Kamaszkori agyfejlédés — az alvas szerepe a tanulasban

A feln6tté valas az élet kritikus periddusa. Nem véletlen, hogy ilyenkor ndvekszik leginkabb a droghasznélat, a nem kivant
terhességek, a nemi betegségek vagy az autébalesetek szama. A kamaszok kockazatvallalasa azonban nagy
rugalmassaggal is parosul: az agy plaszticitdsa ezt az életszakaszt a lehetéségek idejévé teszi. Kovacs llona professzor, a
PPKE Pszicholégiai Intézetének vezetbje ezért tanulmanyozza kutatécsoportjaval az agykéreg serdiil6kori fejlédését és
kapcsolatat az alvassal. Az NKFI Alapbdl finanszirozott projekt eredményei a neveléstudomanyban, az orvoslasban és a
mindennapokban is hasznosithatok.

Az idegtudomany szakirodalma a kamaszkort gyakran a tavaszhoz hasonlitja. Ha valaki ebben az évszakban ligyesen
metszegeti az almafat a kertben, akkor az sok viragot és bé termést hoz. Ha nem szan ra idét, akkor a fan sok levél lesz
ugyan, de kevés alma. Ha pedig rosszul metszi a fat, talan még riigy sem né rajta. Valami ilyesmi térténik az emberi agyban
is — allitja Kovacs llona kutatasvezetd. — Van egy optimalis ,huzalozottsag”, amelyet a fejl6dési folyamatok, a hormonalis és
kérnyezeti hatasok egyarant befolyasolnak. A kamaszok esetében azt kezdtiik el vizsgalni, hogyan fejlédik ki a felnétt agy,
hogyan vannak ,0sszedrétozva” az egymastél tavoli agykérgi tertiletek. Ujabban bebizonyosodott, hogy az alvasnak mind az
agy érésében, mind a felndtt agy altali tanulasban igen komoly szerepe van.

A most folyd projekt részben egy korabbi, szintén tdmogatott kutatds eredményein alapul, amelyben normalis és rendellenes
agyi fejl6dés esetén vizsgaltak az alvasfliggé érési és tanulasi folyamatokat. A kutatdékat a Williams-szindrémas — emiatt
krénikus alvaszavarban szenved§ — fiatal betegek vizsgalata inspirélta az alvés és a tanulds kamaszkori agykérgi
szervez@désének tovabbi elemzésére. (Publikaciojuk a Williams-szindrémasok rossz alvasa és mozgastanulasa kdzott
fellelt 6sszefliggésrél hamarosan a Scientific Reportsban is megjelenik.)

Milyen mdédszerekkel kévethetd az agy fejlédése, az agyban zajlé kommunikacio?

A feln6tt agykéreg belsé kapcsolatrendszerének kialakuldsat nem kénny( vizsgalni. Az egyik lehet6ség a teljes éjszakai
alvas kévetése nagy felbontasu elektroenkefalograf (EEG) berendezéssel. Ez lehet6séget ad arra, hogy feltérképezziik az
agykérgi teriiletek kapcsolddasait (szintén a Williams-szindrémasokkal foglalkozé kutatas soran Gombos Ferenccel és
Badizs Réberttel kidolgozott méddszer: Scientific Reports, 2017 Jul 21), masrészt igy az alvas folyamata is finoman
elemezhetd. A most futd projektben mar nagyon jél kiérlelt médszertannal dolgozunk. A laborban 12, 16 és 20 éves alanyok
alvasat vizsgaljuk.

Nekik ezek szerint bent kell aludniuk egy laborban?

Igen, a mi vizsgalati helyiséglink egy elektromosan arnyékolt kis halészoba, amelyhez flird§szoba is tartozik. Egy-egy fiatal
harom éjszakat tolt nalunk, és ha a sziil§ szeretne a kdzelében lenni, akkor 6t is el tudjuk helyezni. Napkézben nem
sziikséges bent maradniuk, de megkérjik 6ket, hogy ne fogjanak kiildnleges aktivitasba, hiszen az is befolyasolja az
alvasmintazatokat — pont emiatt ez a kisérlet csak hétvégén folyik, amikor tanitas sincs. A ,prébaalvas” utdn szombat este
kévetkezik az ,alapalvas”, és vasarnap reggel, amikor felébrednek, elkezdjik a feladat gyakorlasat. Haromszor gyakorolnak
egy egyszer(i mozgasos és egy perceptudlis feladatot. Ezt a mdédszertant a Williams-kutatasainkbél ,hoztuk magunkkal”. A
vasarnap éjszakai alvas utan még egyszer megcsinaljak a gyakorlatokat.

