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PD 124148 Záróbeszámoló 

 

A projekten belüli kutatások a tervezetteknek megfelelően zajlottok. A publikációs vállalásnál 

(1-2 publikáció/év) jelentősen több teljesült: A projekthez kapcsolódó kutatásokból 21 

tanulmány jelent meg peer-review nemzetközi folyóiratban (ezek közül 16 kiemelt szerzős), 

valamint 20 konferenciaszereplésre került sor. 

 

Rövid összefoglaló a megvalósult kutatásokról: 

 

Nyolc tanulmányban a procedurális tanulás (elsajátítás, konszolidáció és átírás) 

folyamatának illetve az elsajátított tudás jellemzőinek feltérkepezésére fókuszáltunk: 

1-2) Először is, a korábbiaknál precízebb elemzési módszerek segítségével sikerült egy 

részletesebb képet feltárni arról, hogy pontosan milyen információk elsajátítása történik 

procedurális tanulás közben. Ezt két szempontból közelítettük meg: egyrészt az elsajátított 

információ komplexitására fókuszáltunk (Szegedi-Hallgató, Janacsek & Nemeth, 2019, PLoS 

ONE), másrészt pedig arra, hogy milyen csoporton belüli illetve csoportok közötti 

összefüggések vannak a tanulás mértéke és más, általános teljesítmény-mutatók között 

(Juhasz, Nemeth, & Janacsek, 2019, PLoS ONE).  

3-4) Másik két kutatásunkban a megosztott figyelem procedurális tanulásra, konszolidációra 

és a tudás előhívására kifejtett hatását teszteltük. Az egyikben a figyelem manipulálására úgy 

került sor, hogy a személyek egy részét informáltuk a feladatban rejlő szabályszerűségről, így 

a tanulás egy része explicit tudatosság mellett valósult meg, míg ezzel párhuzamosan más 

szabályszerűségek elsajátítására spontán, implicit módon került sor. Az eredményeink azt 

mutatták, hogy a procedurális tanulás és konszolidáció robusztus, mindkét folyamat sikeresen 

végbement a megosztott figyelem ellenére (Horvath, Torok, Pesthy, Nemeth, & Janacsek, 

2020, Scientific Reports). A másik tanulmányban kettős terheléses feladatot alkalmaztunk a 

tudás előhívása során. Eredményeink alapján a kettős terhelés nem zavarta meg a tudás 

előhívását, ami szintén annak robusztusságára hívja fel a figyelmet (Vekony et al., 2020, 

PLoS ONE). 

5) Megvizsgáltuk azt is, hogy hogyan hat a tanulásra, ha a teljesítményünk különböző 

aspektusaira, mint például a sebességre vagy a pontosságra, figyelünk inkább. Eredményeink 

alapján az elsajátított procedurális tanulás olyannyira stabil, hogy függetlenül attól, hogy a 

teljesítmény melyik aspektusára figyelünk, a tanulás ugyanolyan mértékben megvalósul és 

stabil marad késleltetett tesztelés során is (Vekony, Marossy, Must, Vecsei, Janacsek & 

Nemeth, 2020, Cerebral Cortex Communications). 

6) Másik vizsgálatunkban azt teszteltük, hogy mennyire képesek a vizsgálati személyek 

átvinni az elsajátított tudást egy másik kontextusra procedurális tanulási helyzeten belül. 

Eredményeink azt mutatják, hogy az elsajátított tudásunk olyan stabillá válik már viszonylag 

kevés gyakorlás után is, hogy a tudást utána alkalmazni tudjuk egy olyan feladatban is, 

amiben már nincs is jelen a korábban elsajátított struktúra (Kóbor, Horvath, Kardos, Nemeth 

& Janacsek, 2020, Cognition).  
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7) Nagy mintán megvizsgáltuk azt is, hogy egyéni jellemzők, mint például a szubjektív 

alvásminőség hogyan hat a procedurális tanulás különböző aspektusaira szemben más 

kognitív folyamatokkal egyetemista populációban. Nagy mintán végzett robusztus 

elemzéseink alapján a szubjektív alvásminőség nincs hatással a procedurális tanulásra ebben a 

populációban (Zavecz, Nagy, Galko, Nemeth & Janacsek, 2020, Scientific reports). 

