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Csányi Vilmos
az MTA levelező tagja

Viselkedés, környezet, gének 
- etológiái tanulmányok

Elhangzott 1997. január 21-én

Bevezetés
Az állati viselkedés tanulmányozása hagyományosan két különböző megkö
zelítés alapján folyik. Az etológiái szemlélet alapján végzett vizsgálatokban 
elsősorban arra vagyunk kíváncsiak, hogy milyen a természetes környezet
ben megfigyelt állat spontán viselkedése. Jellemző viselkedési egységek és 
azok sorozatainak megfigyelése alapján igyekszünk az állat életmódját, öko
lógiai kapcsolatait, viselkedésének evolúcióját rekonstruálni.

A kísérleti állatpszichológia viszont főleg olyan laboratóriumi módszere
ket fejlesztett ki, amelyek a pontos, megismételhető méréseket teszik lehe
tővé. A kísérleti állatot mesterséges, minden apró részletében gondosan 
megtervezett környezetbe helyezi, és viselkedésének rendszerint csak egy
két részletét figyeli, de azt igen pontosan, többnyire automatikus műszerek 
segítségével. Az állat rendszerint valamilyen „feladatot” kap, és viselkedésé
nek belső tényezőire a feladat megoldásának módjából lehet következtetni.

Minthogy az etológia elsősorban az állat spontán viselkedését tanulmá
nyozta, az etológiái kutatásokban leginkább az állatok fajspecifikus, öröklött 
tényezők szabályozta viselkedésformái kerültek előtérbe. A pszichológia 
azzal, hogy elsősorban a külső ingerekre, a környezet megváltozására adott 
választ figyelte, főként az állatok tanulásáról szerzett új ismereteket, amivel 
viszont az etológia kevesebbet foglalkozott. A pszichológia számára az állati 
magatartás elsősorban az emberi viselkedés modellje. A tanulás sok szem
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pontból hasonló az ember és a magasabb rendű állatok esetében, így az 
állatok laboratóriumi tanulmányozásával az emberre is érvényes összefüg
gésekhez lehet jutni.

A két eltérő szemléletű, különböző módszereket alkalmazó tudomány 
nehezen vagy egyáltalán nem képes a másik eredményeit a sajátjai közé 
illeszteni (Johnston, 1981; Domján-Galef, 1983). Amint ez ilyenkor tör
ténni szokott, jó ideig mind az etológusok, mind a pszichológusok csupán 
kifogásaikat sorolták. Sok pszichológus szerint az etológusok adatai meg
bízhatatlanok, mert a természetes környezet nagyon változó, rendszerint 
csak kevés egyedet figyelnek meg, nehezen lehet a megfigyeléseket megis
mételni, ezért nehéz az eredmények általánosítása. Az etológusok viszont 
éppen az ismételhetőséget biztosító mesterséges környezet alkalmazását 
kifogásolják. A mesterséges környezet sokszor rendellenes viselkedést vált 
ki az állatból, s így nehezen lehet megítélni, hogy a laboratóriumban mért 
válaszreakciók milyen természetes viselkedésformáknak felelnek meg, 
hogyan illeszkednek az állat ökológiai környezetébe, a fennmaradáshoz 
szükséges viselkedésformák repertoárjába.

Újabban több viselkedéskutató, köztük jómagam is, úgy gondolja, hogy 
a legeredményesebb megközelítés valamiféle szintézis lenne (Csányi, 
1986). Az etológusoknak a természetes környezetben vagy a természetes 
környezethez hasonló laboratóriumi berendezésben végzett megfigyeléseit 
ki lehet egészíteni a pontosabb, megismételhető állatpszichológiai módsze
rekkel. Különösen eredményes lehet effajta szintézis keresése olyan maga
tartásformák vizsgálatában, amelyek során az állat a természetes környezeté
ben is tanul valamit.

A magatartási egységekre alapozott megfigyelhető magatartás, valamint a 
különböző tanulási és problémamegoldó viselkedésformák együttes vizsgá
lata alapot ad arra, hogy megkíséreljük a magatartás teljes értékű leírását, 
legalábbis a saját szerveződési szintjein. Egy ilyen leírástól a magatartás 
olyan modelljét várhatjuk, amely autonóm, önszervező, a környezet kihívá
saira adaptív válaszokat adó rendszer, amelyben tükröződik a fajspecifikus 
öröklött és a tanult tényezők harmonikus összefonódása.

Az ELTE Etológiái Tanszékén egy évtizede foglalkozunk a paradicsomhal 
(Macropodus opercularis L.) etológiái és állatpszichológiai vizsgálatával, egy 
ilyenfajta szintézis reményében. Ez a kis termetű, 6-8 centiméteres állat, 
amelynek természetes élőhelyei Délkelet-Ázsia apró tavai s a rizsfoldek csa
tornái, nagyon alkalmas etológiái megfigyelésekre, életmódja jól ismert 
(Forselius, 1957a, 1957b). Megfelelően berendezett akváriumokkal köny- 
nyen utánozható természetes környezete, és mivel nappali állat, viselkedése 
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nagyon kifejező és könnyen megfigyelhető. Fészket épít, udvarol, agresszí
ven védelmezi és gondozza ivadékait, nagyon kíváncsi, gyorsan tanul, és 
fajtársaival bonyolult kapcsolatokat tart. Ideális alanya laboratóriumi etoló
giái és állatpszichológiai vizsgálatoknak. A paradicsomhal viselkedési reper
toárja meglehetősen gazdag, és mivel agya mindössze 20-30 mg tömegű, 
valószínűleg egyszerűbb szabályozórendszerekkel bír, mint, mondjuk, a tíz
szeres agytömeggel rendelkező egér - ez is alkalmazása mellett szól.

Az elmúlt évtizedben számos megfigyelést és kísérletet végeztünk para
dicsomhalakon. Ezeket egy a laboratóriumunkban fenntartott kültenyész- 
tett populáció szolgáltatta, amelyet különböző országokban akvaristáktól 
beszerzett egyedekből hoztunk létre. Egy kisebb vizsgálat szerint ennek a 
populációnak az egyedei viselkedés szempontjából nagyon közel állanak a 
természetes környezetből befogott egyedekhez (Csányi et al., 1984a). 
A kültenyésztett populáció mellett beltenyésztett törzseket és rekombináns 
törzseket is kialakítottunk, amiről a genetikai fejezetben részletesebben is 
beszámolunk. A törzsek tartására, tenyésztésére és az alkalmazott genetikai 
technikákra vonatkozó adatok az idézett közleményekben megtalálhatók. 
A következőkben a paradicsomhalon végzett viselkedésvizsgálatainkat mu
tatjuk be.

A viselkedés egységei és az analízis szintje

Módszer

Az állat élete komplex viselkedésmintázatok folyamával jellemezhető, 
amelyben nagymértékű szabályszerűség mutatható ki. Az etológusok általá
ban megegyeznek abban, hogy a természetes viselkedésformákban megnyil
vánuló szabályszerűségek hosszabb idő alatt végzett megfigyelések alapján, 
megfelelően definiált magatartási egységek sorozataival leírhatók (Baerends, 
1957; Schleidt-Crawley, 1980). Az egyes egységeket az állat topográfiájával, 
térbeli elhelyezkedésével és a környezet meghatározott tényezőihez történő 
orientációjával lehet jellemezni (Drummond, 1981). A paradicsomhal sok
száz órás megfigyelése után határoztuk meg a viselkedési egységeit a fenti 
három kritérium alapján. Az egységek által képzett „szótár” mindazokat a 
magatartásformákat magában foglalja, amelyek a paradicsomhal repertoárjá
ban előfordulnak, ha megszokott helyén vagy idegen környezetben tartóz
kodik. Nem foglalkoztunk az udvarlás, ivadékgondozás és a tartós agresszió 
viselkedési formáival. A viselkedéskódunk elemei egymást kizáróak, és átfe
dik a teljes megfigyelési periódust. A megfigyelések rögzítésére kis compu-
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AKTÍV ELEMEK

menekülés (MÉN) szaggatott úszás (SZA)

cikcakkúszás (CKC) csúszás (CSÚ)

1. ábra
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PASSZÍV ELEMEK

dermedés (DÉR)

2. ábra

5



Csányi Uilmos

tereket használtunk (Nagy et ai., 1985). Az egyes elemek részletes leírása 
megtalálható korábbi közleményekben (Csányi et aL, 1984a, 1984b). Itt 
csak a további funkcionális elemzéshez nélkülözhetetlen rövid leírásra szo
rítkozunk, és az egyes elemeket ábrákkal illusztráljuk (1. és 2. ábra).

Az elemeket aktív és passzív kategóriába osztottuk.
Aktív elemek: Menekül (MÉN): az állat az akvárium üvegfalára merőlege

sen oda-vissza úszik. Úszás (ÚSZ): normális előrehaladó úszás. Mozgás 
(MOZ): lassú megállásokkal, egyéb elemekkel gyakran megszakított úszás. 
Csúszás (CSU): lassú, csak a mellúszók segítségével végrehajtott úszás. 
Szaggatott (SZA): gyors elindulások és hirtelen fékezések sorozata. Ugrás 
(UGR): a farokúszó hirtelen csapásával végrehajtott, ugrásszerű helyváltoz
tatás. Cikcakkúszás (CKC): rendkívül gyors, szabálytalan cikcakkformában 
végrehajtott mozgás. Kiugrás (KIU): rendszerint az akvárium átlátszatlan 
fala mellett vagy egy sarokban a test jellegzetes meghajlításával kezdődő, 
majd hirtelen farokcsapással segített ugrás, az állat elhagyja a vízteret. Légvé
tel (LÉG): a paradicsomhal, mint minden labirintkopoltyús hal, időnkét a 
víz felszínére jön, és levegőt vesz, amely a szájüregben található labirint
szervben az oxigénfelvételt szolgálja. Buborékeregetés (BÚB): hasonlít a 
LÉG-hez, de a levegő egy rész.e buborékok formájában a kopoltyúkon 
keresztül távozik. Megközelítés (MKZ): normális úszómozgással megközelít 
vagy körülúszik valamilyen tárgyat. Pózolás (PÓZ): egy fajtárs, esetleg egy 
tárgy előtti fel-alá úszás kifeszített úszókkal. Csipegetés (CSIP): táplálék
darabkákra vagy a tárgyak felszínének kiugrásaira irányuló csipkedés. Hátra

felé úszás (HAT): lassú hátrafelé úszás. Orientáció (ŐRI): fajtársakkal vagy 
egyéb állatokkal, esetenként tárgyakkal (modell) történő kontaktusfelvétel, 
amit rendszerint MKZ és PÓZ is kísér.

Passzív elemek: Lebegés (LEB): a hal a víz felszínével párhuzamosan 1-2 
cm-rel a felszín alatt mozdulatlanul áll. Középen áll (KÖZ): az állat mozdu
latlanul áll a víz középső rétegeiben. Lenn áll (LEN): az állat mozdulatlanul 
fekszik az akvárium talaján. Ferde tartás (FED): a hal összecsukott hát- és 
farokúszóval 20-40 fokos szögben áll, rendszerint növény vagy akváriumfal 
közelében. Dermedés (DÉR): a teljes mozdulatlanság állapota, a mellúszók is 
mozdulatlanok, csak a kopoltyú emelkedik, esetleg a szemek mozognak. 
Dermedés a felszín alatt (DEF): az állat a felszín alatt áll, felváltva teljesen 
mozdulatlan, vagy levegőt vesz.

A megfigyeléseket izolált helységekben végeztük egy zárt tv-lánc segítsé
gével. A paradicsomhalak a kísérletek előtt több nappal kerültek az izolált 
helységbe. A megfigyelések vagy a lakóakváriumban megzavarás nélkül tar
tózkodó, vagy a kísérleti berendezésbe helyezett állaton történtek, általában 

6



Uiselkedés, környezet, gének - etológiái tanulmányok

5-15 percig, folyamatosan. Részletes kísérletekkel tisztáztuk, hogy a tartás 
és megfigyelés körülményei, pl. a napszak, etetés, nemi különbségek, geno
típus, a megfigyelők személye stb. hogyan befolyásolják az eredményeket 
(részletes adatokat lásd Csányi et al., 1984a és 1984b). Összegezve ezeket a 
vizsgálatokat, kitűnt, hogy a legmegbízhatóbb paramétere a megfigyelések
nek az az időtartam, amelyet a paradicsomhal meghatározott magatartás
elemmel tölt el, ezt az összes megfigyelési idő százalékában adtuk meg. 
Általában igen magas szignifikáns korrelációt találtunk az egyes elemek elő
fordulási gyakorisága és az időszázalék között. Igen rövid ideig tartó ele
meknél, mint a LÉG, KIU, a gyakoriságot használtuk.

A fentiek és még néhány hasonló összefüggés, lényegében a megfigyelési 
módszer megbízhatóságáról szolgáltattak adatot, a továbbiakban ezekkel 
nem foglalkozunk, talán csak annyit említenénk meg, hogy megfelelő sta
tisztikai módszerekkel akkor sem találtunk értékelhető különbséget ugyan
azon genotípusú paradicsomhal-csoportok ugyanazon kísérleti berendezés
ben végzett megfigyelése esetén, ha a megfigyelések között több év telt el 
(Gervai-Csányi, 1985). Vagyis a megfigyelési módszert nagymértékben 
megbízhatónak találtuk.

Magatartási egységek és a belső állapot

A magatartási elemeket a formájuk alapján határoztuk meg mint a megfi
gyelő számára elkülöníthető egységeket. A viselkedés megértése szempont
jából fontos annak tisztázása, hogy az egyes elemek rendelkeznek-e valami
lyen adaptív értékű funkcióval, tükröznek-e valamilyen belső állapotot, és 
van-e közöttük valamilyen kapcsolat, amely a szerveződés magasabb szint
jén működő viselkedésszabályozásra utalna.

A kérdés vizsgálatára különböző környezetekbe helyezett paradicsom
halak viselkedését figyeltük. Négyfajta környezetet hasonlítottunk össze. 
Előzetes megfigyelések alapján tudtuk, hogy az egyes elemek megjelenését 
nagymértékben befolyásolja a környezetül szolgáló akvárium mérete, be
rendezettsége, valamint az, hogy az állatnak volt-e alkalma azt jól megis
merni, ennek megfelelően a következő berendezéseket készítettük: A 
„szeminaturális” (SN) akvárium 200 literes volt, növényekkel gazdagon 
berendezve, két nőstényből és két hímből álló paradicsomhal-csoporttal (az 
értékelésben csak a nőstényeket vettük figyelembe), a megfigyelések 11 
napos habituációs periódus után kezdődtek. A „nagy új környezet” (NÚ) 
szintén 200 literes akvárium volt, de csak kevés növénnyel, és a megfigye
lés azonnal a behelyezés után kezdődött. A „kis otthon” (KO) akvárium 
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mindössze 6 literes volt egyetlen szál növénnyel, az állatok láthatták a 
szomszédos akvárium lakóját, és a megfigyelés 11 napos habituáció után 
kezdődött. A „kis új” (KÚ) akvárium 20 X 20 X 20 cm méretű volt, üres, 
amelyet egy zöld plasztiklapokból készített nagyobb zárt térbe helyeztünk, 
és a megfigyés a behelyezés pillanatában kezdődött. Végül a nevelő akvári
um (NA) (80 1), amelyben az állatok húszas csoportokban éltek. A fenti 
négy környezetben az egyes magatartáselemek időparaméterei csaknem 
valamennyi elem esetében szignifikánsan különböztek. Ez a kísérlet egyér
telműen mutatja tehát, hogy a környezeti hatások nagymértékben befolyá
solják az egyes magatartási elemek megjelenését (Csányi et al., 1984b).

