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ÖSSZEFoGlalÁS

A szociális információk több modalitáson keresztül érik el az agyat, ahol olyan összetett folya-
matok történnek, mint a társfelismerés, a társ belső állapotának, gondolatainak és terveinek 
becslése, érzelmeinek megértése és átélése, és a megfelelő motoros válasz megtervezése és 
végrehajtása. A mindezen folyamatok hátterében álló idegrendszeri működések, ha nem is 
teljes komplexitásukban, de sok alapfolyamat esetén tanulmányozhatók laboratóriumi rágcsá-
lókban, mivel ezek az emberhez hasonlóan szociális fajok. A vizsgálatokat az utóbbi idők fej-
lesztései, így a telemetriás mérések, a mesterséges intelligencián alapuló, mélytanulásos elven 
működő automata videóelemző programok, és a neuronális aktivitást mérő, valamint azt mani-
puláló idegrendszeri módszerek ugrásszerű fejlődése tette lehetővé. A cikk ismerteti ezen mód-
szereket és az általuk elért legfontosabb új állatkísérletes eredményeket, összehasonlítva azokat 
az emberben ismert folyamatokkal.

aBSTraCT

Social information reaches the brain through several modalities. The processing of social 
information includes complex events, such as partner recognition, estimating the partner’s 
internal state, figuring out his/her thoughts and plans, detecting and feeling the emotions, 
and planning and executing the appropriate motor response. The nervous system operations 
behind all these processes, not in their full complexity but still in case of many basic process-
es, can be studied in laboratory rodents since they are social species like humans. Novel ap-
proaches of studying social behaviour in rodents were made possible by recent technological 
developments, such as telemetry measurements, automatic video analysis programs based 
on artificial intelligence operating on the principle of deep learning algorithms, as well as the 
rapid development of neuroscience methods that measure and manipulate neuronal activity. 
The article describes the essence of these methods and the most important recently obtained 
animal experimental results comparing them with processes in humans known to be involved 
in social interactions.
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BEVEZETÉS – TÁrSaS VISElKEDÉSEK