8) Egy további vizsgálatunkban a procedurális tudás különböző aspektusait teszteltük egy 

éves késleltetés során. Az eredményeink alapján az elsajátított statisztikai szabályszerűségek 

robusztusak: a kezdeti tanulás elég az elsajátított tudás hosszú távú rögzüléséhez további 

gyakorlás nélkül is (Tóth-Fáber, Janacsek & Nemeth, 2021, Scientific reports). 

Összességében, ezekben a kutatásokban kapott eredmények felhívják a figyelmet a szokások 

hátterében álló procedurális memória stabilitására és robusztusságára mind egyének között, 

mind egyéneken belül, különböző kondíciókban.  

 

További 13 tanulmány a procedurális tanulás agyi hátterének feltárására fókuszált 

pszichofiziológiai, neuropszichológiai és egyéb idegtudományi módszerek segítségével: 

9-10) Két EEG kutatásunkban azt vizsgáltuk, hogy milyen kiváltott potenciál markerei 

vannak a procedurális tanulásnak, amikor az explicit/tudatos (Kóbor et al., 2018, Biological 

Psychology) vagy implicit/nemtudatos (Kóbor et al., 2019, Memory & Cognition) módon 

történik meg. Az eredményeink azt mutatják, hogy a tanult ingerszekvenciában egyszerre 

több, különböző komplexitású szabályszerűséget is ki tudunk vonni, és ez a tudás megjelenik 

mind az N2 és a P3 markerekben is. 

11) Egy további tanulmányunkban azt is teszteltük a korábban gyűjtött EEG adatok 

újraelemzésével, hogy a procedurális tanulás során elkövetett manuális hibákat hogyan 

dolgozzák fel a vizsgálati személyek. Ebben a tanulmányunkban azt találtuk, hogy a tudatos 

illetve automatikus hibafeldolgozás megtörténik a procedurális tanulás során, azonban ez nem 

specifikus az elsajátított struktúrára (Horváth et al., 2021, Journal of Psychophysiology). 

12) Egy további kutatásunkban megvizsgáltuk a procedurális memória két aspektusának 

(szekvencia- és statisztikai tudás) konszolidációját is, amelyben alvós és nem alvós 

csoportokat hasonlítottunk össze, és közben EEG-vel mértük a konszolidáció agyi 

korrelátumait (Simor et al., 2019). A fő eredményeink alapján a frontális elektródákon mért 

theta frekvencia ereje összefügg a szekvenciatudással, viszont nem a statisztikai tudással. 

13) Funkcionális agyi képalkotó eredményeken végzett meta-analízisünk tesztelte, hogy mely 

agyterületek játszanak következetesen szerepet a procedurális tanulásban. Az eredmények 

igazolták frontális és kisagyi területeken túl a bazális ganglionok kiemelt szerepét ebben a 

tanulási formában (Janacsek, Shattuck, Lum, Tagarelli, Turkeltaub & Ullman, 2020, 

Neuroimage). 

14-15) Két további tanulmányunkban non-invazív agyi stimulációt használtunk, hogy jobban 

megértsük a dorzolaterális prefrontális kéreg szerepét a procedurális tanulásban és 

konszolidációban. Eredményeink alapján a prefrontális kéreg transzkraniális mágneses 

stimulációval történő gátlása a tanulás során segítette a későbbi konszolidációt (Ambrus, 

Vékony, Janacsek, Trimborn, Kovács & Nemeth, 2020, Journal of Memory and Language). 
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Másik nem-invazív agyi stimulációs vizsgálatunkban a theta oszcillációk szerepét teszteltük 

transzkraniális váltóáram-stimuláció segítségével, és azt találtuk, hogy ez a típusú stimuláció 

nem modulálta a tanulást (Zavecz, Horváth, Solymosi, Janacsek & Németh, 2020, 

Behavioural Brain Research). 

