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Az agyunkban taladlhat6 egy olyan régio, az un. mandulamag, amely miikodésének hidnya a
félelemérzet megszlinését eredményezi. Ez az agyterilet a haldntéklebenyben taldlhatd, és
két f6 részbdl &ll. A mandulamag egyik része, a bazolaterdlis magcsoport az agykérgi ideg-
sejthalézatokhoz hasonlit mind a sejttipusokat, mind a kapcsolatrendszereit tekintve. A masik
rész, a kozponti mandulamag a térzsducokat alkoté idegsejthalézatokkal rokon. A legelfoga-
dottabb elmélet szerint a bazolaterdlis magcsoportba érkezik az informacié a tobbi agyteri-
letrél, mig a kdzponti mandulamag az elsédleges kimenete ennek a régidnak. A mandulamag
egyik f6 funkcidja a vészhelyzetek azonositasa és az azokra adott legmegfelel6bb vélaszre-
akciok szabdlyozasa. Ezen tulmenden fontos szerepe van a bizonytalan, ismeretlen vagy akar
kockazatos helyzetekben dontéseink meghozataldban, a kisérletek azt mutatjak, hogy elése-
giti a kockazatosabb kimenet vélasztasat. Kisérleti megfigyelések feltartak tovabba, hogy a
fajtarsakkal kapcsolatos viselkedéseket is szabdlyozza a mandulamag. Ezek alapjan nem meg-
lepd, hogy az emberben a mandulamag mérete annal nagyobb, minél kiterjedtebb az egyén
szocidlis kapcsolatrendszere és magasabb annak komplexitasa. Emellett az empatikus visel-
kedési formék és a méasok viselkedését alapul vevé tanulds egyik kdzpontja is a mandulamag.
Osszességében elmondhatd, hogy a mandulamag az agy egyik olyan csomépontja, amely
egyrészt a bizonytalan helyzetek széles tartomanyéhoz kapcsolédé dontéseinket szabdlyoz-
za, masrészt a ,szocidlis agyunk” kulcsszerepldje.

ABSTRACT

A region in our brain, the so-called amygdala controls fear states as the lack of this brain area
causes the absence of fearful feeling. The amygdala is situated in the temporal lobe and has two
main parts. One of them, the basolateral complex shares many similarities with cortical struc-
tures both at the levels of cell types and connectivity features. The second part of the amygdala,
the central nucleus is a striatal structure. Based on the current amygdala model, the basolateral
complex is the main recipient of the incoming information, whereas the central amygdala is the
dominant output region. A principal function of the amygdala is controlling fear states and se-
lecting the appropriate behavioral output provoked by threat. In addition, the amygdala plays a
key role in decision making under uncertainty during unfamiliar or risky situations by promoting
to choose risky outcomes. Furthermore, it has been recognized that the amygdala controls so-
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cial behavior. Therefore, it is not surprising that the size of the human amygdala correlates with
the size of one’s social networks and their complexity. Linked to this function, the amygdala has
a role in empathic behavior and social experiential learning, too. In summary, the amygdala is
a hub in the brain, which controls our decisions under uncertainty as well as a key part of our
'social brain”.

Kulcsszavak: érzelmek, félelem, szorongas, idegsejt, agykéreg, dontéshozatal

Keywords: feelings, fear, anxiety, neuron, cerebral cortex, decision-making

Agyunk szamos, szemmel is jol elkiilonithetd részbdl all, amelyek jellegzetes
kapcsolatrendszerrel rendelkeznek. Ezen azt értjiik, hogy egy adott agyrész csak
bizonyos agyteriiletekrdl kap bemenetet, illetve a helyi idegi jelfeldolgozas utan
csak meghatarozott agyteriiletekre kiildi tovabb a feldolgozott informaciot. Sza-
mos ilyen jol azonosithato agyrész egyiittes miikodése alakit ki olyan komplex
agyi funkciokat, mint a latas vagy a beszédértés. Masfeldl pedig, egy agyrész sza-
mos kognitiv miikodés 1étrehozasaban is szerepet jatszik. Az agyunkban mégis
talalunk olyan részeket, amelyek sériilése egy bizonyos idegi miikodés elvesztését
eredményezi. Ilyen esetben csomopontként tekintiink ezekre az agyrészekre, hi-
szen a belso jelfeldolgozason tul az emlitett idegsejthalozatok szamos mas agy-
tertilet miikodését is kritikusan szabalyozzak a kapcsolatrendszereiken keresztiil,
¢és igy miikddésiiktol alapvetden fiigg egy agyi funkcio.

