A feketefejii cinege a kiilon-
b6z ragadozok littdn ugyanazt a cséditd
kidledst hallatja, de a kidltds végén elhangzé
»di” szétag szdma ardnyos a ragadozé méreté-
vel. Az énekkel szemben tehdt a kidltdsnak
sok esetben van jelentése, de hogy a nem ta-
nultkidltdst a madarak 6roklott reflexck vagy
tapasztalataik alapjan mdédositjik, nem tud-
juk. A tapasztalat szerepére utal, hogy egy
midsik faj, a kanadai csuszka is megfelel6 mé-
don reagdl, ,érti” a feketefejii cinege kidltdsé-

nak jelentését. Jelenleg annyit mondhatunk,
hogy a madarak énektanuldsiban nem, de a
vokalizdci6 alkalmazdsiban kimutathatéak a
kognicié jelei. Nem tudhaté, hogy a gazdag
repertodrral rendelkezd trépusi fajok alapo-
sabb vizsgdlata véltoztatna-e ezen a képen.

Az énekesmadarakon kiviil a kolibrik és
a papagdjok is tanuljik a vokalizdciét. A pa-
pagdjok, legaldbbis egy afrikai sziirkepapagdj,
a nemrég elhunyt Alex képes volt 6sszekotni
avokalizdciét magas szint(i kognitiv folyama-
tokkal. Alex angol nyelven kimondta tirgyak
nevét, szinét, anyagdt, megszdmolta a tdrgya-
kat hatig, értette és haszndlta a kisebb—na-
gyobb, azonos—kiil6nb6zd stb. reldciée, és
képes volt ezeket egymasba dgyazva hasznal-
ni. Meg tudta példdul mondani, hogy hany
piros kocka van egy tdlcin, amelyre kiilon-
boz8 szinli kockdkat és golydkat helyeztek.
Meg tudta mondani, hogy mi a kiilonbség
két targy kozote, példaul a sziniik vagy az
anyaguk mds. Alex valdszintileg gyakorolta
az emberi gondolkodds legnagyobb vivmad-
nyait, a hazudozést és a semmi fogalmét. A
talcdn 1évé két piros, harom kék és négy zold
kocka alapjdn valaszolnia kellett arra a kérdés-
re: milyen szin hdrom?. A papagdj nem akart
dolgozni, helyette csikizést kért, és a kérdésre
t6bbszor azzal valaszolt, hogy 6t. Végiil Irene
Pepperberg azt mondta: Na jél van, milyen
szin 6t?, mire Alex azt mondta: Semmi.

Alex adekvit médon haszndlta az igéket
és féneveket, ,beszéde” azonban nélkiilozte
az emberi nyelv sajitossdgait. Mindez arra
utal, hogy a madarak éncke j6 modell az em-
beri beszéd, de nem az emberi nyelv biol6gid-
jénak megértéséhez. Am ahogy a kozelmule,

a kozeljovd is tartogat meglepetéseket.

Kulcsszavak: madirének, tanulds, madarak,
nyely, kognicié
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1. A nyelvi képesség
velesziiletettségének problémdja

Az emberi nyelvi képesség kutatdsdban koz-
ponti kérdés a velesziiletettség problémdja.
Széles korben elfogadott az a nézet, mely sze-
rint az ember kell, hogy rendelkezzen vala-
miféle specifikus képességgel, amely lehet6vé

teszi szimdra a nyelv elsajdtitdsat, hiszen ez a

képesség még a hozzédnk genetikailag legko-
zelebb 4ll6 dllatfajok szdmdra is elérhetetlen.
A 6 probléma a velesziiletett képesség nyelv-
specifikussdga, vagyis az, hogy létezik-e gene-
tikai értelemben specifikus nyelvi szervezddés

azemberben. Ahogy Pléh Csaba tanulménya

megmutatta, e probléma hagyomdnyosan a

kognitiv pszicholégia és nyelvészet egyik
klasszikus kérdése, amelyre tobbféle valaszki-
sérlet, elméleti modell sziiletett. Manapsdg két

megkdzelités van versenyben, melyek a hu-
mén nyelvi képesség bioldgiai alapjait eltérd-
en kozelitik meg. A Noam Chomsky (1968/
2003) munkdiban gyokerezd nativista megko-
zelités szerint a nyelvelsajdtitast egy genetika-
ilag kédolt nyelvi modul teszi lehetévé azdltal,
hogy a vildg minden nyelvében kozos tulaj-
donsdgokat, illetve azok dltalinos elveit és

paramétereit (példdul széfajok, szérendi tipu-
sok) egy tin. univerzlis nyelvtan formdjiban

tartalmazza. Ennek az ers, gének dltal sza-
bélyozott képességnek a birtokdban a fejlédé

gyerek a kornyezet beszédmintdja alapjin

hamar , bedllitja” a szimara eleve adott nyelvi

paramétereket, ami megmagyardzza az anya-
nyelv-elsajititds ldtsz6lag igen gyors és zok-
kenSmentes lefolydsat. A mésik megkazelités

ezzel szemben a kevésbé er6s és specifikus

genetikai meghatdrozottsigot és a nyelvtanu-
lds tapasztalatalapt és konstruktiv voltdt

hangsulyozza. A wbbek kézt Michael Toma-
sello (Lukécs, 2004) dltal képviselt konstrutk-
tivizmus szerint nem sziikséges nyelvspecifikus

genetikai médosulast feltételezni az embernél,
hiszen az emberre jellemzd, kiemelkedd

szint(i 4ltaldnos szocidlis és kognitiv képessé-
gek képesek 6Gnmagukban megmagyardznia

nyelvtanulst. Ilyen képességek tobbek kozote

a szandéktulajdonitds, az észlelési és fogalmi

kategéridk kialakitdsa, a sorozatok (pl. hangok,
szavak) kozti analégidkra valé érzékenység.

2. A nyelvfejlidési zavarok

A két fenti megkozelités kozti versengés tobb-
féle kutatdsi irdny eredményeibdl merit érve-
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