A fenti kísérlet adatai még egy fontos felismerést szolgáltattak. Megvizs
gáltuk, hogy kimutatható-e korreláció az egyes környezetekben megjelenő 
elemek között, számos elempár esetében kaptunk magas, sziginifikáns kor
relációt, vagyis a különböző környezetek az elemek meghatározott csoport
jait hasonló módon befolyásolták. Nem találtunk viszont olyan magatartási- 
elem-párost, amelynek tagjai előfordulási valószínűségének korrelációja 
minden környezetben azonos lett volna. Ez az eredmény azt sugallja, hogy 
az egyes, általunk definiált magatartáselemek többé-kevésbé független para
méterei a környezetfüggő belső állapotnak. Egy-egy meghatározott belső 
állapot viszont az elemek meghatározott együttesével jellemezhető, kimutat
tuk ezt a szexuális viselkedés elemeinek esetében is (Vadász et al., 1978b).

A külső környezeti tényezők mellett az egyes magatartási egységek elő
fordulását az egyedek genotípusa is nagymértékben befolyásolja. A kül- 
tenyésztett populáció, a beltenyésztett törzsek (Gervai-Csányi, 1985), ezek 
hibridjei (Csányi-Gerlai, 1988), rekombináns törzsek (Gervai-Csányi, 
1989a), valamint rokon fajok (Vadász 1978a; Csányi et al., 1984b; 
Gervai-Csányi, 1986b) a magatartási egységek időbeli eloszlása alapján jól 
megkülönböztethetők, e vizsgálatok részleteiről a genetikai fejezetben szá
molunk be.

A magatartási egységek és a környezet

Az általános környezethatás mellett vizsgáltuk azt is, hogy egyes meghatá
rozott magatartáselemek megjelenése és a környezet meghatározott jegyei 
között van-e valamilyen összefüggés. Kimutattuk, hogy bizonyos esetekben 
közvetlen kapcsolat található az egyes magatartáselemek és a környezet 
bizonyos komponensei között. A MÉN elem például csak akkor jelenik 
meg, ha az akváriumnak van átlátszó fala, vagy legalább egy néhány mm-es 
rés vagy korong alakú terület a falon átlátszó. A meneküléssel töltött idő és 
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az akvárium fedettsége között szoros összefüggés található. A MÉN elemet 
egyértelműen az akvárium üvegfala mögött látható szabad tér indukálja. 
Egy kívülről lefestett, nem átlátszó akváriumot két részre osztottunk átlát
szó üveglappal, az egyik részbe helyeztük a kísérleti állatot, a másik részben 
pedig az elválasztó lap mögé különböző távolságra nem átlátszó lapot tet
tünk, és mértük, hogy az átlátszó és nem átlátszó lap közötti távolság 
miként befolyásolja a MÉN elem időszázalékát. 0-7 mm távolság között a 
menekülés egészen kismértékű, 7 mm felett a MÉN időszázaléka merede
ken és szignifikánsan emelkedik (Tóth-Csányi, 1989).

Keskeny, hosszú akváriumban a paradicsomhal az averzív (ragadozó, háló) 
ingerekkel ellentétes oldalfalon végzi a MEN-aktivitást, míg vonzó ingerek, 
pl. fajtárs jelenléte esetében az ingerhez legközelebb álló falon (Csányi et al., 
1984b). Ezekből a megfigyelésekből nyilvánvalóan arra lehet következtetni, 
hogy a MÉN elem akkor jelenik meg, ha az állat az akváriumnak az átlát
szó falakkal korlátolt területét elhagyni igyekszik, tehát menekül, vagy vala
milyen vonzó tárgyat meg akar közelíteni. A MÉN megjelenése szinte 
kizárólag a vizuális ingerek kontrollja alatt áll, a taktilis ingerek nem befo
lyásolják, mint a fenti kísérletek is mutatták. Hasonló viselkedést figyeltek 
meg üvegfalú szekrénybe zárt denevérnél (Chase-Suthers, 1969). Nagyon 
jellemző, hogy az idegen helyre került paradicsomhalnál hosszabb tartóz
kodási idő alatt a MÉN elem időszázaléka csak akkor mutat bizonyos fokú 
csökkenést, ha az állatot tartalmazó akváriumnak legalább egyik oldala átlát
szatlan, mind a négy oldalon átlátszó kis akváriumban a MÉN még 
hosszabb idő után sem szűnik meg (Tóth-Csányi, 1989).

A MÉN elem megjelenését a rendelkezésre álló fizikai tér mérete is erő
sen befolyásolja. Kisméretű (6 1) akváriumba helyezett paradicsomhal ideje 
nagy részét meneküléssel tölti, és az időarány hetekkel a kihelyezés után is 
magas marad. Nagyméretű akváriumba (240 1) helyezett állat is mutat 
néhány százalék MEN-t, de néhány óra alatt habituálódik a körülmények
hez, és a MÉN részaránya jelentéktelenné válik. A fizikai tér méretein 
kívül a társak jelenléte is befolyásolja a MÉN megjelenését. Egyedül vagy 
párban elhelyezett nőstényeknél mindig megfigyelhető valamennyi MÉN. 
Nagyobb térben kevesebb, kisebb térben több. Hímek jelenléte szemi- 
naturális környezetben gyakorlatilag kioltja a MÉN megjelenését. Feltehe
tő, hogy a paradicsomhal számára kielégítő körülmények csak akkor állnak 
fenn, ha a megfelelő méretű téren kívül hímek és nőstények is vannak 
jelen. Szűk tér, fajtársak vagy az ellenkező nem hiánya a paradicsomhalban 
keresőtevékenységet indukál, ami az akváriumi körülmények között mint 
MÉN figyelhető meg (Tóth-Csányi, 1989).
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A MÉN célorientált jellege farmakológiai kísérletekkel is megerősítést 
nyert. Idegen helyre helyezett paradicsomhal MEN-jét apomorfin-injek- 
ciókkal erősen gátolni lehet, amit Pimozin antagonizál. Más fajokon is 
végeztek hasonló kísérleteket. Freed és Yamamoto (1985) kimutatta, hogy a 
dopaminmetabolizmus erősen kapcsolódik a patkány mozgásának irány- és 
sebességmeghatározásához. Az apomorfin, ami a dopaminrendszert gátolja, 
csökkenti a meghatározott irányba történő mozgásokat, és erősíti a sztereo
típiákat emlősöknél (Randrup-Munkval, 1974) és halaknál (Munro, 1986).

A fenti jelenségek a menekülés, közeledés, helyváltoztatás bonyolult sza
bályozására utalnak. A vizuálisan felfogható távlat a paradicsomhalban 
kiválthatja a MÉN elemet, de attól függően, hogy a fizikai és szociális kör
nyezete milyen. Bizonyos méretű (néhány tíz liter) tér, hímek és nősté
nyek jelenléte már elegendő arra, hogy az állat az adott körzetben marad
jon. Ha egyedül új, ismeretlen helyre kerül, a MÉN azonnal aktiválódik, 
ha a megfelelő távolság vizuális kulcsa jelen van. Borított falú akváriumban 
MÉN sohasem figyelhető meg. A szociális környezet hiányához az állat 
néhány nap alatt hozzászokik, és a MÉN kialszik. Nagyon szűk térhez kép
telen habituálódni. Valószínűleg ennek tulajdonítható, hogy a MEN-t elő
ször leíró szerző azt a szaporodással kapcsolatos migrációs késztetés követ
kezményének tulajdonította (Forsehsus, 1957a).

Funkcionális szempontból a MÉN elemhez kapcsolódik a MKO elem 
is, ezt akkor figyelhetjük meg, ha az állat érdeklődését felkeltő valamilyen 
ismeretlen tárgy vagy élőlény, ragadozó vagy fajtárs az akváriumon belül 
jelenik meg. Ha ugyanezek az akváriumon kívül vannak, akkor a hozzájuk 
legközelebbi üvegfalon végzi a MEN-t a paradicsomhal. Ha a MÉN eltá
volodást szolgál, az akvárium zárt terében az állat nagyon gyorsan eléri az 
üvegfalat, és a MÉN tulajdonképpen a gyors egymásutánban ismételt áttö
rési kísérletnek tekinthető. Lényeges rámutatni arra, hogy a MÉN megkö
zelítő és eltávolító funkciója egyaránt azonos viselkedési mintázatban jele
nik meg. Azonos magatartási elem mögött többféle belső állapot létezhet, 
tehát többféle funkció is levezethető belőle. Vagyis a magatartási elem 
megjelenését magasabb szerveződési szinten zajló folyamatok döntik el. Ez 
a további következtetéseink számára igen fontos konklúzió.

Két további magatartáselem esetében tudtuk kimutatni, hogy megjelené
süket vizuális kulcsok, pontosabban a tér átláthatósága befolyásolja. A KIU 
sohasem jelenik meg olyan akváriumban, amelynek mind a négy oldala 
átlátszó, de 10-15 perces tartózkodás során megfigyelhető, ha az akvárium
nak legalább egy oldala fedett. Ha mind a négy oldal átlátszatlan, akkor a 
kiugrási kísérletek az állat elhelyezése után azonnal megindulnak. Miután a 
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paradicsomhal természetes élőhelyén sokszor kerülhet a nyílt víztől ideigle
nesen vagy végleg elzáródott területre, a kiugrás fontos eszköze a vissza
térésnek.

Kisebb mértékű vizuális kontroll alatt áll a dermedés. Ezt a magatartás
elemet sokféle helyzetben megfigyelhetjük, a szeminaturális körülmények 
között élő állatok is mutatják az idő 2-3 százalékában (Csányi et al., 1984a), 
minden látható kiváltó inger nélkül. Gyakoribb a megjelenése, ha kis
méretű akváriumban tartózkodik az állat, vagy ha zsúfoltak a medencék. 
Taktilis ingerekkel lehet a legeredményesebben kiváltani. Megfigyelhető ez 
néha hálózás közben, de ha kisméretű (300 ml), nem átlátszó falú csészébe 
helyezünk egy paradicsomhalat, az idő kb. húsz százalékát tölti DER-ben, 
és ez az arány még a megfigyelés nyolcadik órájában is megmarad (Csányi 
et al., 1984b). Vizsgáltuk az akvárium oldalak átlátszóságának hatását is a 
dermedés gyakoriságára, és megállapítottuk, hogy új helyen a tartózkodás 
első tizenöt percében az egy vagy több átlátszatlan oldallal rendelkező akvá
riumba, míg a tartózkodás második tizenöt percében a kevés vagy átlátszat
lan oldallal nem rendelkező akváriumokba helyezett paradicsomhalak hajla
mosabbak inkább a dermedésre (Tóth-Csányi, 1989). Erős, kellemetlen 
ingerek (elektromos áram) hatása alatt teljesen átlátszó falú akváriumban 
nem lehet tartósan a dermedési reakciót kiváltani, mert a MÉN minden 
más magatartásegységet elnyom. Ugyanezen inger átlátszatlan falakkal ren
delkező medencében tartós dermedést idéz elő (Csányi-Altbácker, 1990).

Valószínűleg a DÉR magatartásegység is legalább két különböző belső 
állapotban jelenik meg. Ismeretlen környezetben erős taktilis inger vagy 
megismételt menekülési reakció sikertelensége váltja ki, míg a megszokott 
otthoni körülmények között egyfajta pihenési reakciónak fogható fel 
(Gerlai-Csányi, 1989a).

Az eddigieknél kevésbé specifikus hatások befolyásolják a két légvétellel 
kapcsolatos magatartási elemet. Jól ismert az, hogy a levegőből lélegző 
halak levegővételét számos környezeti tényező - mint a víz oxigéntartalma, 
hőmérséklet, az oxigénigény - befolyásolja. Azt is megfigyelték, hogy a 
szociális körülmények is hatásai vannak a légvételre. Halrajokban az egye- 
dek oxigénfogyasztása csökken (Parker, 1973), fokozott oxigénfogyasztás 
kíséri az agressziót (Brett-Sutherland, 1965), ugyancsak fokozott oxigénfo
gyasztás kíséri a nem specifikus, kellemetlen ingereket (See, 1980). Mi 
nem mértünk oxigénfogyasztást, így óvatosan kell értékelnünk a magatartá
si adatainkat, de az egyértelműen látszik, hogy a paradicsomhalakat egye
denként ismeretlen környezetbe helyezve, a LÉG erősen megnövekszik, és 
csak több óra múlva tér vissza az eredeti gyakoriság. Ragadozók jelenléte 

11



Csányi Uilmos

erősen csökkenti a légvételek számát, noha az általános aktivitás jelentősen 
megnövekszik (Csányi et aL, 1984a).

A BÚB magatartáselemet Forselius (1957a) a fészeképítő tevékenység 
részeként írta le. Kétségtelen, hogy az BÚB a hímek fészeképítése közben a 
leggyakoribb, de megfigyeléseink szerint megjelenik mindenfajta izgalmi 
állapotban. így pl. a legegyszerűbben úgy lehet magas gyakoriságú BUB-t 
kiváltani, ha paradicsomhalakat tartalmazó akváriumba egy paradicsom- 
hal-buborékfészket helyezünk, ez rendkívül vonzó és izgató inger számuk
ra, azonnal a fészek alá gyűlnek, és sok LÉG és BÚB elemet figyelhetünk 
meg. Ismeretlen környezetben is megnő az BÚB gyakorisága, és sokkal las
sabban tér vissza a normális értékre, mint a LÉG. Szociálisan izolált állat 
aránylag ritkán vesz buborékosán levegőt, ilyenkor a fajtársak puszta látvá
nya is elegendő a BÚB gyakoriságának szignifikáns növekedésére, ugyan
csak növeli a BÚB gyakoriságát, ha a paradicsomhalak a megszokottnál 
nagyobb egyedsűrűségben vannak, vagy ha éheznek (Csányi et al., 1984b). 
A később tárgyalandó kondicionálási kísérletekben megfigyeltük, hogy az 
elektromos árammal ingerelt állatoknál jó ideig igen gyakori a BÚB elem. 
A BÚB tehát a szociális vagy egyéb erőteljes ingerek hatására kialakuló 
fokozott izgalmi állapot külső megnyilvánulása.

A különböző magatartáselemeket úgy tekinthetjük, mint öröklődő moz
gásmintázatokat, legalábbis semmiféle irodalmi adat vagy saját megfigyelés 
nem szól e felfogás ellen. Az öröklődő mozgásmintázatok mellett a fajok 
magatartás-repertoárjának szerves része a tanulási képesség (Breland- 
Breland, 1961; Seligman, 1970; Lorenz, 1981). Ez nemcsak abban nyilvá
nulhat meg, hogy az adott faj milyen bonyolultságú feladatot képes megol
dani, hanem abban is, hogy egyes meghatározott magatartáselemek gyakori
sága milyen külső ingerek segítségével változtatható, kondicionálható 
(Shettleworth, 1978). Vizsgáltuk egyes, a környezet bizonyos tényezőivel 
indukálható magatartáselemek kondicionálhatóságát, valamint azt is, hogy 
több magatartáselemből felépülő, bonyolultabb feladatot miképpen képesek 
a paradicsomhalak megtanulni.

Egy kisméretű, (20 X 20 X 20 cm) akváriumba helyeztük egyenként a 
állatokat. Az akvárium két oldalán elhelyezett dróthálóra adott enyhe elekt
romos feszültség szolgált büntetésként. A berendezésben egy ideig figyel
tük az egyes magatartáselemek spontán megjelenésének gyakoriságát, majd 
egy-egy elemet kiválasztva, az egyik kísérleti csoportban az adott elem 
megjelenését büntettük kontingensen, végül az összes többi elem megjele
nését büntettük, vagy a büntetést abbahagytuk, és az állatokat tovább így 
figyeltük (Csányi-Altbácker, 1990). A kondicionálási kísérletek eredmé-
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nyeit a következőkben foglalhatjuk össze: A kiválasztott MÉN, DÉR, LÉG 
elemek mindegyikének gyakorisága mindkét irányban megváltoztatható, de 
az egyes elemek esetében különböző korlátok figyelhetők meg.