AZ EMBERI FELELEM ES KOZPONTJA

Ahogy az érzékelésiink, gondolkodasunk az agymiikddésiink eredménye, ugy az
érzelmeink is az idegrendszeriink ,,termékei”. Evolucios értelemben az érzelmek
segitik a tulélést, ahogy arra mar Charles Darwin ravilagitott az érzelmekrol irt
konyvében (Darwin, 1963). Egy adott érzelmi allapot egyrészt lehetévé teszi a
kihivasnak megfelelo idegi és testi miikddés 6sszehangolasat, masrészt mind a
fajtarsak, mind mas faj egyedei szamara egyértelmi informaciot kozol az agyi
allapotrol, tehat egyfajta kommunikacios jelrendszerként is funkcional.

Paul Ekman, az emberi érzelmek kutatasanak egyik uttdrdje hat alapérzelmet
(6rom, banat, dith, meglep6dés, félelem, undor) kiilonboztet meg, amelyek ki-
fejez6dése fiiggetlen az emberi kultiraktol (Ekman, 2004). Ezen alapérzelmek
koziil a félelem idegrendszeri hattere a legjobban feltart, ugyanis két nagy be-
tegségcesoporthoz kapcsolododan, a szorongasos korképekben és a poszttraumati-
kus stressz szindromaban is felismerték, hogy a félelemérzet idegi szabalyozasa
rendellenesen miikodik. Mivel a megfelelé gyogymodok kidolgozasahoz célsze-
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rii feltarni azt, hogy ezekben a koros félelmi allapotokban milyen agyteriiletek
¢rintettek, és hogy a koztiik lezajlé idegi jelatvitel miben tér el a normalistol,
igy szamos kutatds gorcsove ezen alapérzelmi allapot megismerésére iranyul.
A vizsgalatok az agy mandulamag (amygdala) nevii képletét azonositottak cso-
mopontként a félelmi allapotok kozponti szabalyzasaban. Ez az agyteriilet a ha-
lantéklebenyben talalhato, az agy ,,helymeghataroz6” és memoriafolyamatokat
szabalyozo része, a hippokampusz el6tt, amellyel gazdag rostrendszer koti dssze.
Emberben, mint a neve is mutatja, egy hantolt mandulara emlékeztet az alakja.
Ha valdban kulcsfontossagti a mandulamag a félelemmel kapcsolatos érzelmi
allapot kialakitasaban, akkor e teriilet hianya félelemérzet nélkiili embert kell
hogy eredményezzen. 1994-ben azonositottak is egy holgyet az Amerikai Egye-
siilt Allamokban (Feinstein et al., 2011), akinek egy ritka, orokletes kor, az un.
Urbach—Wiethe-betegség miatt mind a két agyféltekében talalhato mandulamag-
ja elsorvadt. A beteg vizsgalata soran kideriilt, hogy sem a vészhelyzetet nem
ismeri fel, sem félelmet nem érez. A kutatok jelenlétében a holgy olyan veszélyes
allatokat, mint a kigy6d vagy a madarpok, a legkisebb érzelmi megnyilvanulas
nélkiil képes lett volna kézbe fogni. A holgy rdadasul egy veszélyes varosrész-
ben ¢€lt, ahol tobbszor keriilt életveszélyes helyzetbe. Megesett, hogy késsel, mas-
kor léfegyverrel fenyegették, mégsem mutatott félelmi reakciokat e kdzvetlen
veszélyhelyzetek soran sem. A holgy gyermekei is megerdsitették, hogy édes-
anyjuk sosem mutatott félelmi megnyilvanulast az élete soran. Mivel a mai tu-
dasunk szerint ssmmilyen mas agyteriilet hianya vagy elégtelen miikodése nem
valtoztatja meg a félelem érzetét, illetve a vészhelyzetek felismerését emberben,
ezért elmondhatjuk, hogy a mandulamag az agy félelemkozpontja.

