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A projekten beliili kutatasok a tervezetteknek megfeleléen zajlottok. A publikacios vallalasnal
(1-2 publikacio/év) jelentdsen tobb teljesiilt: A projekthez kapcsolddd kutatasokbol 21
tanulmany jelent meg peer-review nemzetkozi folyoiratban (ezek koziil 16 kiemelt szerzds),
valamint 20 konferenciaszereplésre kertilt sor.

Rovid 6sszefoglaldo a megvalosult kutatasokrol:

Nyolc tanulmanyban a proceduralis tanulas (elsajatitas, konszolidacio és atiras)
folyamatanak illetve az elsajatitott tudas jellemzoinek feltérkepezésére fokuszaltunk:

1-2) El6szor is, a korabbiaknal precizebb elemzési modszerek segitségével sikeriilt egy
részletesebb képet feltarni arrél, hogy pontosan milyen informdéciok elsajatitdsa torténik
proceduralis tanulds kozben. Ezt két szempontbol kozelitettilk meg: egyrészt az elsajatitott
informacié komplexitasara fokuszaltunk (Szegedi-Hallgato, Janacsek & Nemeth, 2019, PL0S
ONE), masrészt pedig arra, hogy milyen csoporton beliili illetve csoportok kozotti
Osszefliggések vannak a tanulds mértéke és mads, altalanos teljesitmény-mutatok kozott
(Juhasz, Nemeth, & Janacsek, 2019, PLoS ONE).

3-4) Masik két kutatasunkban a megosztott figyelem proceduralis tanuldsra, konszolidaciora
¢és a tudas elohivasara kifejtett hatasat teszteltiik. Az egyikben a figyelem manipulalasara Ggy
keriilt sor, hogy a személyek egy részét informaltuk a feladatban rejlé szabalyszerliségrol, igy
a tanulas egy része explicit tudatossag mellett valosult meg, mig ezzel parhuzamosan mas
szabalyszeriiségek elsajatitasara spontan, implicit modon keriilt sor. Az eredményeink azt
mutattdk, hogy a proceduralis tanulas €és konszolidacio robusztus, mindkét folyamat sikeresen
végbement a megosztott figyelem ellenére (Horvath, Torok, Pesthy, Nemeth, & Janacsek,
2020, Scientific Reports). A masik tanulmanyban kettés terheléses feladatot alkalmaztunk a
tudas el6hivdsa soran. Eredményeink alapjan a kettds terhelés nem zavarta meg a tudas
eléhivasat, ami szintén annak robusztussagara hivja fel a figyelmet (Vekony et al., 2020,
PLoS ONE).

5) Megvizsgaltuk azt is, hogy hogyan hat a tanuldsra, ha a teljesitménylink kiilonboz6
aspektusaira, mint példaul a sebességre vagy a pontossagra, figyeliink inkabb. Eredményeink
alapjan az elsajatitott proceduralis tanulas olyannyira stabil, hogy fiiggetleniil att6l, hogy a
teljesitmény melyik aspektusara figyeliink, a tanulds ugyanolyan mértékben megvalosul és
stabil marad késleltetett tesztelés soran is (Vekony, Marossy, Must, Vecsei, Janacsek &
Nemeth, 2020, Cerebral Cortex Communications).

6) Masik vizsgalatunkban azt teszteltiik, hogy mennyire képesek a vizsgalati személyek
atvinni az elsajatitott tudast egy masik kontextusra proceduralis tanulasi helyzeten beliil.
Eredményeink azt mutatjak, hogy az elsajatitott tudasunk olyan stabilld valik mar viszonylag
kevés gyakorlas utan is, hogy a tudast utdna alkalmazni tudjuk egy olyan feladatban is,
amiben mar nincs is jelen a korabban elsajatitott struktira (Kobor, Horvath, Kardos, Nemeth
& Janacsek, 2020, Cognition).