A MÉN elem gyakori
sága büntetéssel kb. 
55%-ról 20%-ra csökkent
hető, további csökkenés 
nem érhető el. Gyorsan 
növelhető viszont a gya
koriság, ha az egyéb ele
meket büntetjük (3. ábra). 
A DÉR elem nem 
kontinges büntetés hatásá
ra megnövekszik ugyan, 
de kezdeti emelkedés után 
gyakorisága csökken. Az 
egyéb elemekre adott 
kontinges büntetéssel el
érhető, hogy: a DÉR elem 
időaránya tartósan 100% 
legyen, de csak abban az

egyéb magatartás
egységre 
adott áramütés

4. ábra

véletlenszerűen 
adott áramütés

15 20 perc
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*—*—* egyéb magatartásegységekre adott áramütés 
o—-o—-o véletlenszerűen adott áramütés

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 perc

5. ábra

esetben, ha az akvárium falai nem átlátszóak (4. ábra). Átlátszó akvárium
ban igen hosszú kondicionálással'sem érhető el ez a szint (5. ábra). A LÉG 
elem gyakorisága is csökken büntetés hatására, de igen hosszú ideig tartó 
kondicionálás során sem szorítható gyakorisága egy bizonyos szint alá.

A magatartáselemek mellett megvizsgáltuk, hogy bonyolultabb feladatok 
hogyan kondicionálhatok. Két ilyen feladatot választottunk. Az egyik kísér
letben az akvárium középvonalától lefelé, illetve felfelé elhelyezkedő térben 
tartózkodás növelése volt a kondicionálás célja, így az e térből történő eltá
vozást büntettük, a másik kísérletben a középvonaltól balra, illetve jobbra 
eső térben tartózkodást büntettük. Könnyen elérhető, hogy a hal állandóan 
a felső térben tartózkodjék, de tartós büntetéssel sem kényszeríthető telje
sen a paradicsomhal az akvárium alsó részébe, valószínűleg azért, mert 
időnként levegőt kell vennie, és ezt a büntetés ellenére is megteszi (6a 
ábra). Érdekes, hogy ha fedett akváriumban a dermedést kivéve minden 
egyéb magatartáselemet büntetünk, akkor igen hosszú, akár egy óráig tartó 
dermedés is jelentkezhet, vagyis élettani okok nem kényszerítik az állatot a 
felszínre. A legeredményesebben a paradicsomhal az akvárium jobb, illetve 
bal felében történő folyamatos tartózkodásra kondicionálható (6b ábra).

Ezekből a kísérletekből azt a következtetést vontuk, le, hogy más állatok
hoz hasonlóan a paradicsomhal tanulását is korlátok befolyásolják, amelyek 
különösen jelentősek akkor, ha egyes elemeket akarunk kondicionálni. 
Összetett, sokféleképpen megoldható feladat esetében mint pl. a bal/jobb
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oldal választása, korlátok nem jelentkeznek. Az állat agyában az egyes visel
kedési elemek kiválasztása körülményektől függően különböző szinteken 
történhet. Ha az adott feladat csak egy meghatározott elemmel oldható 
meg, különböző korlátok érvényesülnek, elsősorban a percepción keresztül, 
ha pl. az állat aktív menekülési lehetőséget lát, akkor nem képes még bün
tetés hatására sem folyamatosan dermedésben maradni. Ha viszont a fel
adat többféleképpen megoldható, mint pl. a bal/jobb választás esetén, ahol 
az állat bármilyen magatartáselemmel válaszolhat, csupán adott térbeli hely
zet vált ki büntetést, speciális korlátok valószínűleg nem érvényesülnek. Az 
a véleményünk tehát, hogy az egyes elemek kiváltását szabályozó mecha
nizmusok szerveződési szintje fölött mindenképpen létezik egy magasabb 
szabályozási szint is, amely az egyes elemekből bizonyos mértékig szabadon 
képes viselkedési komplexeket, bonyolultabb akciókat megszervezni.

Végül egészen röviden említjük meg a magatartási elemek és az egyed
fejlődés kapcsolatát. Jól ismert, hogy a különböző állatoknál a jellegzetes 
magatartási elemek megjelenése az egyedfejlődés különböző szakaszaiban 
történhet (Wyman-Ward, 1973). A paradicsomhalakon végzett megfigyelé
sek szerint a legkorábban az egyszerű lokomociós mozgások, valamint a 
nyugalmi állapotok elemei jelennek meg. Kb. 10-12 napos ivadéknál már ki 
lehet mutatni a MÉN elemet, ha a rendelkezésre álló tér korlátozott. A lég
vétellel kapcsolatos LÉG ugyancsak korán, kb. 10 napos korban már 
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megfigyelhető, bár más vizsgálatok szerint a légzésre alkalmas labirintszerv 
kb. 20 napos korban alakul ki (Ebeling, 1966). Megfigyeléseink szerint 
ebben az időben ugrásszerűen nő a LÉG gyakorisága, és egyben kimutatha
tó, hogy az előbb említett külső körülmények is megkezdik a befolyásukat. 
A fajtársakkal kapcsolatos SZÓ és MKZ saját és mások (Davis-Kessel, 
1975) megfigyelése szerint is kb a 20. napon jelentkezik először. 35 napos 
paradicsomhalakon már kimutatható, hogy megkülönböztetik a hetero- 
specifikus halak közül a ragadozókat és a békés fajokat. Ugyancsak kimu
tatható, hogy néhány órás együttlét egy ragadozóval tartós memórianyomot 
hagy (Miklósi et al., 1992).

A magatartáselemek egymás közötti kapcsolata

Már rövidebb megfigyelés alapján is nyilvánvaló, hogy egy-egy meghatáro
zott környezetben az egyes magatartáselemek csoportokba rendeződve 
jelennek meg. Feltételezhető az egyes elemek között valamiféle laza kap
csolat. Az aktívabb elemek megjelenése után például nagyobb a valószínű
sége újabb aktív elem jelentkezésének, és ugyanígy van ez a passzív elemek 
esetében is. Idegen környezetben a MÉN elemet gyakran kíséri a CKC, a 
UGR, míg a LEB inkább a MOZ, ÚSZ, CSIP kíséretében fordul elő. 
Etofarmakológiai kísérletek során figyeltünk fel először arra, hogy averzív 
ingerek erősebb fokozatainak hatására az egyes laza csoportokon belül vala
miféle szabályszerűséggel jelentkeznek az egyes elemek.

Morfin hatását vizsgáltuk szűk, idegen környezetben, különböző erőssé
gű averzív ingereknek kitett paradicsomhalak viselkedésére. Azt találtuk, 
hogy genotípustól függően a morfin erőteljesen befolyásolja a viselkedést, 
anélkül, hogy az aktív vagy passzív viselkedési elemek arányán változtatna. 
Megnöveli mind az aktív, mind a passzív kategóriában, egymáshoz hasonló 
elemek csoportján belül azoknak az előfordulási gyakoriságát, amelyek 
funkcionális szempontból erőteljesebbnek tekinthetők. így pl. a passzív 
KOZ, LEB helyett az ugyancsak passzív LEN, FÉR, DÉR jelentkezik, az 
aktív kategóriában MOZ, MÉN helyett UGR, CKC figyelhető meg. 
A morfin hatása alatt az állat hirtelen változtatja a passzív és az aktív eleme
ket, a vad mozgást, ugrásokat a teljes mozdulatlanság formái váltják fel 
(Csányi et al., 1984a; Dóka et al. 1985). Feltételeztük, hogy a magatartás
elemek elkülöníthető, bár részben átfedő funkcionális csoportokba sorolha
tók, amelyek közösen jellemeznek egy-egy adott belső állapotot, és az egyes 
elemek konkrét megjelenése a belső állapot kvantitaív jellemzőivel, fokoza
taival kapcsolatos.

16



Uiselkedés, könujezEt, gÉnsk - Etológiái tanulmányok

Ugyancsak az egyes elemek közötti kapcsolatra utaló adatokat szolgáltat
tak szelekciós kísérleteink is. Többféle magatartáselem előfordulási valószí
nűségének növelésére/csökkentésére folytattunk szelekciós kísérleteket. 
A leggyorsabban a SZA elem reagált a szelekcióra. A kültenyésztett populá
cióban ez az elem idegen környezetbe helyezett állatoknál néhány százalé
kos időszázalék-értékkel fordult elő. Hat generáción keresztül folytatott 
intenzív szelekció után a pozitív törzsekben a SZA átlagértéke meghaladta a 
20%-ot, a negatív törzsekben pedig a kiindulási kültenyésztett populáció 
amúgy is alacsony előfordulási értéke alá csökkent. A genetikai paraméte
rekből aránylag egyszerű, néhány génes háttérre lehet következtetni. Meg
vizsgáltuk, hogy a SZA elemet gyakrabban mutató törzsekben miként vál
tozott meg az egyéb elemek időbeli aránya. Többféle eredmény várható, 
lehetséges, hogy minden elem időszázaléka arányosan csökken a SZA 
növekedése miatt, de az is elképzelhető, hogy egy vagy néhány meghatáro
zott elem időszázalékának arányos csökkenése kompenzálja a SZA növeke
dését. Mint a H. ábrán látható, a SZA időszázalékának növekedése egyedül 
az ÚSZ és kisebb mértékben a CSU elem időszázalékának arányos csökke
nésével kompenzálódik. Ebből az eredményből arra következtethetünk, 
hogy a SZA valamiképen az ÚSZ elem származéka. A SZA gyors elindulá
sok és hirtelen megtorpanások sorozataként írható le. Minden bizonnyal az 
ÜSZ elem kibocsátására ható valamiféle gátló mechanizmus közbeavatkozá
sa vezet a SZA elem megjelenéséhez. A szelekciós kísérlettel tehát az ÚSZ 
és a SZA elem közötti szabályozási kapcsolat igen nagy valószínűséggel 
támasztható alá (Gerlai-Csányi, 1989b).

Viselkedési komplexek és a belső állapot

Az eddigiekben bemutatott vizsgálatok központjában a paradicsomhal meg
figyelhető magatartáselemei voltak, keveset foglalkoztunk az egyes elemek 
megjelenését kiváltó szituáció egészével és az egyes elemek által jelzett bel
ső állapot esetleges minősítésével. A viselkedésformák legszigorúbb formai 
leírásainál is szükséges a külső körülmények jellemző vonásait, pl. új kör
nyezet, averzív ingerek jelenléte, izoláció stb. megemlíteni. Amíg a viselke
dés formai leírásában elég szigorú kritériumok alkalmazhatók, a környezet 
leírása rendszerint igen sok szubjektív elemet tartalmaz. Különösen érvényes 
ez a laboratóriumban dolgozó etológusra, aki a „természetes környezet” 
kevéssé meghatározott, de elfogadott terminusa helyett kénytelen az általa 
létrehozott mesterséges környezetet leírni. Bonyolítja a kérdést az is, hogy 
a környezet tényezőinek leírása nehezen választható el az adott környezet
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ben tevékenykedő állat belső állapotára való utalástól. Az „averzív” inger 
fogalma eleve meghatározza az állat és az adott környezeti tényező viszo
nyát. így a viselkedés pontos formai leírása mellett megjelennek a belső 
állapotra vonatkozó, bizonyos mértékig szubjektív fogalmak, mint pl. a 
félelem, az emocionalitás, az exploráció, az averzió stb. A kísérleti pszicho
lógia elterjedten használja a félelem vagy emocionalitás kifejezéseket bizo
nyos belső állapotok jellemzésére, és igyekszik ezeket valamilyen egységes 
skála mentén kísérletileg is mérni. Az egyik legrégebben kidolgozott ilyen 
teszt pl. az „open field”, amelyben a kísérleti állatot, rendszerint patkányt 
vagy egeret, egy tágasabb, körülhatárolt térre helyeznek, mérik a mozgás
aktivitást, a vizelések és a székletkibocsátások számát, és ezekkel a paramé
terekkel jellemzik az állat félelmi állapotát (Hall, 1934; Broadhurst, 1957).

Az etológus általában kettős meghatározást használ: egyrészt a konkrét 
viselkedésformáktól függetlenül elbírálható viszonyítási keretet említi, mint 
pl. ragadozókkal szembeni védekezés, táplálékszerzés, szaporodás stb., más
részt megadja az ezekkel összefüggésbe hozható viselkedésformák listáját, 
így pl. a félelmi viselkedés alatt azokat a viselkedésformákat értik, amelyek 
az állatot megvédik vagy eltávolítják valamilyen kellemetlen vagy veszélyes 
inger forrásától (Hinde, 1970; Archer, 1976, 1979).

A kétféle megközelítés a legjobban úgy hasonlítható össze, ha a kísérleti 
pszichológia mesterséges környezeteibe helyezett állatokon elvégzik az eto
lógiái viselkedéselemzést is (Jones, 1977; Gallup-Suarez, 1980; Suarez- 
Gallup, 1981; Wilson et al., 1976). Számos esetben használtuk ezt a mód
szert a paradicsomhalnál is, és ilyen összehasonlító elemzésekből alakult ki 
koncepciónk a környezet, a belső állapot és a magatartáselemek közötti 
összefüggésekről, amit a következőkben foglalunk össze.

A szeminaturális környezetben tartott kis csoportokon végzett megfigye
léseket (Csányi et aL, 1984a) tekintjük viszonyítási alapnak. Az ilyen körül
mények között élő paradicsomhalak idejük legnagyobb részét (kb. 65%) 
aktív magatartási elemekkel töltik, amelyekben sok a lassú mozgás (MOZ, 
30%) és a gyorsabb úszás (ÚSZ, 17%), ezeket gyakran szakítja meg légvétel 
(LÉG), csipegetés (CSIP), valamint szociális kontaktus (SZÓ, 10%). A 
passzív elemek közül kb. egyforma arányban (16-16%) figyelhető meg a 
LEB (ez rendszerint a hímek által épített habfészek körüli tevékenység 
során figyelhető meg) és a KÖZ. A maradék néhány százalékot kitevő idő a 
többi passzív elem között oszlik meg. Teljesen hiányzik a CKC, nagyon 
ritka a FÉR, a SZA a LEN és a DÉR.

Ha paradicsomhalak viselkedését különbözőképpen összeállított, ismeret
len környezetbe helyezve figyeljük, azt egészen más elemek jellemzik, és az 
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egyes magatartáselemek előfordulása, valamint a szokatlan környezet aver- 
zív tulajdonságai között szoros összefüggés mutatható ki. Az averzív hatás 
növeléséhez olyan eszközöket használtunk, mint enyhe elektromos áram, 
az akvárium felett hirtelen elinduló forgó korong (amelynek két szemben 
álló negyede feketére, a másik kettő fehérre volt festve), valamint az akvá
rium falainak átláthatósága, illetve borítottsága. Ezeket a jegyeket kilencféle 
kombinációban vizsgáltunk, és kerestük az egyes környezetekre jellemző 
magatartáselem-csoportokat. Általában jellemző, hogy az átlátszó falú akvá
riumokban az idő legnagyobb részét a MÉN tölti ki, míg az átlátszatlan 
medencékben, különösen erős averzív inger mellett, a DÉR és egyéb 
passzív elemek. Az egyes elemek előfordulási időszázalékait standardizálva 
és cluster-analízist végezve a 7. ábrán látható elemcsoportokat találtuk. Egy 
clusterbe került az ÚSZ, MOZ, LÉG, KÖZ elem, éppen azok, amelyek a 
CSIP-pel együtt a domináns aktív elemei a szeminaturális környezetnek. 
A passzív elemek egy csoportja, a LEB, LEN és a DÉR, szintén egy clustert 
alkotnak, itt meg kell jegyeznünk, hogy az új környezetekben a LEB soha
sem a fészeképítéssel kapcsolatos, tehát nem tekinthető azonosnak a szemi
naturális környezetben megfigyelt LEB-el. Ugyancsak külön csoportba 
került az aktív MÉN és a passzív FÉR. Ezek az elemek tulajdonképpen a 
menekülés aktív illetve passzív formáinak tekinthetők.