Viselkedésünk alapvetően változik meg, ha jelen van egy vagy több fajtársunk, 
ezt hívjuk társas vagy szociális viselkedésnek. Ennek különböző fajtái, szabá-
lyozásuk szempontjából, a legbonyolultabb viselkedések közé tartoznak. Már a 
fajtársunk felől érkező információk is összetettek. Ha együtt vagyunk egy faj-
társunkkal, számos modalitáson keresztül kapunk tőle jeleket, ez a szociális 
viselkedés informatív vagy szenzoros része. Látjuk őt, testtartását, mimikáját, 
mozgását. Emellett azonban halljuk is, ha beszél hozzánk, azt értelemszerűen 
dekódolnunk kell, de beszéd nélkül is sokféle nesz, zörej kíséri a fajtársat. A vi-
zuális és auditoros bemenetek mellett meg kell említeni a szaglás eredetű, ún. 
olfaktoros bemeneteket, amelyeknek emberben ugyan kisebb a szerepe, de azért 
nem véletlen a kölnihasználat vagy a rossz szájszag elkerülésére való törekvé-
sünk. Egy további lehetőség a társas érintkezésre egymás megérintése, ami az 
ún. szomatoszenzoros modalitáson keresztül vezet kapcsolathoz. Ez értelemsze-
rűen szükséges a reprodukciós viselkedések kapcsán, például szeretkezés, gyer-
mek szoptatása, de a mindennapi életünknek is része a kézfogás, bátorító ölelés, 
simogatás stb. formájában. Ennek csoportösszetartó hatása is lehet állatokban, 
amire példa a majmok kurkászó viselkedése. Vannak a szociális viselkedések-
nek egyszerű reflexes vagy ösztönszerű összetevői, melyek esetén sokszor csak 
egy modalitáson keresztül érkező bemenet alakítja a viselkedésünket, ilyen pél-
dául számos reprodukciós viselkedéselem. Ugyanakkor a különböző modalitá-
sokon keresztül általában párhuzamosan érkezik fajtársunktól információ, így 
azok feldolgozását ún. multimodális bemenettel rendelkező agyterületek végzik. 
A kiterjedt nagyagykéreggel rendelkező ember esetén ezek az agykérgi terüle-
tek kapacitásuk jelentős részét tudják a szociális kogníció szolgálatába állítani. 
Ennek része a fajtárs felismerése, amihez szociális memória is társul: mind rö-
vid távú munkamemória, mind az ismerőseinkre való hosszabb távú emlékezés. 
Ha valami különlegesen érdekes szociális helyzet adódik, arra az inzula nevű 
agykérgi terület elülső része aktiválódik, és hívja fel a figyelmet. A szociális 
interakciók egy további fontos eleme a fajtársunk belső állapotának felismerése, 
hiszen válaszreakciónk ettől is függ, nem mindegy, hogy akivel kommuniká-
lunk, az például dühös vagy szorong stb. Amennyiben megértjük társunk érzel-
meit, empátiáról, ha át is érezzük, akkor emocionális empátiáról beszélhetünk. 
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Az empátia átélése kapcsán megállapították, hogy ugyanazon területek, így a 
frontális lebenyben elhelyezkedő elülső cinguláris kéreg aktívabb funkcionális 
mágneses rezonanciával (fMRI) mérve egy fájdalomtól szenvedő és vele em-
patikus személyben (Fallon et al., 2020). Egy további kognitív lépés a szociális 
interakciók során annak megértésére tett próbálkozásunk, hogy mi lehet a tár-
sunk gondolata, terve, mit fog tenni – ezt az idegrendszeri folyamatot mentali-
zációnak nevezzük. Ilyenkor szintén jellemző, hogy ha gondolunk valamire, és 
a másik személy ugyanarra gondol, azonos agyterületek, így például a mediá-
lis prefrontális kéreg aktiválódnak (Le Petit et al., 2022). Számos megfigyelés 
szerint ezen jelenség mögött a tükörneuronok állhatnak (Schmidt et al., 2021), 
melyeket először a majmok mozgatórendszerében írtak le elektromos módsze-
rekkel, ugyanis találtak olyan idegsejteket, amelyek mind a kéz mozgatásakor, 
mind a mozgó kéz látványára emelkedett kisülési frekvenciát mutattak (Kohler 
et al., 2002). Mindezen agyi folyamatok képessé tesznek minket arra, hogy szo-
ciális szituációkban megtervezzük a válaszunkat. A motoros terv az agykéreg 
frontális lebenyének premotoros területein alakul ki, amelynek egy bemenete a 
precuneus nevű parietális területen kódolt egyéni habitusunk. Végül a megter-
vezett választ az agykérgi területek a motoros rendszer felé továbbítják. Mindez 
folyamatosan zajlik a szociális interakció alatt a beérkező multimodális szenzo-
ros bemenetek által közben módosulva. Ezen idegi folyamatok képessé tesznek 
bennünket a szociális interakcióra. Hogy azokat akarjuk-e az adott pillanatban 
végrehajtani, az a motivációs állapotunktól is függ. Ezt az agy jutalmazó rend-
szere szabja meg. A szociális fajok számára a fajtárs jelenléte általában jutalo-
mértékkel bír. A konkrét viselkedésünket ugyanakkor az adott szituáció dönti el, 
hiszen lehetnek még fontosabb motivációink egyéb viselkedések kivitelezésére, 
vagy az adott szociális partner is lehet nem kívánatos. Ráadásul, a jutalomrend-
szer a nagyagykéregből is kap bemeneteket, amelyekkel a jutalomvezérelt visel-
kedés tudatosan szabályozhatóvá válhat, így az akár teljes mértékben legátolható 
kognitív folyamatok által.

mIÉrT TaNUlmÁNYoZZUK  
aZ ÁllaToK SZoCIÁlIS VISElKEDÉSÉT?