Roomilarinte grac i

A viselkedéses vizsgalat vazlata
K&zépen az emberi agy oldalnézete lathatd, az elsédleges latokérget (V1) kék, az elsédleges motoros kérget (M1) piros szin
emeli ki. Az agykérget rendszerint hat eltéré funkcioju rétegre osztjak, a rétegen bellli hosszu tavi kapcsolatok elsédleges
forrasa a Il. és Ill. réteg. A kontdrintegracios feladat az elsédleges latdkéreg, az ujjérintéses feladat az els6dleges motoros
kéreg hosszu tava kapcsolatait célozza meg. A konturintegracios feladatban néhany apré elem vizszintes ovalis format
rajzol ki a véletlenszer(ien elrendezett elemek k6z6tt. A harom téglalap egyre nehezed§ feladatokat mutat.

Az ujjérintéses gyakorlat nem igazan tdnik olyannak, mint ami tulsagosan megeréitetné az agyat...
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A legtdbb tanulasi folyamatban az elvégzendd feladat nyilvan nem ilyen egyszerd, mint amit mi tlizink ki a kisérletlinkben.
De ha tul 6sszetett feladatot adnank — mondjuk tanuljanak meg korcsolyazni, kosarra dobni vagy tanuljanak meg egy csomé
idegen szét —, azzal az egész agyat mozgésitanank, igy nem tudnank pontosan 6sszekdtni a zajlo folyamatokat a kivaltott
kérgi valtozasokkal. Eppen azért szoritkozunk ilyen pici, konkrét feladatokra, amelyekrsl mar j6l tudjuk, hogy melyik agykérgi
teriiletet érintik, hogy kdévethessik a valtozasokat.

Ehhez el6szor is 128 elekirodat erésitlink fel az alany fejére egy specidlis, Uszdsapkara emlékeztetd elekirédasapkaban. Az
EEG-asszisztensiink, Gyoérgy Zoltan, aki valéban nagyon profi, masfél érat télt azzal, hogy a sapkat régzitse, ugyanis
minden egyes elekirdda ala zselét kell nyomni, beigazitani, a gépen pedig ellendrizni, hogy j6 helyre keriilt-e. Ez a sapka
nem tul kényelmetlen, és ha j6l van félrakva, akkor altaldban kibirja az egész éjszakat, csak néha veszitlink el egy-két
elektrédat — ami nagy sz6é a sikeres mérés szempontjabdl.

A sapka felhelyezése

Mit lehet lesztirni ezekbdl a mérésekbdl?

Régen azt gondoltuk, hogy éjszaka az egész agy alszik, de ma mar tudjuk, hogy ez nem igy van. Az agy egyes részei
kilébnbdz8 mértékben alszanak, és a mérések arra utalnak, hogy az alvas alatt nem ugyanaz térténik az egész agyban; a
térténések attdl is figgnek, hogy mit csindltunk napkdzben. Esetlinkben varhatdan azt latjuk majd, hogy nemcsak az alvas
hat a gyakorlasra, hanem forditva is: ha valaki sokat gyakorolja ezt az ujjérintget8s feladatot, akkor a motoros kéregben
megn§ az aktivitds. Emiatt a gyakorlas utan sokkal t6bb specialis oszcill4cidt, Un. ors6t varunk az alvdsmintzatban, mint
amennyit el6z6 éjszaka tapasztaltunk (az ,orsék” az adott pillanatban egyszerre aktivalédo idegsejteket jelentik, amelyek a
hosszu tava emlékezetbe vald beirédas molekularis folyamatara utalnak). Remélem, hamarosan beigazolddik ez a
feltételezéslink — egyel6re még tart az elemzés, de révidesen mar err6l is lesznek adataink.