Egy másik kísérletben (Csányi et al., 1984b) vizsgáltuk a domináns és 
szubordinált helyzet hatását nőstény paradicsomhalakra. A domináns állatra

7. ábra
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jellemző elemek a MOZ, ÚSZ, ŐRI, CSIP, KÖZ. A szubordinált paradi
csomba! aktív elemeinek aránya csak a fele a dominánsénak, ennek is 
nagyrésze ŐRI, ami a domináns egyed aktivitására adott válaszreakciónak 
értelmezhető. Teljesen hiányzik a CSIP, nagyon alacsony a KÖZ és a 
MOZ, ellenben megjelenik a FÉR, valamint a DÉR (55%), ez utóbbi a 
domináns állatnál is magas (24%), amit további megfigyelések alapján az 
ebben a kísérletben használt szűk kísérleti akváriumnak (6 1) lehet tulajdo
nítani. A domináns állatot tehát a DER-től eltekintve pontosan azokkal az 
elemekkel jellemezhetjük, amelyek a szeminaturális környezetben is jel
lemzők, míg a szubordináció a paszív elemekkel jár együtt.

Vizsgáltuk hirtelen megjelenő averzív inger hatását idegen, kisméretű 
környezetbe helyezett állatokon (Csányi et al., 1984b). Egy 20 X 20 X 20 
cm-es, átlátszó akváriumba helyeztük a paradicsomhalakat, és tízperces 
habituáció után elindítottunk egy az előbbiekben említett forgó korongot 
az akvárium felett. Itt jegyezzük meg, hogy a paradicsomhalakra az akvá
rium felett megjelenő árnyékok igen erős averzív hatással vannak, valószí
nűleg azért, mert a természetes élőhelyen a halfogyasztó madarak a paradi
csomhal legnagyobb pusztítói, ezért a felső, mozgó árnyéktól való 
menekülés adaptív értékű lehet. A forgó korong elindulása után percenként 
vizsgáltuk az éppen emittált magatartáselemeket. A habituációs periódus 
végét, a korong indítása előtt, igen magas százalékú (73%) MÉN jelle
mezte. A korong indítása után ez tekintélyesen lecsökkent (6%), és az aktív 
elemek közül a CKC, az UGR és a SZA jelentkezett, a passzív elemek 
közül a LEN, FÉR, és DÉR volt domináns. A korong indítása utáni 2-5. 
percben az aktív elemek közül a SZA magas aránya megmaradt, kezdett 
visszatérni a MÉN, és megjelent a CSÚ, de magasabb értékeket csak még 
később vett fel, a CKC és az UGR többet nem volt megfigyelhető. Figye
lemre méltó az is, hogy a korong indítása utáni első percben volt az egye- 
dek viselkedése a legváltozatosabb, később a variabilitás erősen lecsökkent.

Az eddig említett megfigyeléseket a következőképpen összegezhetjük:
A paradicsomhal viselkedése leírható lazán kapcsolódó magatartáseleme

ket tartalmazó viselkedés-komplexekkel. Egy-egy komplex meghatározott belső 
állapotot tükröz, és bizonyos környezeti feltételekhez köthető. Az egyes 
belső állapotoknak megfelelő komplexek bizonyos mértékig átfedők, 
egy-egy elem több komplexben is megjelenhet (pl. a légvétel minden vala
mennyire is hosszabb ideig érvényesülő komplexben). Ugyancsak alkotó
eleme lehet az eltérő funkciójú komplexeknek az ÚSZ, ami egyszerűen a 
lokomoció eleme, egyfajta alapaktivitás. A legfontosabb komplexek a követ
kezők:
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Territoriális komplex (ÚSZ, MOZ, KÖZ, CSIP, LÉG), amely a békés, 
otthon élő állatot jellemzi.

Az emocionális komplex (CKC, UGR, BÚB, CSÚ, SZA, DEF) három 
alcsoportot tartalmaz, a CKC és az UGR magas félelmi szintet, illetve 
emocionalitást jelölnek, közvetlenül a veszélyforrás megjelenése után 
figyelhetők meg, és részei az aktív védekezési komplexnek is. A CSÚ, SZA 
és a DEF a gátolt menekülés jellemzői, és egyfajta, a passzív és aktív visel
kedés közötti alternálásnak tekinthetők. Végül a BÚB elem általában pozi
tív izgalmi állapotot fejez ki.

Az aktív védelmi komplex (MÉN, CKC, UGR, KIU) a veszélyhelyzetből 
való menekülést szolgálja.

A passzív védelmi komplex (LEN, DÉR, FED és részben a LEB) rendsze
rint akkor jelentkezik, ha az aktív menekülés nem lehetséges, vagy nem éri 
el célját.

Az elemek komplexekbe szerveződését mutatja a 8. ábra. Jellemző a szer
veződésre, hogy az egyes komplexek eltérő elemei adott külső körülmé
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nyék hatására részben helyettesíthetik egymást, ilyenek pl. a DÉR, FED és 
a LEN. Egyes elemek egyértelmű környezeti kontroll alatt vannak, mint pl. 
a MÉN csak az átlátható térben jelenik meg, a KIU csak akkor, ha a állatot 
körülvevő tér nem átlátszó részt, falat tartalmaz

Ezeket az eredményeket számos további kísérlettel sikerült megerősíteni. 
Főkomponens-analízis segítségével vizsgáltuk, hogy az akvárium mérete, a 
szociális struktúra és az új helyen eltöltött idő hogyan befolyásolja a maga
tartási komplexeket (Csányi-Tóth, 1985). Ha hímek és nőstények együtt 
kerülnek nagyobb akváriumba (200 1), az állatok viselkedését kezdetben egy 
explorációs fázis jellemzi, amelynek fő komponense az ÚSZ és a SZA, 
ezután jelennek meg a territoriális komplexnek megfelelő elemek (MOZ, 
KÖZ, CSIP). A két komplex a főkomponens-analízis során jól elkülönült. 
Ha az állatokat egyenként helyeztük a nagy akváriumba, akkor kezdetben a 
menekülés volt a domináns elem, és sokkal magasabb az emocionális kom
ponensek aránya. Kis akváriumba egyedenként elhelyezett állatoknál az 
explorációs fázis szinte teljesen hiányzik, dominál az eltávozási tendencia, 
ami a MÉN elemben fejeződik ki.

Kültenyésztett populáció és beltenyésztett törzsek felhasználásával vizs
gáltuk különböző pszichológiai tesztek halakra alkalmazott változatainak és 
a magatartási komplexeknek a kapcsolatát (Gervai-Csányi, 1985; Gerlai- 
Csányi, 1987). A tesztek között volt open field, egy ismeretlen mozgó tárgy 
megközelítése, fedett üregből való kilépés és hasonlók. A magatartási egysé
geket egy 20x20x20 cm-es, átlátszó akváriumban, új környezetben mér
tük. Összesen 11 különböző tesztparaméter és 12 magatartási elem közötti 
kapcsolatot vizsgáltuk faktoranalízis segítségével. Hét különböző faktort 
különítettünk el, amelyek az egyedi variabilitás 68,7%-át magyarázták. A 
faktorok között tisztán megjelentek a magatartás-komplexek így pl. a IV. 
faktornál a legnagyobb súllyal az ÚSZ, MOZ, KÖZ, LÉG elemek szere
pelnek (territoriális komplex). A II. faktornál a FED-ből és a DER-ből 
(passzív védelmi komplex) negatív terhelése van az open field tesztben 
mért mozgásaktivitásoknak, a III. faktornál domináns a SZA és CSÚ 
(emocionális komplex), ugyancsak pozitív terhelése van a fedett búvóhely
ről történő kilépési látenciának és az open field belső területén mutatott 
mozgásaktivitásnak, míg a VII. faktornál a BÚB (emocionális komplex) az 
egyetlen jelentős tényező. Végül érdekes az I. faktor kompozíciója, a maga
tartáselemekből az ÚSZ, MOZ és LÉG szerepel pozitív terheléssel, míg a 
tesztparaméterekből az ismeretlen mozgó tárgy közelében történt tartózko
dási idő, a tárgyat tartalmazó kompartmentbe történő belépésszám pozitív 
terhelése nagy, negatív terhelése van a búvóhelyről történő kilépésnek, ezek 
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alapján ez a faktor leginkább explorációs tendenciának tűnik, ami a maga
tartáselemekben csupán az USZ és MOZ elemekben jelentkezik, de a pszi
chológiai tesztek alapján mégis megbízhatóan minősíthető.

További faktoranalízisre támaszkodó vizsgálatokat is végeztünk, ame
lyekről a következő genetikai fejezetben számolunk be. Valószínű, hogy a 
viselkedés komplexek csupán nagyobb funkcionális szerveződési egysé
geknek tekinthetők, amelyek egy-egy speciális környezetben alegységekre 
bomlanak, így gyakran találjuk a passzív védelmi komplex egyes tagjait két 
különböző faktorban, ugyanez jellemző az emocionális komplexre is. 
Mindenesetre, ismerve a faktoranalízis limitációit, lényegesnek tartjuk, 
hogy különböző kísérleti helyzetekben, különböző genotípusú állatok 
esetében különböző számítási módszereket alkalmazva, némi átfedéssel 
nagyjából ugyanazokat a magatartási egységcsoportokat különíthetjük el, 
és e csoportok funkcionális jellemzése nem ütközik különösebb ellent
mondásokba. A komplexek finomszerkezetének felderítése további kísér
leteket igényel.

A paradicsomhal viselkedésének vannak olyan jellegzetességei is, ame
lyek a viselkedés szeminaturális környezetben történő megfigyelésével nem 
vagy csak igen nehezen fedezhetők fel, csak megfelelően tervezett speciális 
tesztek segítségével tanulmányozhatók. Ezek a viselkedési jellegzetességek 
általában az explorációs tevékenység során nyilvánulnak meg, és a környe
zet meghatározott fizikai tulajdonságainak percepcióján alapulnak.

Már vizsgálataink kezdetén megfigyeltük, hogy a paradicsomhal igen 
erőteljesen reagál a fizikai környezet gazdagságára. Készítettünk egy sakk
tábla alakú akváriumot, amely 25dbl5xl5xl5 cm méretű, egymásból 
átjárható kompartmentből állott. Az egyes kompartmentek növényekkel, 
kavicsokkal és műanyag tárgyakkal különbözőképpen voltak berendezve. 
A kísérleti állatokat egyenként helyeztük a középső kompartmentbe, és egy 
felső tükörből figyeltük az állat mozgását. A paradicsomhalak rendszerint 
már néhány másodperc múlva elindultak, és sorra bejárták az egyes kom- 
partmenteket. A felderítőtevékenység értékelésére többféle számítási mód
szert is használtunk, pl. megszámoltuk, hogy az első 25 átlépés során hány 
új kompartmentbe látogatott az állat. Különböző törzseknél ennek az 
értéknek az átlaga 16-18 között mozgott. Computerszimulációval kiszámí
tottuk, hogy memóriamentes, véletlen sétálást feltételezve, 11-es értékhez 
jutottunk. Különböző korrekciókat figyelembe véve sem sikerült a szimulá
ciós kísérletekben 13-as érték fölé jutni. A 16-18-as átlag természetesen 
olyan egyedeket is takar, amelyeknél ez az érték 20-23 is volt. Ebből az 
eredményből arra következtettünk, hogy a paradicsomhal képes meg
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jegyezni a már látogatott kompartmenteket, és aktívan keresi a még isme
retleneket (Székely et al., 1978).

Más kísérletben egy kereszt alakú akváriumot alkalmaztunk, amelynek 
négy szárát műanyag lemez zárta el, a lemezen 3 cm átmérőjű nyílással. 
Számítógéphez kötött fotoelektronikus berendezéssel rögzítettük az egyes 
rekeszekbe történt belépések számát és az ott töltött időt. A paradicsomhal 
még a teljesen üres berendezésben is folyamatosan bejárja a rendelkezésére 
álló területet. Ez az aktivitása több hét után sem csökken. Ugyancsak 
kimutatható, hogy az üres akváriumba helyezett növények vagy egyéb tár
gyak növelik az átlépésszámot. Idővel a hímek valamelyik kompartmentben 
jelentősen több időt töltenek, mint a többiekben. A nőstényeknél ez a 
viselkedés nem figyelhető meg.

Miután a paradicsomhal természetes élőhelyén megszokott dolog a kör
nyezet kompartmentalizációja, vizsgáltuk, hogy a fizikai környezet milyen 
tényezői befolyásolják az egyik kompartmentből a másikba történő áthala
dását (Tóth-Csányi, 1989). Megállapítottuk, hogy a térfélváltást befolyásol
ja a fogadó kompartment megvilágítása (a sötétebb tér averzív hatású), a 
kompartmenthez vezető nyílás mérete. Ha a nyílás a paradicsomhal testát
mérőjének háromszorosát nem haladja meg, akkor ez késlelteti a belépést. 
Ugyanilyen hatású az elhagyandó kompartment falainak átlátszósága, mivel 
a paradicsomhal általában előnyben részesíti az átlátszó üvegfalon történő 
menekülési kísérletet az átlépéssel szemben. Ha mindkét kompartment 
átlátszatlan, akkor a megvilágítás és az átvezető nyílás mérete játszik fontos 
szerepet.

Vizsgáltuk azt is, hogy milyen fizikai tényező tesz egy fizikai teret a 
paradicsomhal számára egy vagy két kompartmentté (Csányi-Tóth, 1989). 
Egy keskeny, hosszú akváriumot két részre osztottunk üvegből vagy zöld 
műanyagból készült, különböző szélességű lécekkel, és vizsgáltuk, hogy a 
paradicsomhalak mozgásmintázata miként változik a lécek szélességének 
növelése során. Azt találtuk, hogy az átlátszatlan műanyag léceket már 
akkor is felismerik, ha azok csupán 1 mm szélesek, de az akvárium falai 
mentén történő mozgásukat a halak csak jóval szélesebb, kb. 10 mm feletti 
lécből álló kapu esetében változtatják meg. Az ennél szélesebb lécekből álló 
kapuknál az állatok sokáig maradnak a kiindulási kompartmentben, és 
végül azt mindig az akvárium középső részén hagyják el, a keskeny lécek 
esetében mozgásukat a teljes rendelkezésre álló oldalfalon végzik, csupán a 
kis akadályt képező lécet kerülik meg. A paradicsomhal tehát képes megkü
lönböztetni az egy vagy két kompartmentből álló fizikai teret. Ennek a 
képességnek az esetleges adaptív értéke további vizsgálatok tárgya lehet.
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A viselkedés genetikai vizsgálata

A hagyományos magatartásgenetikai vizsgálatokban az összehasonlító pszi
chológiai tesztek egyes változóinak genetikai variabilitását vizsgálják, bel
tenyésztett törzseken és azok hibridjein (Broadhurst, 1960; Royce-Mos, 1979), 
újabban rekombináns törzsek (Eleftheriou et al., 1974) felhasználásával. Az 
etológiái szemlélet térhódítása a magatartás-tudományokban felkeltette az 
érdeklődést az etológiái kritériumok alapján meghatározott fajspecifikus 
viselkedési jegyek genetikai hátterének vizsgálatára is (Abeelen, 1979; Hen
derson, 1986), bár egészen a legutóbbi időkig meglepően kevés ilyen vizsgá
latot végeztek (Rothenbuhler, 1964; Abeelen, 1975; Vadász et al., 1983).

Ennek valószínűleg az az oka, hogy a patkányon és egéren és háziálla
tokon kívül más állatokból nemigen állnak rendelkezésre a hagyományos 
genetikai technikákhoz szükséges beltenyésztett törzsek. Az etogenetika 
művelését azért tartjuk igen fontosnak, mert a természetes környezetben 
élő állatok megfigyelésénél a környezeti és a genetikai variabilitás tényezői 
együttesen jelentkeznek, és igen nagy mértékben megnehezítik a magatar
tási szabályozómechanizmusok tiszta elkülönítését. Genetikailag homogén 
törzsek segítségével egyrészt a környezeti hatások, tanulás során kialakuló 
változások nagy biztonsággal felismerhetők, másrészt az etológiái kritériu
mok alapján meghatározott természetes magatartási jegyek kitűnő taxonó
miai bélyegek, amelyek genetikai mechanizmusának felderítése értékes 
ismereteket nyújthat a magatartás szerveződéséről és evolúciójáról is.