Szociális viselkedéssel kapcsolatos állatkísérletes vizsgálatokat egyfelől azért 
végzünk, mert ezen viselkedésformák állatokban történő szabályozásának meg-
értése önmagában érdekes az egyed szintjén, emellett ökológiai jelentőséggel 
is bírhat, és a haszonállatok tartásában is fontos lehet. Ezenkívül, az állatok 
tanulmányozása sokszor az egyetlen lehetőséget jelenti az emberi viselkedés 
megértéséhez. Az ember mint a legszociálisabb faj eddigiekben körvonalazott 
társas viselkedésének szabályozása kifinomult, ugyanakkor kevéssé értjük an-



 a TÁrSaS VISElKEDÉS NEUroBIolÓGIaI VIZSGÁlaTa rÁGCSÁlÓmoDEllBEN 93

Magyar Tudomány 184(2023)1

nak agyi mechanizmusait, mivel a vizsgálati módszereink korlátozottak. A kép-
alkotó eljárások modern pszichológiai módszerekkel kiegészítve sok informá-
ciót szolgáltattak a részt vevő agyterületekről, de az egyéni neuronok szintjét 
sem térbeli, sem időbeli felbontásuk nem éri el. Így a háttérmechanizmusok 
megértéséhez szükségesek az állatkísérletek. Bár az állatkísérletes etikai szem-
pontok figyelembevétele kiemelt szemponttá vált az elmúlt időszakban, még-
is sok olyan invazív módszer alkalmazható, ami emberben nem lehetséges. 
A szociális viselkedés állatokban történő megfigyelésének szintén gyakori oka 
a gyógyszerfejlesztés. Számos neuropszichiátriai betegség, így a szorongás, a 
depresszió, a skizofrénia jellemzője a megváltozott szociális magatartás, ami a 
társadalomba való beilleszkedés akadálya lehet (Braak et al., 2022). Emellett az 
autizmus spektrum zavarban az egyik elsődleges tünet a szociális kapcsolatok 
hiányossága. Az in vitro módszerek fejlődése ellenére jelenleg még szükséges 
az emberek számára fejlesztett gyógyszerek hatásait, hatásosságát, mellékhatá-
sait, toxicitását állatokban tesztelni, ami szintén indokolja a szociális viselkedés 
vizsgálatát.

rÁGCSÁlÓK SZoCIÁlIS VISElKEDÉSÉNEK VIZSGÁlaTa

Az állatfajok többsége egyáltalán nem vagy alig mutat társas viselkedést. Szeren-
csére azonban a laboratóriumban egyébként is leggyakoribb modellállatnak szol-
gáló rágcsálófajok szociálisak. Például, ha egy pedált kell megnyomniuk, hogy 
együtt lehessenek fajtársukkal, azt megteszik. Nemcsak akkor, ha reprodukciós 
szituáció merül fel, hanem ez két, egymást ismerő, azonos nemű fajtárssal is meg-
történik. Egy másik lehetőség az állatok szociális motivációjának vizsgálatára az 
ún. helypreferencia-teszt. Ilyenkor két, különböző ketrec van összekötve egymás-
sal, és az állatok szabadon választhatnak, hogy hol tartózkodjanak. Ha korábban 
az egyik ketrecben fajtársukkal voltak együtt, akkor ott több időt töltenek üres 
ketrec esetén is. Emellett az ismert, középagyból felszálló dopaminerg jutalom-
pálya aktiválódását is leírták rágcsálókban a fajtásakkal való találkozás során 
(Gunaydin et al., 2014). Mindez azt is jelenti, hogy ha két vagy több laboratóriu-
mi egeret vagy patkányt összeeresztünk egy közös térbe, akkor megfigyelhetjük 
szociális viselkedésüket. Az állatokban mutatott szociális viselkedések három 
csoportba sorolhatók, így reprodukciós, kooperatív és kompetitív viselkedések-
ről beszélhetünk. Hogy ezek közül melyik következik be, az függ az állatoktól 
és állapotuktól. Szexuális viselkedésre a nőstények csak ötnapos ciklusok alatt 
egy napon, az ösztrusz alatt hajlandók. Utódgondozó viselkedés értelemszerűen 
szintén csak megfelelő „alkalom” esetén következik be, azaz, ha kölyköket adunk 
anyaállatoknak. Agresszív viselkedésre szintén sor kerülhet, például két hím állat 
között, vagy ha az állat saját ketrecébe teszünk egy betolakodót, vagy egy anya-
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állat védi agresszíven a kölykeit. Ugyanakkor, ha az állatok ismerik egymást, 
vagy két nőstény állatot vizsgálunk elég nagy méretű ketrecben, akkor agresszív 
viselkedés nem tapasztalható. Ilyenkor az állatok a tízperces vizsgálati időnek 
kb. felében mozognak, aminek 66%-át szociális, 34%-át pedig nem szociális vi-
selkedéssel töltik (Kingsbury et al., 2019). Mindez akkor igaz, ha az állatok nem 
stresszeltek, mert a szorongó állatokban nagymértékben lecsökken a szociális vi-
selkedésre való igény.