Miben jelent vjat ez a kisérlet?

llyen vizsgalatok még soha nem folytak emberen. Patkanyokba mar ultettek be olyan elektréddkat, amelyekkel
megmutattak, hogy éjjel a hippokampuszban (a halantéklebeny mélyén elhelyezkedd agyteriilet, amely az ismeretek
régzitésében vesz részt) ,Ujrarajzoldédik” annak a labirintusnak a képe, amelyet az allat korabban bejart. Azaz a
hippokampusz helyérzékelésért felel6s sejtjeinek aktivitasabdl latszik, hogy a patkany mivel foglalkozott napkézben. Egyre
inkébb Ugy gondoljuk — bar ez egyel6re csak hipotézis —, hogy éjjel azokon a terlileteken indul el a ritmusos aktivitas,
amelyek részt vettek a napkézben gyakorolt feladatban. De az is szamit, hogy a feladat fontos legyen, és egyre jobban
akarjuk csinalni.

Az aktivitas felkeltése utan régzil a ,tudas”?

Engem az izgat a legjobban, hogy mi hogyan régzil, de ezt végképp nehéz kideriteni. Példaul a biciklizés tanulasakor egy
csomé hibas mozdulatunk van. Hatalmas rejtély, hogy mi régzil egy kezd6 agyaban. Ha az elején minden bevésédik, akkor
késdbb valahogy ki kell sz(rni, ,el kell felejteni” a hibakat...

Arra utalt korabban, hogy a kamaszok agyaban is hasonlo folyamat jatszddik le...

Ez a ,pruning” vagy metszegetés: a hibas, f6l6sleges kapcsolatok megsziintetése. Ez is még csak elmélet, egyelére nincs ra
bizonyitékunk. De hogyan deril ki, hogy mi a hibas, mi alapjan szelektalédnak ki az agykérgi kapcsolatok? Nem tudjuk
egyeldre, de ezek fontos kérdések! Mindenesetre ebbdl a vizsgalatbdl kideriil — mert eddig erre sem volt még adat —,
hogyan fejlédik az alvas finom mintazata kamaszkorban, milyen az alvasmintazat alapjan feltarhaté agykérgi huzalozottsag
tipikus kamaszkori fejlédése, és hogyan hatarozza meg az alvas a tanulast.
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Volt még egy nagy tanulsag a projekt négy éve alatt — és ezt fiatal kollégaimnak kdszénhetem, kiilénésen Filep Orsolyanak,
aki az adatelemzésbe kapcsolédott be, és nagyon sokat nézegette a kamaszok viselkedéses adatait Gervan Patriciaval
egy(tt, aki szintén régdéta dolgozik veliink. Azt lattak, hogy nemcsak a Williams-szindromasok, hanem az egészséges
kamaszok teljesitménye is nagy szérast mutat. Bar egy sz(k korcsoportot vizsgalunk, mégis olyan teljesitménybeli
eltéréseket latunk, hogy nehéz eldénteni, ki a tipikus, és ki az atipikus. Orsolyanak készénhetéen Gjra és Ujra elévettik ezt a
kérdést. Nyilvan arrél van sz6, hogy nemcsak az életkor befolyasolja a kamaszkorban a kéreg felnéttszerliségét, hanem van
egy olyan tényez§, amit érettségnek nevezhetiink, ez pedig els§sorban hormonalisan meghatarozott — legalabbis igy
gondoljuk, mert eddig még senki sem vizsgalta meg kilén az érettség és az életkor, a tapasztalatok hatasat a kamaszkori
agykérgi valtozasokra.

A mi dllitasunk az, hogy a csontkor megmondja a bioldgiai életkort, amiben benne van az a feltételezés, hogy a csontkor
nagyon szorosan kapcsolédik a hormondlis és agykérgi éréshez. Merthogy a kamaszkori valtozasokat — példaul a
metszegetést — valdjdban a hormonok inditjak el. Ez azért érdekes, mert két ,tipikusan teljesitd” gyerek bioldgiai kora akar &t
év kilénbséget is mutathat. Mi az ilyen vizsgalatokhoz szakért6 partnerre talaltunk a Sporttudomanyi és Diagnosztikai
Kézpontban, ahol jaratosak a csontkor meghatarozasaban. Nagy lépést tettiink meg azzal, hogy a Diagnosztikai Kézponttal
egyittm(ikédve kiprébaltuk az ultrahangos csontkor-meghatarozast, ami a hagyomanyos rontgenfelvétellel szemben nem
terheli a szervezetet. (Ezt a fajta mérést még nem vontak be kutatdsokba, de mar van adatbazisa, és a mért értékek nagyon
jol illeszkednek a rontgennel meghatarozott értékekhez, ezért batran hasznalhatjuk.) Kidolgoztunk egy olyan paradigmat,
amellyel vilagosan kimutathatd, hogyan hat az érés és a tapasztalat barmilyen kognitiv funkciéra. Ezt azonban mar egy
kovetkez6 kutatasi projekt keretében fogjuk vizsgalni (2017-2022: MTA-PPKE Serdilékori Fejl6dés Kutatdcsoport).