16) A prefrontális kéreg és a hozzá kapcsolódó hálózatok procedurális tanulásban betöltött 

pontosabb szerepének megértésére kiváló lehetőséget nyújtott egy olyan kísérleti design is, 

amelyben stressz indukciót végeztünk az irodalomban széleskörben elfogadott protokoll 

szerint. A kapott eredményeink azt mutatják, hogy a stressz következtében a prefrontális 

kéreghez kapcsolódó funkciók háttérbe szorulnak és helyettük inkább a leginkább striátumhoz 

(bazális ganglionokhoz) kapcsolódó automatikus válaszok kerülnek előtérbe, amik a szokások 

alapját is képezik. A stressz hatásában disszociációt találtunk: a statisztikai szabályszerűségek 

elsajátítását segítette a stressz, míg a szekvenciák elsajátítását nem (Tóth-Faber, Janacsek, 

Szőllősi, Kéri, & Nemeth, 2021, PLoS ONE). 

17) További tanulmányaink neuropszichológiai módszerek segítségével járultak hozzá annak 

feltérképezéséhez, hogy a frontostriatális hálózatoknak milyen szerepe van a procedurális 

tanulásban. Ezek közül az egyik tanulmány depresszióval diagnosztizált vizsgálati 

személyeknél tesztelte a procedurális tanulást és az elsajátított tudás konszolidációját 

(Janacsek et al., 2018, Progress in Neuropsychopharmacology & Biological Psychiatry). 

Összhangban az ebben a csoportban korábban kimutatott frontostriatális deficittel, a vizsgálati 

személyek gyengébb tanulást és konszolidációt mutattak a kontroll személykhez képest.  

18-19) Emellett két tanulmányunkban a procedurális tanulást és konszolidációt Tourette-

szindrómával diagnosztizált személyeknél vizsgáltuk, mivel ebben a szindrómában a fronto-

striatális hálózatok túlműködése várható (Takács et al., 2018, Cortex; Tóth-Fáber, Tárnok, 

Takács, Janacsek & Nemeth, 2021, Frontiers in Human Neuroscience). Ennek megfelelően 

jobb procedurális tanulást (azon belül a statisztikai szabályszerűségek elsajátítását) találtuk 

ebben a populációban a tipikusan fejlődő kontrollokhoz képest. 

20-21) Végül pedig két összefoglaló tanulmányunkban a procedurális tanulás pszichológiai és 

agyi hátterét tekintettük át, és tárgyaltuk a szerepét különböző fejlődési zavarokban. A 

tanulmányok azt is tárgyalják, hogy a procedurális tanulási folyamatok és azok agyi 

háttérének jobb megértése hogyan segíthet e zavarok diagnosztizálásában és esetleges 

fejlesztésében (Farkas, Tóth-Fáber, Janacsek & Nemeth, 2021, Frontiers in Human 

Neuroscience; Ullman, Earle, Walenski & Janacsek, 2020, Annual Review of Psychology). 

Összességében ezek a kutatások segítenek jobban megérteni, hogy milyen agyi hálózatok 

involválódnak a procedurális tanulás különböző szakaszaiban, és milyen neurális markerei 

vannak a tanulásnak. 

 

A projekthez kapcsolódó lektorált angol nyelvű folyóiratközlemények (* kiemelt szerző): 

A pályázati azonosító mindegyik közleményben feltüntetésre került. 
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Cognition, 1-21, doi.org/10.3758/s13421-019-00949-x. 

Kóbor, A., Takács, A., Kardos, Z., Janacsek, K., Horváth, K., Csépe, V., & Nemeth, D. (2018). ERPs 

differentiate the sensitivity to statistical probabilities and the learning of sequential structures 

during procedural learning. Biological psychology 135, 180-193. 

Simor, P., Zavecz, Z., Horvath, K., Elteto, N., Török, C., Pesthy, O., Janacsek, K.* & Nemeth, D. 
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