az állatok mozgásának követése

Az állatok viselkedésének megfigyelése a külsőleg érzékelhető paraméterek 
detektálását jelenti. Az állatok vokalizálnak, amit rögzíteni tudunk mikrofo-
nokkal, mérhető szagingereket bocsátanak ki, mégis, a viselkedésük leírása 
leggyakrabban a mozgásaik rögzítésével történik (Netser et al., 2022). A moz-
gásukat döntően a harántcsíkolt izmaik összehúzódása okozza, ami elvben pre-
cízen mérhető elektromiográfiás módszerekkel, aminek egy adott izom vizsgá-
latakor, például renyheségének azonosítása céljából meg is van a jelentősége. 
Ugyanakkor, az állatok mozgásának követése jelenleg olyan módon fejlődik, 
hogy automatizálható legyen, és egyszerre sok állat mozgását tudjuk követni. 
Az első ilyen jellegű laboratóriumi kísérletekben ma már ritkábban használt 
megoldásokkal – az állatok mozgása által megszakított fényutak révén vagy 
a ketrec aljába épített nyomásszenzorok segítségével – detektálták a rágcsálók 
helyzetét. Ezeket a módszereket kevésbé lehetett használni a szociális visel-
kedés leírására, mivel nem volt megoldható az egyedi állatok követése. Ezért 
ezen megközelítéséket az utóbbi időben jórészt kiszorította a rádiófrekvenciás 
nyomkövetők használata. Ezeket az egyedileg azonosítható chipeket a rágcsálók 
bőre alatt helyezik el, így nem akadályozzák őket a mozgásban. Laboratóriumi 
kísérletekben passzív chipeket szokás használni, ahol a ketrecbe beépített leol-
vasó rendszerek biztosítják a detektáláshoz szükséges energiát, mert ezekben 
a kísérletekben viszonylag könnyen megoldható, hogy a detektorok az állatok 
közelében helyezkedjenek el (Reuser et al., 2022). Az egyik, most példaként 
bemutatott – rágcsálókísérletekben jelenleg gyakran használt – rendszer az 
egyszerre tizenhat állat mozgását követni képes Intellicage, amellyel az állatok 
kognitív, affektív és szociális fenotipizálása egyidejűleg végezhető el (Dere et 
al., 2018). Ez a mérőrendszer egyben lakóketrecként is szolgál, vagyis a meg-
figyelő személy és az új környezet okozta stresszfaktor nélkül képes akár hó-
napokon keresztül detektálni az állatok mozgását. Ráadásul nem csak passzív 
megfigyelésre képes. Ugyanis a ketrec négy sarkában, kapuk mögött tudnak 
csak inni az állatok, de azokat számítógép által programozható módon tudja a 
kísérletező nyitni vagy zárni, függően attól, hogy melyik állat közelíti meg a 
kaput, illetve előtte mit csinált az adott vagy a többi állat.
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Videóelemző módszerek