Lehet mar mindenki szamara hasznos lizenete a kutatasaiknak?

A hamarosan lezarul6 projekt eddigi és varhaté eredményei egyértelm(ien utalnak az alvas és a tanulasi képességek
Osszefliggésére, illetve az alvas fontossagara a tanulasban. Innentdl akar a szil6k is tehetnek azért, hogy befolyasoljak a
gyerekek alvasmingségét. Nyilvan nem kell minden szabalyt drakoi szigorral betartani, de ma mar néhany kattintassal
megtudhatjuk, hogy ha este mandulat, banant eszik és tejet iszik a gyerek, akkor jobban alszik, mint egy nehéz, zsiros
vacsora utan.

A szll6knek és a szakembereknek is fontos tisztaban lennilik azzal, hogy a gyerekek kamaszkori érése sajatos palyat kvet.
Amellett, hogy bizonyos dolgokat genetikailag 6rokélnek, valamint a kdrnyezet és a taplalkozas is befolyasolja ezt a palyat,
mindenképpen egyedileg jellemzd rajuk. Van olyan gyerek, aki kordbban érik, és van, aki késébb. Ez is hathat arra, hogy
valaki mennyire motivalt, mennyire képes bizonyos dolgokat elsajatitani egy adott életkorban. Az a j6, ha figyelembe veszik
a gyerek egyéni adottsagait, amikor elddntik példaul, hogy menjen-e a gimnazium nulladik osztalydba, vagy a legerésebb
matektagozatot valassza. Ovatosan beszélek a sz(il6i tudatossagrol, mert még nem tudjuk, hogyan hat az érettség, és
hogyan a tapasztalat a kognitiv teljesitményre. Ezt a két hatast még soha nem vizsgaltak kilén ebben az életkorban, és
éppen ennek a feltarasa felé indultunk el.

Biztos vagyok abban, hogy a kutatasaink sorén fellelt ok-okozati 6sszefliggések nem csak a tudomanynak segitenek. Ha
egy ilyen eredmény megjelenik a megfelel forumokon, annak visszhangja lehet: az olyan tanulsag, amit egy valdban
mértékado ismeretterjeszté lapban vagy a BBC honlapjan is megirnak, mar befolyasolhatja az egyének viselkedését.
Altalaban véve fontosnak tartom, hogy ne csak az elméleti tudomanynak dolgozzunk, hanem az emberekhez is minél elébb
eljussanak az eredményeink. Ezért szervezzilk most egy londoni és egy belga partnerrel a ,transzlacids viselkedéskutatas”
nemzetkdzi mesterszakot. A ,transzlaciés” kifejezés arra utal, hogy nemcsak az elméletet és a médszereket adjuk at a
hallgatéknak, hanem azt is megtanuljék, hogyan alkalmazhatjak ezt a tudast akar hétkéznapi problémak megoldasaban.

A kutatonak a téméhoz kapcsol6dé korabbi tamogatott projektje:

2006—2011: Proceduralis tanulas normalis és karosodott agyi fejl6dés esetén —NF 60806 (30,34 millié Ft)

Tamogatott projekt: NK 104481

Mibdl lesz a feln6tt agy? A serdiilékor, mint az agykérgi fejlédés kritikus periodusa

Idétartam: 2013. januar — 2017. december

Projektvezetd: Kovacs llona, a Pazmany Péter Katolikus Egyetem Pszicholégiai Intézetének vezetbje

A tamogatas 6sszege: 64,6 millié Ft
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