A paradicsomhalból kialakított beltenyésztett törzsek jellemzésére és 
ellenőrzésére megfelelő genetikai markereket izoláltunk (Gervai-Csányi, 
1984; Monostori et al., 1984; Gervai, 1986). A beltenyésztett törzsek és 
hibridjeik vizsgálata mellett a gerinces állatok genetikájának a legfejlettebb 
eszköze a rekombináns törzspopuláció vizsgálata. Ezt a módszert legelőször 
Bailey (1971) használta egereken. Két, egymástól sok tulajdonságban külön
böző beltenyésztett egértörzs keresztezésével Fj hibrideket készített, és 
ezekből 39 generáción keresztüli testvérpárosítással homozigóta törzseket 
alakított ki. Miután a két eredeti szülői törzs homozigóta volt, a homozigó
ta törzsek e két törzs genomjának véletlenszerű kombinációit hordozzák. 
A szülői fenotípusoknak a megoszlása a törzspopulációban olyan adatokat 
szolgáltat, amelynek segítségével a genetikai architektúra számos fontos 
paramétere meghatározható. A rekombináns törzsek segítségével magatartá
si fenotípusokat - elkerülés (Oliverio et al., 1972), agresszió (Eleftheriou et 
al., 1974), tanulási képesség (Oliverio et al., 1973) - is vizsgáltak sikeresen 
(a genetikai technikák részletesebb ismertetését lásd Csányi, 1984).
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Halakon mesterséges gynogenezis (a szűznemzés speciális formája) 
segítségével a testvérpárosításnál is gyorsabban lehet beltenyésztett törzsek
hez jutni (Nagy-Csányi, 1982, 1984; Nagy et al., 1983). A paradicsomha
lakból gynogenezis alkalmazásával készítettünk rekombináns törzspopulá
ciót is (Gervai-Csányi, 1984, 1986a).

A különböző genetikai technikákkal a pszichológiai tesztek paraméte
reinek, valamint a magatartási egységeknek a genetikai architektúráját vizs
gáltuk és hasonlítottuk össze. Az első ilyen vizsgálatban (Gervai-Csányi, 
1985) négy beltenyésztett törzs és a kültenyésztett populáció magatartását 
vizsgáltuk. Kitűnt, hogy az egyes törzsek mind a tesztparaméterekkel, mind 
pedig a magatartási egységek időbeli eloszlásával jól jellemezhetők és jól 
megkülönböztethetők. A magatartási egységek heritabilitása igen nagy volt, 
ami jól alátámasztja az eredeti meghatározásaink relevanciáját. A magatartá
si egységek eloszlása alapján a törzsek különböző csoportokba oszthatók, és 
az egyes csoportok jellemzői az egyes magatartási elemek kapcsolatára is 
utalnak. így az új környezetben végzett etológiái összehasonlítás azt mutat
ja, hogy az egyes törzsek nagymértékben különböznek az USZ, SZA és 
CSU elemek időszázalékában, de e három elem együttes időszázalékában a 
törzsek között nincs szignifikáns különbség. Ez a megfigyelés megerősíti 
azt a már említett elképzelésünket, hogy a SZA elem az ÚSZ-ból szárma
zik, egy arra valamiképpen ráépülő gátlás következtében, valószínűleg 
ugyanilyen kapcsolat lehet az ÚSZ és a CSÚ között, végül is mindhárom 
elem helyváltoztatásra szolgál, de ismeretlen környezetben, averzív ingerek 
jelenlétében a normálisan használt USZ helyén jelenik meg a SZA vagy 
CSU. Ezt támasztja alá a törzsek adatain végzett faktoranalízis is, a III. fak
torban nagyobb pozitív terheléssel szerepel a CSU és a SZA, míg negatív a 
terhelése az USZ-nak. Fontos itt felhívni a figyelmet arra, hogy ebben az 
esetben az egyes magatartáselemek egymásból származtathatóságáról van 
szó, nem pedig a korábban tárgyalt magatartási komplexekről, hiszen a 
CSU és a SZA az emocionális komplex része, amelynek nem tagja az 
USZ. Az új magatartáselemek kifejlődését az evolúció során valószínűleg 
éppen a már kialakult elemekre rátelepedő, eltérő szelekciós hatásokat tük
röző új motivációs központ szabályozó hatása hozta létre, mint ezt általá
ban feltételezik a ritualizáció esetében is (Wickler, 1966).

Beltenyésztett törzsek keresztezésével kapott mendeli populációk visel
kedését vizsgáltuk open field-tesztben, amit a magatartásegységek megfi
gyelésével egészítettünk ki, és a genetikai analízisben Mather-Jink (1971) 
parametrikus módszerét alkalmaztuk (Csányi-Gerlai, 1988). Az egyik törzs 
(U) általában magas aktivitással volt jellemezhető, a másik (P) viszont 
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passzív volt. Számos magatartási egység (MÉN, MOZ, KÖZ, UGR ) örök
lődésében mutattunk ki anyai hatást és a SZA, valamint a LEN egység ese
tében szexhez kötött öröklődést. Az ÚSZ, LEB, KÖZ és két open field- 
paraméterben a szegregációs egységek száma 1 körül volt, tehát nem lehe
tetlen, hogy a szülői törzsek között megfigyelhető különbségek monogénes 
öröklődésűek. Az adatokkal főkomponens-analízist is végeztünk, a négy 
kapott főkomponens nagyjából megfeleltethető a korábban tárgyalt maga
tartási komplexek valamelyikének. Az egyedi faktorértékek alapján végzett 
genetikai analízis minden faktor esetében komplex genetikai architektúrát 
eredményezett.

Két szülői beltenyésztett törzzsel (U és S), valamint az ezektől származó 
16 rekombináns törzzsel vizsgáltuk pszichológiai tesztek (16-féle paraméter 
és 10-féle magatartási elem) genetikai hátterét. A komplex analízisből egy
értelműen kiderült, hogy a tesztparaméterek öröklődése komplex poligénes 
módon történik, míg a magatartáselemek megjelenésében megmutatkozó 
törzsi különbségek egyszerűbb, néhány génes genetikai háttérre vezethetők 
vissza (Gervai-Csányi, 1989a, 1989b).

Nagyobb számú populáció megfelelő óvatosággal végzett genetikai analí
ziséből következtetni lehet a vizsgált jegyek evolúciós múltjára. Ilyen vizs
gálatokban a legfontosabb az adott jegyre kifejtett szelekció típusát megha
tározni. Ha egy természetes körülmények között élő populáció stalilizáló 
szelekció alatt volt hosszú ideig, akkor a genetikai architektúra ambi- 
direkcionális (vagyis bizonyos gének az egyik, mások a másik irányban 
mutatnak dominanciát), ha a szelekció egyirányú, akkor a dominancia is 
egyirányú az összes génben. Ezek a meggondolások kellő óvatosággal átvi
hetők mesterségesen tartott laboratóriumi populációkra is, különösen 
akkor, ha additív genetikai hatások, valamint ambidirekcionális dominancia 
mutatható ki (Kabai-Csányi, 1978). Ilyen összetettebb vizsgálatot végez
tünk három beltenyésztett törzs felhasználásával készített diallél populáci
ókkal, amelyeket otthoni környezetben és három különbözőképpen averzív 
idegen környezetben figyeltünk meg (ebből az egyik open field-teszt volt) 
(Gerlai-Csányi, 1989a, 1989b; Gerlai et al., 1989), és faktoranalízisből, vala
mint a magatartási adatok és a kapott faktorok genetikai analíziséből követ
keztettünk a genetikai architektúrára. Az eredmények szerint additív gene
tikai varianciát és ambidirekcionális dominanciát lehet kimutatni a 
környezettől kis értékben függő mértékben minden magatartáselemnél és 
az ezekből adódó faktoroknál, vagyis az evolúció során a szelekció a köztes 
értékeknek kedvezett. Nyilvánvaló, hogy a minden helyzetben túlságosan 
aktív vagy a minden helyezetben túlságosan passzív viselkedés szelekciós
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9. ábra

hátrányt jelentett. Elvileg is várható, hogy a komplex viselkedésformák ele
meinél direkcionális szelekció ne alakuljon ki, mert a magatartás funkciója 
legtöbbször nem szűkíthető le egyes magatartási elemekre, hanem valójá
ban a magatartási komplexek hatékonyságában nyilvánul meg. Ugyanazt az 
adaptív funkciót többféle módon kielégítheti az idegrendszer az egyes 
magatartási elemek megfelelő, környezetspecifikus összerakásával.

A különböző környezetekben különböző törzsek egyedein végzett meg
figyelések faktoranalízise azt mutatta, hogy az egyes faktorszerkezetek töb- 
bé-kevésbé azoknak a magatartási komplexeknek felelnek meg, amelyekről 
már beszámoltunk, de a különböző környezetekben az egyes egyedek a 
genotípusra jellemző magatartási komplexeket mutatnak. Vagyis a törzsek 
közötti genetikai különbségek az adott környezetnek megfelelő magatartási 
komplex kiválasztásában egyfajta speciális viselkedési stratégiában jelentkez
nek {9. ábra').
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A paradicsomhal és az élő környezet

Élőlények felismerése és megkülönböztetése

Az állatok számára az élő környezet, a fajtársak, a ragadozók, a prédaállatok 
képezik a környezet legfontosabb komponenseit. Minden állat rendelkezik 
olyan viselkedési formákkal, amelyek az élő környezettel való kapcsolatát 
szabályozzák, és ezek egy része genetikai szabályozás alatt áll. Földimóku
sok (Owings-Coss, 1977), prérikutyák (Owings-Owings, 1979) előzetes 
tapasztalatok nélkül is felismerik a ragadozókat, és a megfelelő védekező 
viselkedésformákat mutatják. Ragadozómodelleket használva, Curio (1975) 
kimutatta, hogy naiv légykapók felismerik a természetes ragadozókat, de 
nem reagálnak az élőhelyükön nem található fajokra. Hirsch-Bolles (1980) 
hasonló eredményeket talált rágcsálókkal. Arra is van bizonyíték, hogy 
egyes fajok ragadozókkal szembeni viselkedését a tanulás is jelentősen befo
lyásolja (Kruuk, 1976; Curio et al., 1978).

Ebben a fejezetben bemutatunk néhány kísérletet, amelyekkel vizsgálni 
kívántuk a paradicsomhalak viselkedését békés természetű és ragadozó 
fajok jelenlétében, különös tekintettel arra, hogy a ragadozókkal történő 
kölcsönhatást milyen ingerek szabályozzák, és milyen tanulási folyamatot 
indukál a ragadozóval való találkozás. Kíváncsiak voltunk arra, hogy az 
összehasonlító pszichológia által hagyományosan alkalmazott passzív elke- 
rülési kondicionálás folyamatai miként vethetők össze a természetes raga
dozók kiváltotta tanulási folyamatokkal. A kísérletekhez a legtöbb esetben 
kültenyésztett paradicsomhalakat használtunk. Az alkalmazott ragadozókat 
(csukát és harcsát), is laboratóriumunkban neveltük, hogy jól tűrjék a 
kísérleteknél alkalmazott manipulációkat, az akváriumi körülményeket. 
Táplálásuk folyamatosan megfelelő méretű paradicsomhalakkal történt, 
tehát a ragadozó szempontjából a paradicsomhal megszokott táplálék volt.

Legelőször azt vizsgáltuk, hogy miként reagál a paradicsomhal akkor, ha 
életében először találkozik valamilyen más halfaj egy egyedével (Csányi, 
1985a). A vizsgálatokhoz szeminaturális környezetet használtunk. A paradi
csomhal az idegen faj (aranyhal vagy jóllakott csuka) egyedét mindig azon
nal megközelítette, és egyértelműen „szemügyre vette”, azaz többször 
körbeúszta (gondosan elkerülve a ragadozó fejét), alaposan megvizsgálta. Ez 
a viselkedés a korábban már leírt MKZ magatartási elemmel azonos. A 
MKZ-t nemritkán a fajtársakkal szemben használt agresszív uszonyfeszítés 
(PÓZ) szakította meg. Az idegen halak nem különösebben reagáltak a para
dicsomhal vizsgálódására, az aranyhal rendszerint folytatta lassú úszkálását, a 

29



Csányi Uilmos

jóllakott csuka pedig a felszín alatt pihent. Ha a találkozót néhány óra vagy 
néhány nap múlva megismételtük, akkor azt találtuk, hogy a paradicsomha
laknak jellegzetes vizsgálódása és agresszív viselkedése az első alkalommal 
megfigyeltnél jelentősen kisebb mértékű. A további találkozások során a vizs
gálódási reakció időaránya még tovább csökkent. Figyelemre méltó azonban, 
hogy a reakció csökkenése sokkal gyorsabb volt a békés, mint a ragadozó 
halak esetében, noha ez utóbbiak ebben a kísérletben sohasem támadták meg 
a vizsgálódó paradicsomhalakat. A további kísérletekben egy élőlényről kiala
kult memória mértékének tekintettük a MKZ időszázalékának egy adott élő
lénnyel való első két találkozás között mérhető csökkenését.

Megvizsgáltuk azt is, hogy a paradicsomhalak milyen hosszú ideig emlé
keznek az idegen halakra (Csányi et al., 1989). Azt találtuk, hogy a vizsgá
lódási reakciónak az első és második találkozó során megfigyelhető jelleg
zetes csökkenése a békés aranyhal esetében még akkor is kimutatható, ha a 
két találkozó között három hónap telt el. A paradicsomhal emlékezete tehát 
igen jó, hiszen élettartama természetes körülmények között nemigen lehet 
több egy évnél, és ez az állat már három hónapos korában felnőttnek szá
mít. Végeztünk olyan kísérleteket is, amelyekben azt vizsgáltuk, hogy a már 
látott élőlény felismerése az egyed vagy magasabb kategória (pl. faji) jelleg
zetesség alapján történik-e. Nem jutottunk egyértelmű konklúzióra, sem 
bizonyítani, sem kizárni nem tudtuk az egyedi felismerést.

Bizonyos, hogy az idegen fajú halak felismerésében a szaglás is fontos 
szerepet játszik. Ha a paradicsomhalak szaglóidegeit átvágjuk, az ismeretlen 
fajú egyeddel történő ismételt találkozások során a MKZ-reakció nem 
csökken olyan nagy mértékben, mint a nem műtött állatoknál, 10-15 ismé
telt találkozás is szükséges ahhoz, hogy e reakció szignifikánsan csökkenjen. 
Tehát az idegen állatról kialakuló memórianyomok nemcsak a vizuális jel
legekre vonatkoznak, hanem egészen bizonyosan tartalmaznak a szaggal 
kapcsolatos elemeket is (Miklósi-Csányi, 1989).

Sokat foglalkoztatott bennünket az a kérdés, hogy vajon a más élőlények 
iránti érdeklődés veleszületett tulajdonsága-e a paradicsomhalnak, vagy egé
szen korai élettapasztalatok tanítják meg, hogy megvizsgálja a környezeté
ben előforduló élő lényeket. Ezt a kérdést klasszikus deprivációs kísérletek
kel, olyan paradicsomhalak segítségével vizsgáltuk, amelyeket néhány sejtes 
embriókoruktól egyedenként elkülönítve neveltünk. Gondoskodtunk arról, 
hogy ne láthassák fajtársaikat vagy az állatgondozókat, és ne lássák az akvá
riumok üvegében a saját tükörképüket sem. Az így felnőtt paradicsomhalak 
aranyhallal vagy jóllakott csukával megrendezett találkozóját figyeltük meg. 
Ezek az állatok tehát életükben először találkoztak egy másik élőlénnyel.