A rádiófrekvenciás elven történő mérések a fentiek szerint komplex megköze-
lítéseket tesznek lehetővé, de van egy jelentős hátrányuk is, mégpedig az, hogy 
az állatokra egy pontként tekintenek. Sok esetben ez nem megengedhető egy-
szerűsítés. Bár az állatok arcmimikája nem olyan árulkodó, mint az embereké, 
és az ujjaikkal sem tudnak az emberhez hasonló finom mozdulatokat tenni, a 
testtartásuk, fejük, farkuk, végtagjaik mozgása viszont sok információt hordoz. 
Már akkor is, ha egyedül vannak egy porondon, vakaródzásuk, ágaskodásuk stb. 
sok mindent elárul róluk. Ez fokozottan igaz társas viselkedések esetén. Ilyen-
kor ugyanis a két vagy több állat testtartásának egymáshoz történő viszonyítása 
külön jelentőséggel bír. Például, ha mindkét állat fut, nem mindegy, hogy melyik 
kergeti a másikat.

Videóelemzést az állatok testtartásának (és egyben az elmozdulásának) mé-
résére lehet használni. A videót szabad szemmel végignézve elkülöníthető szá-
mos viselkedéselem, amelyeket a megfigyelő rögzíthet. Ez ugyanakkor nagyon 
időigényes feladat, és részben szubjektív is, ezért a fejlődés az automata videó-
elemzés irányába halad. Már régebb óta rendelkezésre állnak olyan videóelemző 
programok, amelyek pontként tudják követni egy állat mozgását. Ezt követték a 
hárompontos megközelítések, mert az állat orrának hegye, faroktöve és farok-
vége elég jól azonosítható. Ez azonban még nem tette lehetővé a testtartások fi-
nom elemzését, ahhoz ugyanis az állatok tíz–húsz, hagyományos programozási 
megközelítésekkel nem könnyen meghatározható pontját kell folyamatosan kö-
vetni. A feladatot viszont mesterséges intelligenciát használó viselkedéselemző 
rendszerek el tudják végezni (Mathis et al., 2018). Ilyenkor a kísérletező egyik 
fő feladata, hogy a szoftvernek megtanítsa az állat egyes pontjainak felismerését 
különböző helyzetekben, a kísérlet céljától függően.

További nehézséget jelent az automata videóelemzés számára, ha nem egy, ha-
nem több állat viselkedését oly módon szeretnénk leírni, hogy a két állat közös 
térben mozog. Erre pedig feltétlenül szükség van társas viselkedések vizsgálata 
esetén. Ha viszont fajtársak együtt vannak, akkor időnként eltakarják egymást, 
ezért a két állat megkülönböztetése komoly kihívás, ha nincs közöttük méret- vagy 
színkülönbség. Ezért a társas viselkedések automata kiértékelése sokáig csak úgy 
volt lehetséges, hogy az állatok nem keveredhettek egymással. Ezt például úgy 
oldották meg, hogy az egyik állatot egy kis ketrecbe zárták, vagy mindkét állat 
egy átlátszó csőben volt, ahol egy dimenzióban tudtak csak mozogni (dominan-
cia csőteszt). Ezek a korlátozások értelemszerűen jelentősen szűkítik az állatok 
természetes viselkedési repertoárját, ezért nagy szükség van olyan módszerek 
kifejlesztésére, amelyeknek az alkalmazásával az állatok megkülönböztethetőek. 
Ez rágcsálók esetén hajfestékek használatával megoldható (Nagy et al., 2020), 
és az egy állat viselkedésének mérésére kifejlesztett mesterséges intelligenciát 
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használó jelenlegi szoftverek is ezt ajánlják (Lauer et al., 2022). Ugyanakkor, a 
színezés sok állat esetén nehézkes, és az állatok viselkedését is megzavarhatja. 
Ezért szükség van további szoftverfejlesztésre. Egy lehetséges megoldás, hogy az 
állatok meghatározott pontjai helyett a teljes kontúrjukat kövesse a mélytanulásos 
algoritmuson alapuló szoftver, és hogy a kontúrok változása az állatok fedésbe 
kerülésekor tanítható legyen a mesterséges intelligencia számára (Gelencsér-Hor-
váth et al., 2022). Emellett az is szükséges, hogy jelezze a program, ha bármilyen 
bizonytalansági tényező felmerül az állatok azonosításával kapcsolatban, hogy a 
videó azon részeit a kísérletező manuálisan értékelhesse ki.