AZ ALLATI FELELEM

Tobb évtizedes kutatomunka eredményeként ma mar elég pontosan ismerjiik a
mandulamag szerkezetét és kapcsolatrendszerét. Ehhez dontéen a kisérleti alla-
tok idegrendszerének vizsgalata segitett hozza. Felmeriil a jogos kérdés, misze-
rint félnek-e az allatok, illetve ha félnek, akkor az agyukban hasonlé folyamatok
jatszodnak-e le, mint az emberben, azaz az allatok idegrendszerének a kutatasa-
val vajon kozelebb juthatunk-e az emberi érzelmek idegi hatterének a tisztaza-
sahoz. Ezeket a kérdéseket el6szor Darwin boncolgatta a mar korabban emlitett
konyvében. Meggy6zden érvelt a 19. szazadban altalanosan elfogadott nézettel
szemben, miszerint az allatoknak nincsenek érzelmeik. S6t, az allati érzelmek
elfogadtatasan til Darwin azt allitotta, hogy egy adott érzelmi allapotot ugyanaz
az idegi folyamat hoz Iétre az emberben és az allatokban. Darwin ezen allitasat a
modern kutatdsok megerdsitették, amivel egyszersmind igazoltak, hogy az alla-
tok megfelelé modelljéiil szolgalhatnak az emberi érzelmek mogott meghuzodo
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idegi folyamatok megismerésének. Neuroanatomiai vizsgalatok bizonyitottak,
hogy a mandulamag mind a kapcsolatrendszerét, mind a miikodését tekintve
mar a gyikok agyaban megtalalhatd. S6t, a halak agyaban is kimutattak az emlds
mandulamagjaval analog agyi teriileteket, ami a mandulamag evolticids szem-
pontbdl is Iényeges funkcidjara utal. Azt, hogy e régi6 szerepe l1étfontossagu,
magunk is kdnnyen belathatjuk, hiszen a vészhelyzetek felismerése és elkeriilé-
se alapvetOen hatarozza meg az egyed tlélési esélyeit. A toxoplazmozist okozd
egysejtli parazitaval megfertézott egérnek példaul megsziinik az 6sztonds fé-
lelme a macskaval szemben, ami igy a macskak konnyl prédajava teszi. A fer-
tozott egér modosult viselkedése tehat eldsegiti, hogy a parazita kénnyebben
bekeriiljon a koztigazdabol a végleges gazdaba. A kisérletek kimutattak, hogy a
parazita az egér mandulamagjaban okoz maradand¢ valtozast, amely igy modo-
sitja a mandulamag miikddését, hogy a macskaszag mar nem lesz vészjelzés az
egér szamara, s igy a parazitaval fert6zott, macskaszagra nem érzékeny egerek
tulélése erdsen korlatozott.

A MANDULAMAG SZERKEZETE ES MUKODESE

Habar a mandulamagot szamos kis egység alkotja, alapvetéen két nagy részre
lehet osztani: az in. bazolateralis magcsoportra és a kozponti (centralis) mandu-
lamagra. A bazolateralis magcsoport egy agykérgi struktura, azaz a fosejtjei ser-
kento idegsejtek, amelyek kb. 80%-at teszik ki az itt talalhato idegsejthalozatok-
nak. A maradék idegsejtek gatlosejtek, amelyeknek szamos tipusa ismert, a helyi
nyulvanyrendszereiken keresztiill szabalyozzak a fosejtek mitkodését. A bazola-
teralis mandulamagcsoport, mint az agykérgi teriiletek altalaban, egyrészt mas
agykérgi idegsejthalozatokat is ellat informacioval, masrészt az agykérgi ideg-
sejtek egy masik f6 célpontjaval, a torzsducokkal (bazalis ganglionokkal) is koz-
vetleniil kommunikal. Ezzel szemben a kdzponti mandulamag a toérzsdicokhoz
tartozo teriilet, ahol a fosejtek 95%-at gatlosejtek alkotjak, amelyek elsdsorban
kéreg alatti agyrészekbe kiildik a kimenetiiket. Ezek a kéreg alatti célteriiletek
szabalyozzak azokat az autondém funkciokat, mint a vérnyomas, szivverés és
stresszhormonszint, amelyek megvaltozasa vészhelyzetben sziikséges a tilélés-
hez (LeDoux—Daw, 2018).