30



Viselkedés, környezet, gének - etológiái tanulmángok

A találkozók pontosan ugyanolyan módon játszódtak le, mint a közös
ségi akváriumban nevelt állatok esetében, de az első néhány találkozó 
során a „vizsgálódási reakció” sokkal intenzívebb volt. Az elkülönítetten 
felnevelt paradicsomhalak erőteljesen kiszínesedtek (ami az izgalom jele 
ennél a fajnál), és rendkívül szorosan megközelítették és körülúszták az 
először látott partnert (Csányi, 1985a). Biztosra vehetjük tehát, hogy a 
paradicsomhal veleszületett tulajdonsága a más halak iránti kíváncsiság, a 
„vizsgálódási reakció”. Az elkülönítetten nevelt halakkal néhány esetben 
megvizsgáltuk az életükben először látott fajtársra adott reakciót. Formá
jában ez sem különbözött a közösen nevelt, majd néhány napra elkülöní
tett egyedek reakciójától, azonban az egyedek közötti interakció sokkal 
hosszabb ideig, esetenként órákig tartott, és igen intenzív volt. Ugyan
ilyen kitartó kölcsönhatást lehet megfigyelni akkor, ha a közösen nevelt 
felnőtt egyedeket hosszabb elkülönítési idő (3-4 hét) után hozzuk össze 
egymással, és nem tudtuk megkülönböztetni ezeket a reakciókat a már 
zigótakortól folyamatosan elkülönítve nevelt állatok reakcióitól (Csányi- 
Tóth, 1986).

A további kísérletekben azt vizsgáltuk, hogy mi módon reagál a paradi
csomhal a támadó ragadozóra. Egyszerre 10-12 paradicsomhalat helyeztünk 
rövid időre az éhes csuka akváriumába. Az együtt úszó halrajból a ragado
zónak sokkal nehezebb kiragadni a zsákmányt, a csuka ilyenkor kénytelen 
volt többször is kísérletezni a támadással, s így jó néhány percig eltartott, 
amíg sikerült egy paradicsomhalat megfognia. A sikertelen támadások köz
ben a csuka a paradicsomhalakat alaposan megkergette, és néhányukat meg 
is harapta. Míg első áldozatának elnyelésével bajlódott, a többi, immár 
„tapasztalt”, paradicsomhalat biztonságos helyre menekítettük. A kísérlet 
folytatásaként másnap egyenként helyeztük őket egy olyan akváriumba, 
amelyben egy jóllakott csuka volt.

A megfigyelések során kitűnt, hogy a megkergetett paradicsomhalak 
vizsgálódási reakciója nagymértékben lecsökkent a tapasztalatlan állatoké
hoz képest (70. ábra). Vizsgálódás helyett az egyszer megkergetett állatok 
sokkal hosszabb ideig menekültek. A megkergetett és a tapasztalatlan para
dicsomhalak viselkedésében mutatkozó különbségeket úgy értelmezhetjük 
egységesen, ha feltételezzük, hogy az éhes csuka támadásakor a félelem és 
sok esetben a csukaharapás okozta fájdalom hatására az állatok megtanulták, 
hogy jobb a csukát elkerülni.

Ezt a feltételezésünket még egy további bizonyítékkal tudtuk alátámasz
tani. Megpróbáltunk ugyanis egy békés aranyhalat elkerülendő ragadozóvá 
„alakítani”, mint a következő kísérletekből kitűnik, eredményesen.
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10. ábra

Úgy okoskodtunk, hogy ha a ragadozó elkerülésének legfőbb motívuma 
a paradicsomhalat a ragadozó jelenlétében érő fájdalom, akkor enyhe áram
ütések alkalmazása egy békés természetű aranyhal jelenlétében ez utóbbit is 
félelmessé teszi. Egy kisebb akváriumba egy aranyhalat helyeztünk, majd 
egyenként paradicsomhalakat, ezután elektródák segítségével fél perc alatt 
hat enyhe áramütést mértünk a két állatra. Kontrollként olyan paradicsom
halak szolgáltak, amelyek egyedül vagy amelyek aranyhallal, de áramütés 
nélkül, valamint áramütéssel, de aranyhal nélkül kerültek a kísérleti akvári
umba. Másnap egy a természetes környezetet utánzó akváriumban újra 
egyenként megfigyeltük a különbözőképpen kezelt paradicsomhalak és az 
aranyhal találkozását. A MKZ magatartásegység azoknál az állatoknál volt a 
legalacsonyabb, amelyek az áramütést az aranyhal jelenlétében kapták. 
Az összes többi csoportban a vizsgálódási reakció jóval magasabb volt, 
különösen azoknál az állatoknál, amelyeket egyedül ért a kellemetlen áram
ütés. A MÉN viszont azoknál az egyedeknél volt a legmagasabb, amelyek 
az aranyhal jelenlétében kapták a kellemetlen áramütést, a többi csoportnál 
a menekülési reakció jóval kisebb (11. ábra). Arra is rájöttünk, hogy áram
ütésekkel kizárólag idegen fajok egyedei „alakíthatók át” elkerülendő objek
tumokká. A kísérleteket ugyanis pontosan, az előbb leírt módon, elvégez
tük úgy is, hogy aranyhal helyett egy másik paradicsomhalat használtunk.
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11. ábra

A 12. ábrán mutatjuk be a kísérlet eredményét, a kezelt csoportok egyedei- 
nek második találkozását a fajtárs paradicsomhalakkal. Látható, hogy a 
különböző kezelés ellenére a vizsgálódási reakció teljesen azonos mértékű,

12. ábra
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s ebben az esetben talán nem is vizsgálódási reakcióról, hanem „szociális 
kapcsolatról” van szó, noha megjelenésében a kettő e kísérletekben nem 
különböztethető meg.

Elkerülést stratégiák

Minthogy az etológiái megfigyeléseinkből arra következtettünk, hogy a 
paradicsomhalnál a ragadozó elkerülésében fontos szerepet játszik a memó
ria és a tanulás, érdemesnek láttuk, hogy megvizsgáljuk a paradicsomhal 
tanulási képességét az állatpszichológia módszereivel is.

Készítettünk egy 300 literes ingajárati akváriumot, amelynek volt egy 
kisebb, néhány tízliteres része, ahova a paradicsomhalakat egyenként elhe
lyezhettük. A halak egy kis nyíláson átúszhattak a jóval nagyobb térfélre, 
amelyet igyekeztünk a természetes körülményeknek megfelelően berendez
ni. Az akvárium mindkét részét megvilágítottuk. A hagyományos ingajárati 
dobozban adott áramütések helyett élő ragadozót, egy csukát alkalmaztunk 
„büntetésként”. A csuka nem hagyhatta el a nagyobbik térfelet, mert szá
mára a két részt összekötő nyílás túlságosan kis méretű volt. Az etológiái 
megfigyelések mellett mértük az ingajárati kísérletekben szokásos három 
jellegzetes adatot is, a belépési látenciát, a belépések számát és a tartózkodási időt, 
ami ez esetben az ingajárati akvárium nagyobbik, esetenként a csuka által 
lefoglalt részében töltött időt jelenti. Mielőtt a tulajdonképpeni kísérlet 
elkezdődött volna, hozzászoktattuk a halakat a berendezéshez (Csányi- 
Altbácker, 1990).

Három paradicsomhal-csoportot vizsgáltunk. A kontrollcsoport egyedei 
az ingajárati dobozban nem találkoztak csukával. A „támadó csuka”-csoport 
egyedei a nagyobbik térrészben éhes ragadozóval találkoztak, amely belépés 
után megtámadta, megkergette őket. Végül a Jóllakott csuka”-csoport tag
jai egy békésen lebegő, előzőleg megetetett csukával találkoztak.

A 13. ábrán bemutatjuk a kísérlet három jellemző mértékének változását 
az egymást követő próbák során. Látszik, hogy ha a kontrollcsoport tagjait 
egyesével a készülék kisebbik kompartmentjébe helyezzük, azok gyorsan 
átlépnek a másik térfélbe, sokszor váltják a tartózkodási helyüket, és kb. 
azonos időt töltenek a két térfélen. Ugyanez a helyzet akkor is, ha a 
nagyobb térfélen jóllakott csukával találkoznak. A „támadó csuka”- 
csoportnál azonban minden másképpen alakul. Itt a csukával történt talál
kozások során a belépési látencia gyorsan emelkedik, és a kísérlet végén 
már csak kevesen lépnek be a csuka térfelére, legtöbb egyed a kísérlet alatt 
a kisebbik kamrában úszkált. A belépésszám és a csuka térfelén mért tar-
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tózkodási idő szintén gyorsan csökken. Világosan látható, hogy a paradi
csomhalak megtanulták a támadó csuka tartózkodási helyének elkerülését, 
míg a jóllakott ragadozónak nincsen ilyen hatása. Ez a változás megfelel a 
hagyományos tesztben megfigyelhető viszonyoknak, ha a paradicsomhalak 
belépését az egyik térfélre elektromos sokkal büntetik (Brookshire-Hog- 
nander, 1968).

A paradicsomhal-éhescsuka-találkozó lefolyása általában a következő 
volt. A paradicsomhal rendszerint gyorsan belépett a csuka térfelére, és 
azonnal megközelítette a ragadozót, alaposan körbejárta, gyakran agresszív 
pózolással. Ha a csuka megtámadta, mindig uszonyfeszítő pózolással vála
szolt, majd idővel visszaúszott a kisebbik rekeszbe, és a támadásokat köve
tően egyre kevesebbszer hagyta el a biztonságos térfelet. A vizsgálódást sok
szor gyors visszafordulás és eltávolodás követte. Az intenzív kíváncsiság és 
vizsgálódás csak a csuka többszöri támadása után hagyott alább, és a negye
dik-ötödik találkozó alkalmával a legtöbb paradicsomhal már csak „kívül
ről” nézegette a ragadozót. S noha akkor már nem úszott át a csuka reke
szébe, időnként a biztonságos térfélről figyelte a mozdulatait. A jóllakott 
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csukával találkozó paradicsomhalak „vizsgálódási reakciója” csaknem 
ugyanilyen intenzív, de a finomabb analízis kimutatta, hogy ekkor a vizsgá
lódási reakció kevesebb agresszív pózolási elemet tartalmaz.

Feltűnő, hogy a menekülés időaránya mindhárom csoportban nagyon 
alacsony, ellentétben azokkal a kísérletekkel, amikor csak egy kompartment 
állott az állatok rendelkezésére. Az eltérést azzal magyarázzuk, hogy az egy 
kompartmentes akváriumban a paradicsomhalak számára egyetlen menekü
lési lehetőségnek az eltávolodás látszott, amelyet az üvegfal akadályozott, 
ezért nagy a MÉN időaránya, míg a két kompartmentes berendezésben a 
kisebbik rekeszbe történő átúszás eltávolítja őket a fenyegető ragadozótól, 
az üvegfalon keresztül való menekülési kísérlet szükségtelen.

A fenti kísérletek alapján teljesen egyértelmű, hogy az éhes, támadó csu
kával történt találkozás következményeképpen a paradicsomhalak elkerülik 
a ragadozó térfelét. Hasonló kísérleteket végeztünk más ragadozókkal, első
sorban harcsával is, és a kísérletek lefolyása hasonló volt. A ragadozó mint 
büntetés alkalmas egy adott térrész elkerülésének kondicionálására. Érde
mes még megemlíteni egy kísérletet, amelyet különböző méretű, békés 
pontyokkal végeztünk (Altbácker-Csányi, 1987). A paradicsomhal pontyok
kal szembeni reakciója a ponty méretétől függ. Kisebb, a paradicsomhal 
6-7 cm-es méretével azonos egyedet hosszan vizsgálgatnak, és a ponty által 
elfoglalt térrész látogatottsága tetemesen megnő. Nagy termetű ponty 
(30 cm hosszú) esetében az első néhány találkozás az éhes csukához hason
lóan elkerülést vált ki, noha a ponty nem támadja meg paradicsomhalat. 
A 3-4. találkozás után az elkerülési reakció csökkenni kezd, és az 5-6. talál
kozásra már nem is mutatható ki, a paradicsomhalak nem tartanak többé a 
nagy pontyoktól. Ezt a megfigyelést azért tartjuk fontosnak, mert világosan 
mutatja a tapasztalat és a tanulás szerepét a paradicsomhal és az idegen állat 
viszonyában. A jóval nagyobb ismeretlen pontytól a paradicsomhal nyilván
valóan fél, de miután az ismételt találkozások és az óvatos exploráció során 
semmiféle kellemetlenség nem éri, habituálódik a ponty jelenlétéhez.

Néhány kísérletben együtt vizsgáltuk a ragadozók (csuka, harcsa) és a 
paradicsomhal viselkedését, annak felderítésére, hogy a különbözőképpen 
vadászó ragadozókkal szembeni védekezés megkülönböztethető-e (Alt- 
bácker, 1993). A csukával történő találkozás első perceit - akár jóllakott, 
akár éhes csukáról volt szó - az ŐRI és PÓZ elemek megjelenése jelle
mezte a paradicsomhal viselkedésében. A jóllakott csukához idővel hozzá
szokik, és mindkét elem időszázaléka tetemesen csökken. Ha az éhes csuka 
néhányszor támadással próbálkozik, a PÓZ gyakorisága tetemesen megnő. 
Itt említenénk meg, hogy a csuka támadásainak sikerét elég jól lehet befo

36



Viselkedés, környezet, gének - etológiái tanulmányok

lyásolni a csuka és a paradicsomhal méretének megválasztásával (Hoogland 
et aL, 1957). Mivel kísérleteinkben az ismételt támadások hatását akartuk 
tanulmányozni, a csuka méretét úgy választottuk meg, hogy a támadások 
gyakoriak legyenek, de ritkán eredményesek. Egy kísérletben 21 paradi
csomhalat 245 esetben támadott meg a csuka, de csak 2 paradicsomhalat 
nyelt el, a legtöbb támadás megszakadt a végső lerohanás előtt. Szignifikáns 
korrelációt találtunk a megszakított támadások és a PÓZ elemek gyakorisá
ga között. A végső lerohanás viszont az UGR elemmel mutatott magas 
korrelációt. A gyors elugrás igen gyakran menti meg a paradicsomhal életét. 
A csuka és a paradicsomhal magatartás-mintázatának együttes elemzéséből 
az a konklúzió vonható le, hogy ha a csuka támadásának megindulására a 
paradicsomhal azonnal PÓZ elemmel válaszol, ami hatásosan gátolja a 
támadást, és az megszakad. Ha a támadás váratlanul éri a paradicsomhalat, a 
gyors elugrás (UGR) az egyetlen hatásos védekezés. Magát a támadást leg
többször az ÚSZ, MÉN és a ŐRI váltotta ki. Az ismételt találkozások 
során ezek gyakorisága erősen csökkent, és ezzel együtt nőtt a csuka által 
elfoglalt rekeszbe történő belépés látenciája.

A harcsának egészen apró szemei vannak, és a préda felfedezésében 
inkább a vibrációkra érzékeny bajuszszálai segítik. A harcsa jelenlétében is 
magas a KÖZ elem, de ellentétben a csukával, az ő jelenléte nem indukálja 
a PÓZ elemet. A harcsa a paradicsomhal mozgására reagál, támadását a 
SWI, ESC váltja ki. Ezen elemek gyakorisága ismételt támadások során 
csökken, a KÖZ változatlanul magas marad, és hiányzik a PÓZ, valamint 
éppen úgy, mint a csuka esetében, megnövekszik a belépési látencia. 
A támadások elleni védekezés legfőbb formája a harcsával szemben az 
elugrás (UGR).

Egy további kísérletben, amelyben különböző modellekkel vizsgáltuk a 
kulcsingerek szerepét a ragadozók felismerésében, szintén összehasonlítot
tuk a paradicsomhalnak csuka, a harcsa és egy „preparált” harcsa jelenlé
tében megfigyelhető magatartáselemeit. A preparációt két vékony dróton 
függő üvegszemnek a harcsára történő erősítésével végeztük (Altbácker- 
Csányi, 1990). Világosan kitűnt, hogy a csukára jellemző védekezési takti
kát a csuka jól látható, nagyméretű szemei váltják ki, mert a szemekkel 
ellátott harcsa kiváltotta uszonyfeszítési reakció a csukára kapottat igen nagy 
mértékben megközelítette.