rÁGCSÁlÓKBaN aZoNoSíToTT SZoCIÁlIS VISElKEDÉSI mECHaNIZmUSoK

Ha igazolni kívánjuk egy idegsejt vagy idegsejtek kisebb csoportjának szerepét 
egy adott viselkedésben, akkor többféle módszer kombinációjára van szükség. 
Megvizsgáljuk, hogyan változik az adott neurontípus aktivitása, miközben az 
állat spontán végrehajtja az adott viselkedést. Ezután az aktivitásában változást 
mutató neuronokat serkentjük, majd gátoljuk, és mindkét esetben vizsgáljuk az 
adott viselkedés megváltozását.

Ösztönszerű szociális viselkedések

A reflexszerű, ösztönös viselkedésekhez nincsen szükség az agykéreg aktiváló-
dására. Nőstény állatokban például az ösztrogén és progeszteron hormon magas 
szintje esetén a hátsó háti rész hímek általi ingerlése kiváltja a gerincvelői lordózis 
reflexet, ami a sikeres párzás előfeltétele (Veening et al., 2014). Más, komplexebb 
szociális viselkedéseknek is lehet ösztönszerű komponensük. Kutatócsoportunk 
a Nemzeti Agykutatási Program támogatásával a talamuszt vizsgálta, ami egy 
olyan agyterület, ahol minden nagyagykéregbe jutó érző bemenet átkapcsolódik. 
Azonosítottunk patkányokban egy olyan agyterületet (Keller et al., 2022), a hátsó 
intralamináris talamikus magot, melyben a neuronok aktivitása megnövekedett 
szociális interakció esetén, de csak akkor, amikor direkt kontaktus is lehetséges 
volt a két állat között. Ez arra utalt, hogy a fajtárs felőli szomatoszenzoros beme-
net aktiválja ezeket a sejteket. Ezután szelektíven azokban a neuronokban, melyek 
aktiválódtak társas érintkezésre, mesterséges receptorokat fejeztünk ki virális 
géntranszferrel, hogy utána kemogenetikai eszközökkel serkenthessük és gátol-
hassuk őket. Ismerős nőstény állatok közötti, videóelemzéssel megállapított ba-
rátságos interakciók közül az egymás tisztogatásával töltött idő nőtt meg serken-
tés, és csökkent gátlás hatására, ami arra utal, hogy ezek a neuronok részt vesznek 
ennek a viselkedéselemnek a szabályozásában. Ezután azt vizsgáltuk meg, hogy 
az agy milyen területeire vetülnek ezek a neuronok. A szomatoszenzoros kéregbe 
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nem, a nagyagynak csak az elülső, prefrontális kérgi területére adtak bemene-
tet. Ugyanakkor jelentős bemenetet kap a hipotalamusz, annak is az elülső része, 
az ún. preoptikus terület, valamint más előagyi területek, így az amigdala és a 
szeptum (1. ábra). Ezek közül viszont csak a preoptikus területen szűnt meg a 
neuronok aktivációja akkor, ha a két állat ráccsal elválasztva találkozott, ami-
ből következtethető, hogy az állatok közötti fizikai érintkezésről az információ a 
preoptikus területre jut. Ezt kétféleképpen igazoltuk. Egy kísérletben a mestersé-
ges receptor ligandumát közvetlenül a preoptikus területre injektáltuk. A másik 
esetben pedig olyan vírust juttattunk a preoptikus területre, amely visszaterjed 
a nyúlványok mentén a talamuszba, így szelektíven a preoptikus területre vetü-
lő talamikus neuronok voltak manipulálhatók. Az eredmény mindkét esetben az 
volt, hogy a talamo-preoptikus pálya részt vesz a fizikai kontaktussal járó érintés 
szabályozásában. Ez a kutatás megmutatta, hogy a fajtársak felől érkező tapintási 
ingerek más módon processzálódnak az agyban, mint az élettelen tárgyak által 
keltett ingerek. A két pálya a talamusz területén elválik egymástól. A fajtársak 
által aktivált agyi mechanizmusok közvetlenül, a nagyagykéreg érintése, azaz 
tudatosodás nélkül elérik a preoptikus területet (1. ábra), és azon keresztül a hor-