A mandulamag mtikddési modelljét elsésorban azokbdl a kutatasi eredmények-
bdl alkottak meg, amelyek ezen agyteriilet szerepét vizsgaltak az Gn. Pavlov-féle
félelmi kondicionalasi tesztben. Ez a teszt egy asszociacids tanulasi paradigma,
amikor egy semleges ingert, példaul egy hangot tarsitanak egy feltétlen ingerrel,
példaul egy enyhe aramiitéssel, amely 6nmagaban is egy félelmi valaszt valt ki.
Az asszociacios tanulast kovetden a korabban semleges inger, a hang is félel-
mi valaszt idéz eld, mivel az mintegy elére jelzi az aramiités bekdvetkezését.
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A mandulamag hianyaban a hangjelzés és az aramiités kozotti asszociacio, azaz
a félelmi kondicionalas nem jon létre. A félelmi kondicionalas sordn megvaldsulod
mandulamagi miikodést magyaraz6é modell egyik sarokkove, hogy a hang és a
fajdalmi inger kozti asszociacid a bazolateralis magcsoportban alakul ki. Azok
a bazolateralis magcsoportbeli idegsejtek, amelyek kodoljak ezt az asszocidci-
ot, azaz a miikodésiik a tanulast kdvetden megvaltozik, a kdzponti mandulamag
mitkddésére hatva szabalyozzak a megfeleld félelmi valasz létrehozasat az auto-
ném funkcidk koordinalasan keresztiil. Ez a mandulamagmodell jelentds hatassal
volt az elmult évtizedek kutatdsaira, hisz ezen a kapcsolasi és miikddési séman
keresztiil probaltak a kutatok megérteni a mandulamag szerepét a félelmi reak-
ciok szabalyozasaban. Az utobbi idok kutatdsi eredményeinek hatdsara azonban
ez a modell recsegni-ropogni kezdett. A jelenlegi modellbe be nem illeszthetd
megfigyelések (mint példaul az, hogy a fajdalmi inger nemcsak a bazolateralis
magcsoportba, hanem a kozponti mandulamagba is beérkezik, vagy a hang és a
fajdalmi inger kozti asszociacio mar a mandulamagon kiviil megtorténhet) azt
vetitik eldre, hogy a mandulamag 0j miikddési modelljét kell megalkotni, amely
magyarazza mind a korabbi, mind a legtjabb kutatasok eredményeit, megfigye-
léseit. A legmodernebb modszereket alkalmazo kisérletek rohamléptekkel tarjak
fel egyrészt a még ismeretlen idegsejthalozatokat a mandulamagon beliil, mas-
részt a mandulamag és a tobbi agyteriilet kozti kapcsolatrendszereket. Ezek az
eredmények alapvetden jarulnak majd hozza az j modell megalkotasahoz, ami
varhatoan a kovetkezo évtizedben kovetkezik be.