7) Nagy mintan megvizsgaltuk azt is, hogy egyéni jellemzOok, mint példaul a szubjektiv
alvdsmindség hogyan hat a procedurdlis tanulds kiilonb6zd aspektusaira szemben mas
kognitiv folyamatokkal egyetemista populdcioban. Nagy mintdn végzett robusztus
elemzéseink alapjan a szubjektiv alvasmindség nincs hatassal a proceduralis tanuldsra ebben a
populacidban (Zavecz, Nagy, Galko, Nemeth & Janacsek, 2020, Scientific reports).

8) Egy tovabbi vizsgalatunkban a proceduralis tudas kiilonboz6 aspektusait teszteltiik egy
éves késleltetés soran. Az eredményeink alapjan az elsajatitott statisztikai szabalyszertiségek
robusztusak: a kezdeti tanulds elég az elsajatitott tudas hossz( tava rogziiléséhez tovabbi
gyakorlas nélkiil is (Toth-Faber, Janacsek & Nemeth, 2021, Scientific reports).

Osszességében, ezekben a kutatdsokban kapott eredmények felhivjak a figyelmet a szokdsok
hatterében allé proceduralis memoria stabilitdsara és robusztussagara mind egyének kozott,
mind egyéneken beliil, kiilonb6z6 kondiciokban.

Tovabbi 13 tanulmany a proceduralis tanulds agyi hatterének feltarasara fokuszalt
pszichofiziologiai, neuropszichologiai és egyéb idegtudomanyi médszerek segitségével:

9-10) Két EEG kutatasunkban azt vizsgaltuk, hogy milyen kivaltott potencial markerei
vannak a proceduralis tanulasnak, amikor az explicit/tudatos (Koébor et al., 2018, Biological
Psychology) vagy implicit/nemtudatos (Kobor et al., 2019, Memory & Cognition) modon
torténik meg. Az eredményeink azt mutatjak, hogy a tanult ingerszekvencidban egyszerre
tobb, kiilonboz6 komplexitast szabalyszerliséget is ki tudunk vonni, és ez a tudas megjelenik
mind az N2 és a P3 markerekben is.

11) Egy tovabbi tanulmanyunkban azt is teszteltik a korabban gyijtott EEG adatok
ujraclemzésével, hogy a procedurdlis tanulds sordn elkovetett manudlis hibakat hogyan
dolgozzak fel a vizsgalati személyek. Ebben a tanulmanyunkban azt talaltuk, hogy a tudatos
illetve automatikus hibafeldolgozas megtorténik a proceduralis tanulds soran, azonban ez nem
specifikus az elsajatitott struktarara (Horvath et al., 2021, Journal of Psychophysiology).

12) Egy tovabbi kutatasunkban megvizsgaltuk a proceduralis memoria két aspektusanak
(szekvencia- és statisztikai tudas) konszolidaciojat is, amelyben alvos és nem alvos
csoportokat hasonlitottunk 0Ossze, és kozben EEG-vel meértik a konszolidacio agyi
korrelatumait (Simor et al., 2019). A {6 eredményeink alapjan a frontalis elektroddkon mért
theta frekvencia ereje 0sszefiligg a szekvenciatudassal, viszont nem a statisztikai tudéssal.

13) Funkcionalis agyi képalkoto eredményeken végzett meta-analizisiink tesztelte, hogy mely
agyteriiletek jatszanak kovetkezetesen szerepet a proceduralis tanulasban. Az eredmények
igazoltak frontalis és kisagyi teriileteken til a bazalis ganglionok kiemelt szerepét ebben a
tanulasi formdban (Janacsek, Shattuck, Lum, Tagarelli, Turkeltaub & Ullman, 2020,
Neuroimage).