1. ábra. A poszterior intralamináris talamikus mag (PIL) aktiválódik a fajtárstól kapott 
szomatoszenzoros bemenet által (Keller et al., 2022 alapján).  

Ezt az információt a hipotalamusz preoptikus területére továbbítja, és ezáltal tovább növeli  
a két állat fizikai kontaktusával töltött időt.  

A különféle agyi injekciók az eredményeket alátámasztó egyes kísérletekre utalnak. 
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monális és vegetatív válaszok kiváltásáért, valamit a jutalomérzetért felelős hipo-
talamikus régiókat (Keller et al., 2022). Az állatkísérlet alapján a korábban nem 
azonosított pálya emberben való leírása és jellemzése is várható. A hipotalamusz 
preoptikus területe más ösztönös szociális viselkedésekben is fontos szerepet 
játszik. Kutatócsoportunk megállapította, hogy ezen a területen gátló neuronok 
aktiválódnak anyaállatokban szoptatás hatására. Ezeknek a gátló neuronoknak a 
kemogenetikai serkentése fokozta, míg gátlásuk csökkentette az anyai motivációt 
(Dimén et al., 2021). Ez arra is kiváló példa, hogy a viselkedések sokszor gátlás 
segítségével jutnak érvényre. A nem anya nőstény patkányok nem gondozzák a 
kölyköket, mert azok számukra averzívek, azaz elkerülési viselkedést váltanak ki. 
Anyaállatokban azokat az agyterületeket, amelyek a kölyökelkerülő viselkedésért 
felelősek, gátolják a preoptikus terület gátló neuronjai, ami hozzájárul az anyai 
viselkedések megjelenéséhez (Rilling–Young, 2014).

magasabb rendű szociális viselkedések

Hogy a rágcsálók felismerik-e egymást, és szociális memóriával rendelkeznek-e, 
azt háromkamrás tesztben tudjuk vizsgálni. Ha a berendezés két zárt részébe 
egy-egy állatot teszünk, de csak egyikőjüket ismeri korábbról a szabadon mozgó 
tesztállat, akkor az ismeretlen állat körül fog többet tartózkodni (de la Zerda et 
al., 2022). Ha azt mérjük, hogy egy állat meddig marad ismerős, azaz kevésbé 
érdekes, akkor a szociális memória csökkenését tudjuk követni. Ezzel a módszer-
rel megállapították, hogy míg a térbeli memória tárolásában és előhívásában a 
dorzális, addig a szociális memória esetén a ventrális hippokampusz játssza a fő 
szerepet (Okuyama et al., 2016).