A BAZOLATERALIS MAGCSOPORT FINOMSZERKEZETE

Az agykérgi idegsejthaldzatok, igy a bazolateralis magcsoport egyik f6 funkcidja
a mar megtapasztalt helyzeteket, élményeket, érzeteket dsszevetni az épp aktua-
lis ingerekkel, és ha sziikséges, a mult emlékei és a jelen tapasztalatai kozti kii-
16nbség alapjan ugy modositani az idegi miikodést, hogy az képes legyen a jovot
pontosabban megjosolni. E folyamatok soran a serkentd fosejtek be- és kimeneti
nyulvanyai modosulnak igy, hogy a bekdvetkezd szerkezeti ¢s miikodésbeli val-
tozasok lehetdvé tegyék a meglevé memorianyomok atalakitasat, de akar Gjak
létrehozasat is. E sejt- €s halozatszintli modosulasok egyik {6 szabalyozoi a gat-
l6sejtek. Ezek az idegsejtek mind miikodésiikben, mind be- és kimeneti tulajdon-
sagaikban nagyfok valtozatossagot mutatnak. A korabbi vizsgalatok kimutattak,
hogy a serkent6 fésejtek aktivitasat harom kiilonb6z6 gatldsejttipus, a parvalbu-
min fehérjét tartalmazo kosarsejt, a CB1 kannabinoid receptort kifejezo kosarsejt
¢€s az axo-axonikus sejt befolyasolja a leghatékonyabban. (Ezek koziil két tipus,
a CBI kannabinoid receptort kifejez0 kosarsejt €s az axo-axonikus sejt csak az
agykérgi idegsejthalozatokban talalhatd meg.) Kutatocsoportunk kimutatta, hogy
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ez a harom gatlosejttipus azonos hatékonysaggal képes szabalyozni a fosejtek ak-
tivitasat (Andrasi et al., 2017; Veres et al., 2017). Ez igen meglepd megfigyelés
volt, ami azonnal felvetette a kérdést, hogy miért is van szlikség egy agykérgi
idegsejthalozatban harom olyan gatlosejtre, amely egyforma mértékben képes
szabalyozni a serkentd fOsejtek aktivitasat? Ez a jelenség azért is megmagyara-
zando, mert a nem agykérgi teriileteken, mint példaul a kisagyban vagy a torzs-
ducokban, csak egyféle gatlosejt, a parvalbumint tartalmazé kosarsejt tolti be ezt
az aktivitast szabalyozo szerepet. Kutatasaink feltartak, hogy a mandulamagban
a harom emlitett gatlosejttipus koziil a parvalbumint tartalmazoé kosarsejtek és az
axo-axonikus sejtek jelentdsen kisebb fosejtaktivitas mellett is képesek mitkodés-
be 1épni, mig a CBI1 kannabinoid receptort kifejez6 kosarsejtek megszolalasahoz
sokkal tobb serkentd fosejtnek kell egyszerre aktivalodnia. Tehat ez utdbbi gat-
16sejt aktivalasi kiiszobe jelentdsen magasabb, sokkal késébb ,,kapcsolddik be” az
idegi mukodés szabalyozasaba, mint a masik két gatlosejttipus. E jelenség mogott
meghtzodo okokat is feltartuk, amelyek koziil kiemelendd, hogy a mandulamag
fosejtjei tobb serkentd kapcsolaton keresztiil adjak at a jelentdsen nagyobb jeleket
a parvalbumint tartalmazo kosarsejteknek és az axo-axonikus sejteknek, mint a
CBI kannabinoid receptort kifejez6 kosarsejtnek (Andrési et al., 2017). Ebbdl az
a kovetkeztetés vonhato le, hogy a mandulamag serkentd fésejtjei eltéréen akti-
valjak a harom vizsgalt gatldsejttipust, amelyek egyforma hatékonysaggal szaba-
lyozzak a mukddésiiket. Azaz a hdrom vizsgalt gatlosejttipus tehat a bemeneti, €s
nem a kimeneti tulajdonsagaiban kiilonbozik.