14-15) Két tovabbi tanulmanyunkban non-invaziv agyi stimulaciét hasznaltunk, hogy jobban
megértsilk a dorzolateralis prefrontalis kéreg szerepét a proceduralis tanulasban és
konszolidacioban. Eredményeink alapjan a prefrontalis kéreg transzkranialis magneses
stimulacioval torténd gatlasa a tanulds soran segitette a késébbi konszolidaciot (Ambrus,
Vékony, Janacsek, Trimborn, Kovacs & Nemeth, 2020, Journal of Memory and Language).
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Masik nem-invaziv agyi stimuldcios vizsgéalatunkban a theta oszcillaciok szerepét teszteltiik
transzkranialis valtoaram-stimulacio segitségével, és azt talaltuk, hogy ez a tipust stimulaciod
nem modulalta a tanuldst (Zavecz, Horvath, Solymosi, Janacsek & Németh, 2020,
Behavioural Brain Research).

16) A prefrontalis kéreg és a hozza kapcsolodd haldozatok proceduralis tanulasban betoltott
pontosabb szerepének megértésére kivalo lehetdséget nyujtott egy olyan kisérleti design is,
amelyben stressz indukciot végeztiink az irodalomban széleskorben elfogadott protokoll
szerint. A kapott eredményeink azt mutatjak, hogy a stressz kovetkeztében a prefrontalis
kéreghez kapcsolodo funkciok hattérbe szorulnak és helyettiik inkabb a leginkabb striatumhoz
(bazalis ganglionokhoz) kapcsolodo automatikus valaszok keriilnek elétérbe, amik a szokasok
alapjat is képezik. A stressz hatdsaban disszociaciot talaltunk: a statisztikai szabalyszertiségek
elsajatitasat segitette a stressz, mig a szekvenciak elsajatitasat nem (Toth-Faber, Janacsek,
Sz6116si, Kéri, & Nemeth, 2021, PLoS ONE).

17) Tovabbi tanulmanyaink neuropszichologiai modszerek segitségével jarultak hozza annak
feltérképezéséhez, hogy a frontostriatalis hal6zatoknak milyen szerepe van a proceduralis
tanulasban. Ezek koziil az egyik tanulmany depresszioval diagnosztizalt vizsgalati
személyeknél tesztelte a proceduralis tanulast és az elsajatitott tudas konszolidaciojat
(Janacsek et al., 2018, Progress in Neuropsychopharmacology & Biological Psychiatry).
Osszhangban az ebben a csoportban kordbban kimutatott frontostriatalis deficittel, a vizsgalati
személyek gyengébb tanulést és konszolidaciot mutattak a kontroll személykhez képest.

18-19) Emellett két tanulmanyunkban a proceduralis tanulast és konszolidaciot Tourette-
szindromaval diagnosztizalt személyeknél vizsgaltuk, mivel ebben a szindromaban a fronto-
striatalis halézatok talmiikodése varhatd (Takacs et al., 2018, Cortex; Toth-Faber, Tarnok,
Takacs, Janacsek & Nemeth, 2021, Frontiers in Human Neuroscience). Ennek megfeleléen
jobb proceduralis tanuldst (azon beliil a statisztikai szabalyszerliségek elsajatitasat) talaltuk
ebben a populacidban a tipikusan fejlédé kontrollokhoz képest.

20-21) Végiil pedig két 6sszefoglald tanulmanyunkban a proceduralis tanulds pszichologiai és
agyi hatterét tekintettiik at, és targyaltuk a szerepét kiilonbozo fejlodési zavarokban. A
tanulmanyok azt is targyaljak, hogy a proceduralis tanulasi folyamatok és azok agyi
hattérének jobb megértése hogyan segithet e zavarok diagnosztizalasaban és esetleges
fejlesztésében (Farkas, Toth-Faber, Janacsek & Nemeth, 2021, Frontiers in Human
Neuroscience; Ullman, Earle, Walenski & Janacsek, 2020, Annual Review of Psychology).

Osszességében ezek a kutatasok segitenek jobban megérteni, hogy milyen agyi halézatok
involvalédnak a proceduralis tanulas kiilonb6z6 szakaszaiban, és milyen neuralis markerei
vannak a tanulasnak.

A projekthez kapcsolodo lektoralt angol nyelvii folyoiratkozlemények (* Kiemelt szerzo):
A palyazati azonosito mindegyik kézleményben feltiintetésre keriilt.
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