Hogy egy tesztállat felismeri-e a másik állat belső állapotát, azt szintén há-
romkamrás tesztberendezésben lehetett megállapítani. Ha ugyanis két ismerős 
állatot helyezünk a két zárt kamrába, de az egyiküket előtte stresszeljük, akkor 
a stresszelt állat körül tartózkodik többet a tesztállat. Hogy az állatok a belső 
állapot felismerése mellett rendelkeznek-e empátiaszerű tulajdonságokkal, azt 
többféle kísérletben tesztelték. Pockok esetén figyelték meg, hogy ha elektromos 
áramütéssel okoztak fájdalmat a párban élő állatok egyik tagjának, akkor az új-
raegyesítés után megnőtt a pár másik tagja által a stresszelt állat nyalogatásával 
töltött idő. Ezt hatékony vigasztaló magatartásnak tekintjük, mert csökkentette 
a stresszelt állat szorongásszerű viselkedését. A kutatók azt is megállapították, 
hogy a pockok elülső cinguláris kérgének gátlása megakadályozta ezt a viselke-
dést (Burkett et al., 2016). Egy másik kísérletben gyulladáskeltő anyag injekció-
jával okoztak fájdalmat egereknek. Ekkor a társukban is megnőtt a fájdalomér-
zet. Ha azonban optogenetikai módszerekkel, fényérzékeny fehérjék (opszinok) 
virális géntranszferrel való bevitelét követően fénnyel való megvilágítás általi 
gátlással szelektíven csökkentették az elülső cinguláris kéregből a jutalomköz-
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pontba vezető pálya aktivitását, akkor a fájdalom átvétele elmaradt (Smith et 
al., 2021). Ahhoz, hogy ezeket a modelleket igazi empátiának tekinthessük, az 
is szükséges, hogy jutalom nélkül is megtörténjenek. Ezt úgy detektálták, hogy 
sok próbálkozás után, de kiszabadítja a bezárt társát egy állat, ha erre lehetősége 
van, akkor is, ha nem találkozik vele utána, hiszen tudjuk, hogy a fajtárssal való 
találkozás a szociális fajokban önmagában jutalomértékű. Mindazonáltal, sok 
bizonytalanság maradt ezen a területen, ezért az emberi empátiától való meg-
különböztetés érdekében az állatok esetén általában empátiaszerű viselkedésről 
beszélünk. Mindezen folyamatok hátterében a rágcsálókban is a tükörneuronok 
állhatnak. Bizonyítékkal erre egyelőre csak egyes esetekben rendelkezünk. Ha 
a mediális prefrontális kéregbe virális géntranszferrel olyan fehérjéket fejeztet-
nek ki, melyek a kalciumszint emelkedésekor fluoreszkálnak, akkor egy beülte-
tett mikroendoszkóp segítségével mérni lehet az ott lévő neuronok aktivitását, 
hiszen az akciós potenciál megjelenésekor növekszik az intracelluláris tér kal-
ciumszintje. Ezzel a módszerrel találtak egerek mediális prefrontális kérgében 
olyan neuronokat, melyek aktivitása mind az adott állat meghatározott mozgásá-
ra, mind pedig a másik állat hasonló mozgására növekedett. Ebben a kísérletben 
azt is megállapították, hogy az ilyen neuronok száma elég magas ahhoz, hogy 
az egész agyterület aktivitásának szinkrón növekedését okozza a két állatban 
(Kingsbury et al., 2019).

KoNKlÚZIÓ

A szociabilitás terén a laboratóriumban használt rágcsálófajok viselkedése elég 
komplex ahhoz, hogy az emberi szociális viselkedés számos eleme tanulmányoz-
ható legyen bennük. Ezzel lehetőség nyílik egyrészt új, szociális viselkedést sza-
bályozó idegi mechanizmusok állatokban történő felfedezésére, másrészt a hu-
mán vizsgálatokban keletkezett, de ott nem tesztelhető hipotézisek vizsgálatára. 
A viselkedéselemzés mesterséges intelligenciával történő ugrásszerű minőségi 
javulása, és az idegtudományi módszerek gyors fejlődése lehetővé is teszi, hogy 
egyre több különböző szociális viselkedéselem hátterében álló neurális hálózatot 
feltérképezzünk, és azok működését megértsük.
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