Feltehetd tovabba, hogy ezek a gatlosejtek nemcesak a mandulamag fsejtjei-
tol, de mas agyteriiletektdl is eltéré bemenetet kapnak. Eléeredményeink példaul
azt mutatjak, hogy egy kéreg alatti teriiletrdl eredé idegi palya, amely acetilko-
lin nevll ingeriiletatvivo anyagot szabadit fel, nagy hatékonysaggal serkenti az
axo-axonikus sejteket, mig a két kosarsejtet nem. Ez a megfigyelésiink is arra
utal, hogy a mandulamag miikodésében, példaul az asszocidcids tanulas soran,
a kiilonbo6zo agykérgi és kéreg alatti teriiletek masképp és maskor kapcsoljak be
a harom altalunk vizsgalt gatlosejtcsoport tagjait, ami kulcsfontossagi lehet a
megfelelé mikodés szempontjabdl. Tovabbi kisérleteinkben megvizsgaltuk, hogy
a harom gatlosejttipus hogyan idegzi be egymast. A vizsgalataink kimutattak,
hogy nagyon specialis a kapcsolodas e gatlosejtek kozt. A parvalbumint tartalma-
70 kosarsejtek egymassal €s az axo-axonikus sejtekkel 1étesitenek kapcsolatot, de
a CBI1 kannabinoid receptort kifejez6 kosarsejteket elkeriilik. Hasonloan, a CB1
kannabinoid receptort kifejez6é kosarsejtek egymast és az axo-axonikus sejteket
beidegzik, de a parvalbumint tartalmazo6 kosarsejteket nem. Ezzel szemben az
axo-axonikus sejtek nem kapcsolddnak 6ssze egymassal, és a kosarsejtekkel sem
kommunikalnak. Tehat a két kosarsejttipus egymastol fiiggetlen gatlosejthaldza-
tot alkot a mandulamagban, amelyeket egyrészt a mandulamag serkentd fosej-
tei, de az elderedményeink szerint a mandulamagba mashonnan érkez6 serkentd

Magyar Tudomdny 181(2020)11



1538 TANULMANYOK

palyak is eltérd aktivitasi szinten vonnak be a miikodésbe (Andrasi et al., 2017).
Ezek a megfigyelések felvetik a kérdést, hogy a kiilonbdz6 bemenetek révén a
két fiiggetlen kosarsejthaldzat milyen eltérd szerepet jatszik a mandulamagban,
¢s tagabb értelemben az agykérgi idegsejthalozatok miikddésében. Erre a kér-
désre iranyulnak a kovetkez6 évek kutatésai. Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy
sziikséges megérteniink a mandulamag altalunk feltart gatlo idegsejthalozatainak
finomszerkezetét ahhoz, hogy vilagossa valjon, miként torténik a sejtszintli idegi
jelfeldolgozas, és nagyobb Iéptékben nézve a haldzati idegi miikddés az asszocia-
cids tanulds soran.