A két rekeszt tartalmazó akváriumban egyértelműen kimutatható tehát a 
paradicsomhal sikeres elkerülési kondicionálása, amelyet a támadó ragado
zóval való kölcsönhatás fejleszt ki. A paradicsomhal különböző elkerülési 
stratégiákat mutat, attól függően, hogy milyen ragadozóval kerül szembe, 
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az elkerülés módját a fizikai környezet is erősen befolyásolja, hiszen az 
egykompartmentes térben a MÉN az egyetlen lehetséges stratégia, míg a 
kétkompartmentes akváriumban a ragadozót tartalmazó térfél elkerülése. 
A paradicsomhal tanulása tehát nyilvánvaló, szerettük volna a tanulási 
folyamat és a magatartáselemek közötti kapcsolatot, ha van ilyen, felderíte
ni. Megvizsgáltuk tehát, hogy az elkerülésre sikeresen kondicionált paradi
csomhalaknál kimutatható-e valamiféle korreláció a sikeres elkerülés (a 
belépési látencia növekedése) és a megelőző események valamelyike, pl. a 
ragadozó térfelén való tartózkodási idő, a ragadozó támadásainak száma stb. 
között. Semmiféle ilyen összefüggést nem sikerült találni. Ha a sikeresen 
kondicionált csoport elkerülés! látenciájának átlaga helyett az egyes egyedek 
adatait ábrázoljuk, mint ezt korábban már Krecsevszkij (1932) is igen haté
konyan alkalmazta, kiderült, hogy a kondicionálási folyamat nem fokozato-
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san zajlik, mint azt a csoportátlagot bemutató görbe sugallja, hanem egy 
minden vagy semmi jellegű esemény (14. ábra) . A paradicsomhal a kondi
cionálás! kísérlet során rendkívül intenzív explorációs tevékenységet végez, 
gyakran kerül kölcsönhatásba a ragadozóval, megkergetik, esetleg megha
rapják, mindezek ellenére az explorációs tevékenység magas szintű marad, 
majd egyik kísérletről a másikra a paradicsomhal kívül marad a ragadozó 
kompartmentjén, a megfigyelő megfogalmazása szerint ekkor „teljesítette” a 
kondicionálási feladatot. A ragadozó elékerülése nem végleges, még a több
ször megtámadott állatok is időnként újra felkeresik a ragadozót, noha 
ennek gyakorisága nem túlságosan nagy, de elegendő ahhoz, hogy az átla
gos tanulási görbét 90-95%-os teljesítményszint közelében tartsa.

Ezek a megfigyelések nincsenek összhangban a tanulás hagyományos 
koncepciójával, a fokozatosággal, úgy tűnik, hogy a paradicsomhalban a 
szokatlan ingerek elsősorban explorációt indukálnak, ennek a tevékenység
nek a motivációja igen nagy, és csak hosszabb idő után habituáció vagy az 
esetlegesen kialakult félelem hatására hagy, időlegesen, alább. Az exploráció 
közben minden valószínűség szerint kialakul az eseményekkel kapcsolatos 
memória is, de ez csak akkor veszi át a paradicsomhal aktuális tevékenysé
gének irányítását, esetünkben a megfelelő elkerülési tevékenység létrehozá
sát, ha az exploráció motivációja már kellőképen lecsökkent. Maga a tanu
lási folyamat, gondolunk itt az idegen fajú halakkal kapcsolatos memória 
gyors és tartós kiépülésére, valószínűleg nem fokozatos, hanem minden 
vagy semmi típusú.

Exploráció a hagyományos ingajárati dobozban

Talán fölösleges említeni, hogy az efféle hosszabb munkát összefoglaló 
beszámolók logikája nem azonos a kísérletek során alkalmazott logikával, 
sok kérdés, amit ma a vizsgálatok kiindulási pontjának tekintünk, utólag 
bukkan fel. így például a paradicsomhal szeminaturális körülmények 
közötti kondicionálása során kimutatott explorációs tevékenységet tulajdon
képpen a legelső kondicionálási kísérleteinkben figyeltük meg, az össze
hasonlító pszichológia által alkalmazott hagyományos passzív elkerülési 
kondicionálási tesztben (Csányi, 1986), és jellemző módon elég sok vitánk 
volt a különböző lektorokkal arról, hogy mennyiben van jogunk egyáltalán 
explorációs tevékenységről beszélni.

A passzív elkerülési kondicionálás vizsgálatára kisméretű (kb. 16 1) inga
járati akváriumot használtuk, amelynek egyik rekesze sötét, a másik pedig 
átlátszó volt. Ebbe egyenként helyeztük bele a paradicsomhalakat tíz napon
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át, naponta negyedórára. Az első hat alkalommal a halak csak „ismerked
tek” az ingajárati dobozzal, semmiféle kellemetlenség nem érte őket. 
Hamarosan megszokták a berendezést, az idő nagyobb részét a sötét térfé
len töltötték, de elég gyakran, egy-egy próba alatt 7-8 alkalommal is kijöt
tek, és körülúszkálták a berendezés világos térfelét is. Legelőször azt vizs
gáltuk meg, hogy a sötét térfélen enyhe áramütéseket alkalmazva, mi 
módon tanulja meg a paradicsomhal, hogy a sötét kamrát elkerülje. Mértük 
a belépési látenciát, a sötét térfélre való belépések számát, valamint a sötét
ben tartózkodás idejét. Ez a három mérték nagyon jól tükrözi a tanulási 
folyamatot. A 15. ábrán bemutatjuk, hogyan változnak ezek az értékek 
akkor, ha 50, illetve 75 mA erősségű áramütésekkel büntetjük a sötét tér
félre úszást. A nagyobb áramerősséggel „büntetett” csoport viselkedése tel
jesen egyértelmű. Az áramütések hatására lecsökken a belépések száma és a 
tartózkodási idő, valamint jelentősen megnövekszik a belépési látencia, 
húsz állatból az utolsó próbán mindössze három lépett be rövid időre a 
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sötét rekeszbe. A paradicsomhalak tehát kitűnően s gyorsan megtanulták, 
hogy a kellemetlen kamrát elkerüljék. Bonyolultabb a gyengébb árammal 
kezelt állatok viselkedésének értelmezése.

A büntetlen kontrollcsoport és az 50 mA-es áramütésekkel büntetett 
állatok esetében az átlagos belépésszámok nagyjából azonosak az egész 
kísérlet során, vagyis a paradicsomhalak az enyhe áramütések ellenére 
ugyanolyan gyakran úsznak a sötét térfélre, mintha ott nem érné őket sem
miféle kellemetlenség. A belépési látencia ugyan az 50 mA-rel „kezelt” cso
portban kissé megemelkedik, de a kontrolitól való eltérése nem szignifi
káns, vagyis tanulás nem mutatható ki. Ez persze nem feltétlenül jelenti 
azt, hogy az állat nem emlékszik a kellemetlen tapasztalatra, csupán annyit 
állíthatunk, hogy ez a tapasztalat nem annyira kellemetlen, hogy a paradi
csomhal a sötét térfelet teljesen elkerülje. Az egyetlen mérték, amelynek 
változásán a gyenge áramütés hatása jól észrevehető, a sötét térfélen töltött 
idő, ami a kontrollcsoporthoz képest felére csökkent. Ez minden bizonnyal 
annak a következménye, hogy az 50 mA-es áramütés mégis kellemetlen. 
Különösen érdekes ez az utóbbi adat, ha meggondoljuk, hogy félannyi 
sötétben töltött idő ellenére ugyanannyi maradt a belépések száma, mint a 
kontrollcsoportban, tehát a benn töltött időre számítva a belépésszám két
szeresére nőtt. Ezeket az adatokat csak úgy lehet egyszerűen és az etológiái 
megfigyelésekkel összhangban magyarázni, ha feltételezzük, hogy itt is a 
paradicsomhal „vizsgálódási reakciója” jelent meg a kellemetlen, de még nem 
túlságosan erős áram hatására. Vagyis a tanulási folyamatot mindig kíséri az 
explorációs tevékenység, és ezt csak más természetű motivációk dominan
ciája vagy a kíváncsiság kielégítése szünteti meg átmenetileg.

Ez a kísérlet egyben azt is igazolja, hogy a hagyományos ingajárati 
dobozban mérhető adatokból kellő körültekintéssel jogosan lehet következ
tetni a természetes körülmények között bekövetkező folyamatokra, de teljes 
értékű analízist csak akkor végezhetünk, ha szemügyre vesszük az etológiái 
megfigyelések révén nyert adatokat is.

Kulcsingerek a tanulásban

Ebben a fejezetben azokat a kísérleteinket mutatjuk be, amelyek során azt 
vizsgáltuk, hogy a paradicsomhal esetében a ragadozó elkerülésével kapcso
latos tanulási folyamatban, illetve az azzal összefüggő explorációban milyen 
szerepe van a különböző kulcsingereknek.

Egy modellsorozatot készítettünk, amelynek tagjai egyre jobban hasonlí
tottak egy igazi halra (16. ábra). A modelleket a kisebb méretű ingajárati
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dobozban próbáltuk ki. Kondicionálási kísérletket végeztünk, azzal a 
módosítással, hogy a szoktatási idő (6 próba) után valamelyik modellt is 
elhelyeztük a sötét térfélen. A kísérleti csoportok egy részét a modell elhe
lyezése mellett a szokásos módon az enyhe áramütésekkel (50 mA) büntet-
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tűk (Csányi, 1986). Ez az áramerősség önmagában még nem volt elegendő 
a sikeres kondicionáláshoz. A kísérletben szerepeltek még olyan csoportok 
is, amelyek modell helyett egy élő aranyhalat találtak a készülék sötét térfe
lén, és kondicionálás esetén esetén ennek jelenlétében kapták a kellemetlen 
50 mA-es áramütéseket. A 77. ábrán a bonyolult kísérlet eredményei közül 
a legjellemzőbbet, a belépési látencia változását mutatjuk be az egyes cso
portoknál. Önmagukban sem a modellek, sem az élő aranyhal jelenléte, 
sem az áramütés nem okozott jelentős változást a belépési látenciában. 
Nem emelkedett meg a belépési látencia akkor sem, amikor az „egylámpás” 
vagy a „szem nélküli” halfejet áramütéssel együttesen használtuk. Jelentő
sen megnőtt viszont a belépési látencia, ha a büntetést a többi modell 
jelenlétében alkalmaztuk. A legnagyobb latencianövekedést az élő aranyhal 
jelenlétében kondicionált csoport esetében kaptuk, ennél kevésbé, de szin
tén jelentősen megemelkedett a belépési látencia azokban a csoportokban, 
amelyek két egymás melletti lámpát, két „szemet” hordozó modellt találtak 
a sötét térfélen. Ennél kisebb mértékű volt a belépési látencia növekedése a 
két egymás alatt elhelyezett lámpát viselő modell jelenlétében.

Az automatikus adatrögzítésen kívül az állatok viselkedésének megfigye
lése is igen érdekes volt. Azok, amelyek az aranyhal vagy a két szemmel 
ellátott modell jelenlétében kapták az elektromos áramot, gyorsan elhagyták 
a sötét térfelet, de rendszerint azonnal visszafordultak, visszaúsztak a kapu
hoz, és figyelmesen nézegettek be a sötét térfélre. Hasonló viselkedést a 
többi csoport tagjainál nem tapasztaltunk.

További kísérletekben vizsgáltuk a szemek nélküli, mozdulatlan, hal for
májú testtömeg, négyszögben elhelyezett üvegszemek, valamint vékony 
dróton lógó üvegszemek és bizonyos kombinációik hatását a feszítési reak
ció (PÓZ) kiváltására (Csányi, 1993). Önmagukban a vízbe lógatott sze
mek nem váltottak ki semmilyen reakciót. Az exploráció enyhébb formáját, 
a KÖZ reakciót, minden hal formájú tárgy kiváltotta. Erőteljesebb, sok 
uszonyfeszítéssel (PÓZ) járó reakciót a szemekkel ellátott, hal formájú test 
váltotta ki, a leghatékonyabb a két vízszintesen elhelyezkedő szemű makett 
volt.

A modellkísérletek eredményei alapján elég nagy biztonsággal állítható, 
hogy a paradicsomhal számára egy testformán elhelyezkedő szemek vagy 
ahhoz hasonló, egymás melletti két folt kiváltja a feszítés elemét. A nagy 
szemű csuka vagy a kulcsingert tartalmazó modellek jelenlétében jelenté
keny elkerülés! tanulás mutatható ki, és abban az esetben, ha a „modell” 
mozog is, mint az aranyhal, gyakorlatilag egyetlen próba elegendő ahhoz, 
hogy kellemetlen ingerforrás tartós elkerülése alakuljon ki. Ennek alapján 

43



Csániji Uilmos

valószínű, hogy a mozgás maga is kulcsinger. Mint említettük, a szaglásnak 
is szerepe van az idegen halak felismerésében, tehát igen valószínű, hogy az 
élő aranyhallal kapott rendkívül gyors kondicionálásban a szagkulcsok is 
szerepet játszottak.

Bizonyos, hogy amennyiben a kulcsinger jelenlétében fájdalom éri az 
állatot, elkerülési tanulás történik, de vajon mit tanul meg a paradicsomhal? 
Azt, hogy elkerülje a veszedelmes helyet, vagy azt, hogy elkerülje a kulcs
inger forrását? Ezt a kérdést a következő kísérlet segítségével válaszoltuk 
meg (Csányi-Lovász, 1987). Két különbözőképpen berendezett ingajárati 
akváriumba helyeztük a paradicsomhalakat, véletlen kiválasztással. Az egyik 
akvárium biztonságos volt, ott sokkot sohasem kaptak, a másik akvárium
ban egyes csoportok erős sokkot, mások az erős sokkal együtt halfejet utá
nozó modellt kaptak. Az eredmények azt mutatták, hogy a sokk önmagá
ban és a sokkal kombinált modell is nagyon eredményesen késztette a 
paradicsomhalakat a sötét térfél elkerülésére. Lényeges különbség volt 
azonban abban, hogy a csak sokkot kapott csoportok egyedei az elkerülési 
viselkedésüket nagymértékben kiterjesztették a biztonságos akváriumra is, 
ahol pedig büntetést sohasem kaptak. A modellel együtt büntetett csoport 
tagjai ilyen elkerülést nem mutattak, a biztonságos akvárium mindkét 
kompartmentjében egyformán mozogtak. Ha a sokkot és modellt kapott 
csoport menetrendjébe olyan próbákat iktattunk, amikor a büntetést meg
szüntettük, és a modellt eltávolítottuk, a paradicsomhalak azonnal felkeres
ték a korábban elkerült sötét térfelet. Az elkerülés tehát nem a helynek, 
hanem a kulcsinger hordozójának szólt!

Az elkerülési kondicionálás genetikai háttere

Az elkerülési kondicionálás néven ismert jelenség - akár a laboratóriumban 
tanulmányozott eseteit, akár természetes körülmények közötti előfordulását 
tanulmányozzuk - roppant összetett. Felfoghatjuk sajátos viselkedési jelen
ségnek is, az állatok különféle akciókat hajtjanak végre, amelyeket mi bizo
nyos körülmények között aktív vagy passzív elkerülési kondicionálásnak 
nevezünk. A folyamat kétségtelenül kapcsolatban van a memóriával, hiszen 
a tanulás ezen akciók külső hatásra történő módosulásával jellemezhető, és 
nyilvánvaló a kapcsolata a percepcióval is, mert az állatban a környezet 
különböző tényezőinek észlelése bizonyos akciókat aktiválhat vagy gátolhat. 
Különböző genotípusú, beltenyésztett törzsek felhasználása jelentős segítsé
get adhat ahhoz, hogy e komplex jelenséget megkíséreljük egyszerűbben 
értelmezhető részekre bontani.
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Négy paradicsomhaltörzs (U, P, S, V) egyedeivel végeztünk passzív 
elkerülési kondicionálási kísérleteket, vagy sokkot, vagy pedig halmodellt és 
sokkot együtt alkalmazva büntetésként (Csányi-Gervai, 1985, 1986). A tör
zsek között jelentős különbségeket találtunk mind a habituációs tréning, 
mind pedig a kondicionálás során. A különbségek részben a sokk iránti 
érzékenységből, részben pedig az alkalmazott modell kulcsingereire történő 
reakció mértékéből adódtak. A habituációs periódus végén a belépési 
látencia az U törzsnél valamivel alacsonyabb volt, mint a többinél. Enyhe 
elektromos sokk már önmagában is szignifikánsan emelte a belépési 
látenciát valamennyi törzsnél, kivéve az U törzset. A modell jelenléte a 
sokk mellett viszont szignifikánsan emelte az U törzs egyedeinek belépési 
látenciáját, míg gyakorlatilag változatlanul hagyta a többiét.