A FELELEM ERZETEN TUL

A félelem egy természetes €s azonnali reakcid egy valos vagy vélt veszélyhely-
zetre. A vészhelyzethez képest kevéssé veszélyesnek itéljiikk meg az ismeretlen és
kockézatos helyzeteket, amelyek soran szintén aktivalodhatnak az agy félelem-
érzetet kivalto idegsejthaldzatai, kdztiikk a mandulamag. Az ismeretlen és kocka-
zatos helyzet okozta bizonytalansagérzet és a vészhelyzet altal kivaltott félelem-
érzet tehat hasonlo agyi régiok miikddésének az eredménye. Ezért nem meglepd,
hogy a mandulamag miikodése jelentésen befolyasolja mind a vészhelyzetben,
mind a bizonytalan helyzetekben a dontéshozatalt, azaz a szervezet valaszat az
adott kihivasra. A kisérleti megfigyelések azt mutatjak, hogy a mandulamag el-
sOsorban a kockazatos dontések meghozatalat timogatja, de ennek a folyamat-
nak az idegsejthalozati alapjait még nem ismerjik. A dontések meghozatalaban
jelentds szerepet jatszanak mind a kiilsé kdrnyezeti hatasok, mind a fajtarsakhoz
fliz0d6 szocialis kapcsolatrendszer. Ez utobbi allitasra vilagit ra az a megfigye-
Iés is, hogy emberben a mandulamag mérete egyenes aranyban all azzal, hogy
ki mennyi embert ismer, mennyi emberrel tart rendszeresen kapcsolatot (Bickart
et al., 2011). Tehat minél gazdagabb valakinek a tarsas kapcsolatrendszere, annal
nagyobb a mandulamagja, amit az idegsejtek hosszabb nyulvanyai és a koztiik
levo kapcsolatok megsokszorozodasa idéz elé (mig az idegsejtek szamaban nem
kovetkezik be valtozas). A mandulamag szerepét a szocidlis viselkedésben azok
a tovabbi megfigyelések is tamogatjak, amelyeket a mar korabban emlitett ,,man-
dulamaghianyos” amerikai holgynél tapasztaltak. Kideriilt, hogy a holgynek
gyakorlatilag nincs személyes tere, azaz szamara nem ellenszenves egy idegen
ember megkdzelitése, megérintése, de az sem, ha kozvetlen kozelébe 1ép egy
idegen (Kennedy et al., 2009). Ezzel parhuzamosan magas empatikus készsé-
get figyeltek meg néla, azaz konnyen elegyedik szoba barkivel, nagyfoku érzé-
kenységet mutat masok gondjai irant, tehat nincs benne idegenkedés ismeretlen
emberekkel szemben (Feinstein et al., 2011). Az allatkisérletek egyrészt alata-
masztottak a mandulamag szerepét az empatikus viselkedéssel kapcsolatban,
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masrészt feltartak, hogy emogott a mandulamag és a homloklebeny, azon beliil
is a prefrontalis agykéreg kdzos miikddése huzodik meg. A legujabb megfigye-
lések azt is kideritették, hogy a mandulamag nélkiilozhetetlen abban, hogy mas
emberektdl tapasztalati uton tanuljunk, vagyis a masok altal bemutatott szabaly-
rendszert alkalmazzuk a dontéseink soran (Rosenberger et al., 2019). Ezeket a
megfigyeléseket 0sszegezve megallapithatjuk, hogy a félelemérzet szabalyoza-
san ¢és a megfeleld félelemi reakciok kialakitasan tul, a mandulamag kulcsfon-
tossagu a megfeleld szocialis és empatikus viselkedésben, a masok viselkedését
alapul vevo tanuldsban.

A mandulamag szerkezetének ¢és miikodésének a kutatdsa szdmos izgalmas
kérdésre adott mar eddig is valaszt, példaul a félelemérzetiink szabalyozasaval
vagy az empatikus viselkedéssel kapcsolatosan. E feltart kérdéskorokon til sok
fehér folt van még a mandulamag agyi szerepével kapcsolatban, hisz nem ismer-
jik tobbek kozt azt, hogy a dontéshozatalt milyen mechanizmusokon keresztiil
befolyasolja, vagy a taplalékfelvételt miként iranyitja, amelynek vizsgalatara
napjainkban egyre tobb kutatas irdnyul. A normalis agyi miikodéssel kapcsola-
tos kérdések megvalaszolasa mellett fontos feladat még a mandulamag koros el-
valtozasaihoz kothetd betegségek idegi hatterének azonositasa is. A mar emlitett
patologias félelmi allapotokon tul a mandulamag nem miikddik megfeleléen az
autizmusban vagy a szkizofréniaban szenvedd betegekben, és szamos megfigye-
lés mutat arra, hogy egyik gocpontja lehet a halantéklebenybdl ered6 epileptikus
rohamoknak is. Tehat az agyunk muiikddését feltarni célzo, kivancsisag altal ve-
zérelt kutatasok mellett a mandulamag fontos célpontja szamos korkép mogott
meghtizodo patologias idegi mitkodést azonositani kivano vizsgalatnak is. E két
kutatasi vonal k6zdsen segitheti a mandulamag agyi miikddésben jatszott szere-
pének teljesebb korti megértését.

A kutatast az OTKA K 119742 sz. palyazat és az MTA Lendiilet-2012 program
tamogatta. Koszonet illeti Dr. Karlocai Maria Ritat ¢s Fekete Zsuzsannat a kézirat
lektoralasaért.
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