A sötétben tartózkodás a habituációs periódusban valamennyi törzsben 
egyformán magas volt, az áram hatására ez az érték csökkent, de az egyes 
törzsek között nagyon különböző mértékben. A V törzsben majdnem egyti- 
zedére esett vissza a sötétben tartózkodási idő, jelentősen csökkent az S 
törzsnél, valamivel kevésbé a P törzsnél, és a legkevésbé az U törzs esetében. 
A modell jelenlétében viszont a sötétben tartózkodás két nagyságrenddel 
esett az U törzsnél, egytizedére a V törzsnél, míg szinte változatlan maradt a 
P és S törzseknél. A vizsgált törzsekben tehát igen nagy mértékű a variabili
tás a büntetésként használt sokk iránti érzékenységben vagy toleranciában.

Ugyancsak nagy a törzsek között mért különbség az explorációs aktivi
tásban, amit a legjobban az átlépésszám jellemez. Ez az érték a legmagasabb 
az U törzsnél, és alig változik az áram hatására, míg igen alacsony a P és V 
törzseknél, közepes az S törzsnél. A modell jelenléte nagymértékben csök
kentette az U törzs explorációs tevékenységét, míg a többiét gyakorlatilag 
változatlanul hagyta.

Ezekből az eredményekből kétségtelen, hogy a kondicionálás során meg
figyelhető viselkedési jelenségeket különböző idegélettani mechanizmusok 
szabályozzák. Egyes törzsek között nem találtunk különbségeket a végrehaj
tott akciók mozgásmintázatában, de nagyok a különbségek a fájdalmas 
ingerre, valamint a jelként szerepelő kulcsigerre adott válaszokban, amelyek 
a percepció és az ingerfeldolgozás szintjén jelentkező genetikai különbsé
gekre utalnak (Csányi-Gervai, 1986).

Összegzés és következtetések
Ha egy kutatócsoport aránylag hosszú időt szentel egy állat viselkedésének 
részletes tanulmányozására, mint ezt a mi laboratóriumunk tette, a megfi
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gyelések, kísérletek értékelése során kialakulnak olyan koncepciók is, ame
lyek a megfigyelt jelenségek általánosítására szolgálnak. Az ilyen koncepci
ók egyes részei könnyen vitathatók, de az egész, mint egyfajta „gestalt” 
nagyon sok részeredményen alapszik, az önmagukban bizonytalan részek 
egymást kölcsönösen erősítik, és mindenképpen alkalmasak arra, hogy vitá
ra és további kutatómunkára serkentsenek.

Két ilyen koncepciót mutatunk be: a ragadozók elkerülésével és a passzív 
elkerülési kondicionálással kapcsolatban kidolgozott „interaktiv tanulás” 
hipotézisét, valamint egy általánosabb elméletet, amelyben a paradicsomhal 
és a környezet funkcionális kölcsönhatását igyekeztünk megragadni.

A tanulás interaktív elmélete

Az averzív kondicionálás komolyabb értékű, etológiái szemléletű modelljét 
Bolles dolgozta ki (Bolles, 1970; Bolles-Fanselow, 1980).

Az elmélet alaptételei a következők:
1. Bármilyen inger, ami félelmet vagy fájdalmat kelt az állatban, faj

specifikus (feltétlen) védekezési reakciókat (FVSR) indukál az állatban.
2. Ha a feltétlen inger együtt jár valamilyen neutrális ingerrel, akkor 

néhány ismétlés után a feltételes inger egyedül is képes kiváltani a FSVR-t.
3. Elkerülési kondicionálás csak akkor alakítható ki gyorsan, ha a megkö

vetelt válasz az FSVR-ek valamelyike.
Paradicsomhalakkal végzett kísérleteink Bolles tanuláselméletének 

továbbfejlesztését teszik lehetővé (Csányi, 1986). E kísérletek egyik leglé
nyegesebb, többféleképpen is alátámasztott következtetése az, hogy a para
dicsomhal veleszületetten kíváncsi. Új környezet vagy az ismerős környe
zetben valamiféle nem túlságosan kellemetlen inger (gondoljunk a gyenge 
áramütésekkel kezelt halak viselkedésére) aktiválja a vizsgálódó magatartást 
(explorációt), amit egyébként nem szoktak az FSVR részének tekinteni. 
Különösen nagy a paradicsomhal érdeklődése a környezetében előforduló 
élőlények iránt. A „vizsgálódó reakció” alkalmat ad az állatnak arra, hogy 
tapasztalatokat, ismereteket szerezzen a környezet új tárgyairól, és ezeket a 
tapasztalatokat a tanulási folyamat során elraktározza.

Bizonyos, hogy a paradicsomhal számára a környezet legfontosabb élőlé
nyei a táplálékállatokon és a fajtársakon kívül a ragadozók. A felismerést és 
a további külső jegyek rögzítését, megtanulását kulcsingerek segítik. Ilyen 
kulcsingerek a testen elhelyezkedő szemek, a mozgás és valószínűleg a sza
gok. Egy kulcsingereket hordozó tárgy a paradicsomhal érdeklődését azon
nal felkelti. Vizsgálódás közben feltehetően különféle tanulási mechaniz
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musok aktiválódhatnak. Ha vizsgálódás során a paradicsomhalat semmiféle 
kellemetlen inger vagy fájdalom nem éri, akkor habituálódik, vagyis meg
szokja a kulcsinger hordozójának jelenlétét, és többé nem törődik vele. Ha 
azonban a kulcsinger hordozója megtámadja, vagy jelenlétében valamiféle 
fájdalom éri, akkor a kulcsingerhordozót a továbbiakban lehetőleg elkerüli. 
Kísérleteink során elkerülési reakcióhoz vezetett a ragadozó támadása mel
lett a békés aranyhal vagy modell jelenlétében alkalmazott elektromos sokk 
okozta fájdalom is.

A fentiek alapján elkészíthető az elkerülési tanulás interaktív modellje, 
amelyben a fajspecifikus magatartáselemeken és a feltétlen vagy feltételes 
ingereken kívül a kulcsingerek és az állat vizsgálódó reakciója is szerepet 
kapnak.

Az interaktív tanulás hipotézise több fontos következtetésre is lehetősé
get kínál. Az interaktív tanulási mechanizmusból következik, hogy az állat a 
környezetét állandóan szemmel tartja, ha „gyanús” tárgyakkal, élőlényekkel 
kerül szembe, vizsgálódik, és tapasztalataitól függően cselekszik. A ragado
zót reprezentáló emléknyomok a hatékony menekülési válaszreakciókkal, a 
békés halak reprezentációi pedig közömbös viselkedésformákkal kapcsolód
nak szorosan össze. Az interaktív tanulás folyamatosan felfrissíti, ha szüksé
ges, átrendezi az emléknyomok és válaszreakciók e kapcsolatrendszerét, 
dinamikus kölcsönhatást biztosít a környezettel.

A környezet modelljei a paradicsomhal agyában

Az interaktív tanulási mechanizmus folyamatos működésének következmé
nye, hogy a paradicsomhal élete során az agyában fokozatosan kiépül, töké
letesedik a környezet egyfajta reprezentációja, dinamikus modellje, amely
nek segítségével képes a környezet viselkedését, eseményeit megjósolni 
(Csányi, 1988, 1987, 1989). A fejlődő paradicsomhal-ivadék először az 
apróbb ragadozók prédája, és egy-egy támadás a csoportban nevelkedő több 
tíz vagy száz egyedben aktiválja a tanulási mechanizmust. A rosszul tanuló 
egyedek lassanként elfogynak, s a létért való küzdelemben azok a legsikere
sebbek, amelyek tapasztalataik révén a legmegfelelőbb környezeti modellt 
építették fel agyukban.

A belső reprezentációk szerepére az állati viselkedésben legelőször Craik 
(1943) mutatott rá, és MacKay (1951-52) dolgozta ki a belső reprezentáció
nak mint dinamikus modellnek a funkcionális szerkezetét. Egyes esetekben 
konkrét idegfiziológiai bizonyítékokkal rendelkezünk az állati agy bizonyos 
területei és a környezet meghatározott paraméterei közötti szoros fizikai 
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megfelelésről (Collett, 1983). Ma már az agy modellkészítő funkciója elfo
gadottnak tűnő koncepciója a magatartás-tudományoknak (Gallistel, 1980). 
A paradicsomhal esetében csak viselkedési adatokkal rendelkezünk, ezért 
megkíséreljük, hogy a környezetmodell-koncepciót a paradicsomhal visel
kedéséről szerzett ismereteink birtokában funkcionálisan értelmezzük.

A bemutatott megfigyelések, kísérletek eredményeit általában a magatar
tás két szerveződési szintjén értelmezhettük. Az alsóbb szerveződési szint 
elemzésekor arra igyekeztünk magyarázatot adni, hogy a szigorú formai 
meghatározás alapján megfigyelt viselkedési elemek megjelenése milyen 
külső vagy belső tényezők következménye, a másik, ennél magasabb szin
ten arra voltunk kíváncsiak, hogy az állat az egyes elemekből a viselkedés 
milyen magasabb organizációját képes létrehozni, valamilyen komplex kör
nyezeti helyzetben, egy komplex „feladat” megoldása során. így amikor 
beszámoltunk arról, hogy az egyes viselkedési elemeket - a MÉN, UGR, 
DÉR stb. - a környezet milyen fizikai tényezői befolyásolják, az alsóbb 
értelmezési szinten mozogtunk, míg a ragadozófelismeréssel, -elkerüléssel 
kapcsolatos megfigyelések értelmezésében a felsőbb szerveződési szintjén. 
Nyilvánvaló, hogy a két szint eseményei szorosan összefüggenek, hiszen 
egy bonyolult feladat megoldásához a paradicsomhalnak meghatározott 
magatartáselemek sorozatát kell valamiképpen előhívnia. Miközben éppen 
valamilyen magatartáselem figyelhető meg, ennek a konkrét elemnek az 
előhívásában egyes környezeti tényezők is bizonyosan szerepelnek, de leg
alább ilyen fontos lehet a magasabb szerveződési szinten működő organizá- 
tor, amely az egyes elemekből választva valamilyen célszerű viselkedés
mintázatot hoz létre. Menekülés kellemetlen környezetből egy cél, amely 
elérhetőnek látszik egyszerű elúszással, ha a közvetlen környezet vizuálisan 
átjárható, ha nem, akkor viszont a kiugrás a megfelelő válasz (Tóth-Csányi, 
1989).

A diallélanalízis során különböző környezetekbe helyezett különböző 
genotípusú állatokkal végzett kísérletek egyértelműen mutatták, hogy 
ugyanazon környezet más és más elemek csoportját hívja elő a különböző 
genotípusokból (Gerlai-Csányi, 1989b), tehát a genetikai különbségek 
éppen a magatartásegységek magasabb szerveződési szintjén alakultak ki.

Ugyanezt lehet látni az egyes elemekkel végzett kondicionálási kísérle
teknél, ahol kiderült, hogy az egyes magatartási elemek szintjén a kondicio
nálások során erős korlátok érvényesülnek, de ha a „feladat” többfélekép
pen is megoldható, mint pl. a bal vagy jobb oldali térfél elkerülése, akkor a 
nagyobb szabadsági fokkal rendelkező, felsőbb szerveződési szinten nem 
érvényesülnek ilyen korlátok.
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A tanulási folyamatok szabályozása is e felsőbb szerveződési szinten tör
ténhet, mert nem sikerült semmiféle közvetlen merev összefüggést kimu
tatni egyes magatartáselemek, egyes konkrét kellemetlen események, illetve 
a paradicsomhal elkerülést viselkedése között (Csányi-Altbácker, 1990). Az 
elkerülési tanulásban megnyilvánuló döntés a tapasztalatok hatására, de a 
magatartási elemekkel csak laza kapcsolatban álló felsőbb szerveződési szin
ten történhet (18. ábra).

A fenti meggondolások alapján úgy véljük, hogy megszerkeszthető a 
viselkedésszabályozás kétszintű modellje, amely tükrözi a percepció, az 
ingerek szerepét, az egyes magatartáselemek kiválasztásában, de tükrözi azt 
a magasabb szerveződési szintet is, amely a magatartáselemek felett érvé
nyesül, és amelynek a legtöbb köze van a célorientált adaptív értékű visel
kedés kialakításához.

Korábbi elméleti megfontolásaink (Csányi, 1988, 1989) alapján szerkesz
tettünk egy organizációs sémát (19. ábra) amelynek központi koncepciója a 
magatartás szabályozásának legkisebb, még értelmezhető, funkcionális egy
ségének az értelmezése. Tekintsük a magatartásszabályozás legkisebb funk
cionális egységének azt az idegrendszeri konstrukciót, amely kapcsolatot 
teremt a percepció, az állat által végrehajtható magatartási instrukciók (akci
ók), valamint a memória és a belső állapot között. Ilyen funkcionális egysé
gek léte adhat arra magyarázatot, hogyan indukálják egyes környezeti 
tényezők bizonyos elemek megjelenését. A funkcionális egységben szerepe
lő belső állapot és különösen a memória egyfajta kapcsoló feladatot tölt be,
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[környezet]

19. ábra

amely képes az egységet más egységhez kötni, így a funkcionális egységek 
bonyolultabb, magasabb szintű organizációi jöhetnek létre. Az ilyen maga
sabb szintű organizáció leghetővé teszi, hogy a közvetlen percepció hatását 
a tapasztalat, a memória módosítsa, és olyan akciók induljanak be, amelyek 
az eredeti funkcionális egységekből nem értelmezhetők. Az állati agy 
működése során, amikor az állatban valamilyen adott környezeti helyzetben 
eldől, hogy ezt a helyzetet miként értelmezi, és milyen viselkedésmintázat
tal igyekszik az adott feladatot megoldani, úgy értelmezhetjük, mint egy 
döntési mechanizmusnak a funkcionális egységekből kialakult magasabb 
struktúra felületén végzett „sétáját”, amelynek eredménye azután a kivá
lasztott koncepció, illetve ennek aktiválása révén a megfelelő akció. Külön 
nem hangsúlyoztuk, de fontosnak tartjuk annak megemlítését, hogy ezt a 
„sétát” erős genetikai korlátok is befolyásolják (Csányi, 1993).

A fejlettebb, tapasztaltabb állatok agyában életük során sokszáz vagy 
sokezer ilyen, esetleg egymással is lazán összefüggő magasabb struktúra 
jöhet létre, amely egy-egy konkrét percepciós mintázat beérkezése esetén 
pontos viselkedési utasításokat szolgáltat. Világos az is, hogy ezek a maga
sabb funkcionális struktúrák felfoghatók az agy környezeti modelljeinek, 
amelyek választási lehetsőségeket adnak, pontosan megjósolják a környezet 
várható viselkedését, és egyben megadják az állat követendő viselkedésmin
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tázatát is, tehát egy dinamikus modell minden kritériumának megfelelnek. 
Az interaktív tanulási hipotézisünk is arról szól, hogy mi módon épül fel 
egy ilyen konkrét funkcionális modell az agyban. A felnőtt paradicsomhal 
élőhelyén valószínűleg nem több, mint néhány tucat ragadozó és békés 
halfajjal találkozhat élete során. E találkozások eseményei környezeti 
modelleket hoznak létre, amelyek a rákövetkező találkozásokban a követen
dő magatartás pontos utasításait, bizonyos értelemben a bekövetkező ese
mények jóslatait tartalmazzák a paradicsomhal számára.

Az a véleményünk, hogy ez a modellkoncepció általánosítható fejlettebb 
állatokra is, és érdemes más fajok esetében a konkrét modellek tulajdonsá
gainak felderítésével foglalkozni. A szemeknek mint a tanulás kulcsingerei
nek szerepét egereknél már sikerült kimutatnunk (Topál-Csányi, 1994).
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