E6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Az agyi fejlodés Goldilocks-zonaja

A HUN-REN, az ELTE és a PPKE kutatoi nemzetkdzi egylttmiikddésben azonositottak az emberi agy
optimalis, azaz se nem tul gyors, se nem tul lassu fejlédési Utemét. Az eredményeket az Advanced
Science nyilt hozzaférésd interdiszciplinaris folydiratban jelentették meg.

Goldilocks és a harom medve torténetének egyik fontos eleme az éppen jé hémérsékletli zabkasa,
amely nem tul hideg, és nem is tdl meleg. Ezt a koncepciét a tudomanyos gondolkodas is atvette;
meghataroztak példaul a lakhatdsagi Goldilocks-zonat, amely egy csillagrendszeren belil az élet
kialakulasat lehetévé tévd bolygdtavolsagokat jeldli.

A HUN-REN-ELTE-PPKE Serdul6kori Fejlddés Kutatécsoport (SFK) a barcelonai Pompeu Fabra Egyetem
és az Oxfordi Egyetem munkatarsaival az agykérgi halézatok termodinamikai elveken alapuld
elemzése soran most kimutatta, hogy az agy hierarchikus hal6zatainak fejlodése szempontjabdl is
létezik egy olyan optimalis z6na, amelyben a fejlédés iteme se nem tul gyors, se nem tul lassu.

Az SFK kutatoi, Kovacs llona és Gombos Ferenc, valamint a Pazmany Péter Katolikus Egyetem
(PPKE) munkatarsa, Szakacs Hanna

nemrégiben vezették be a serdiilékor kutatasaba az ultrahangos csontkormérést,

amely a kordbbiaknal joval pontosabb becslést ad a kamaszok érettségérdél. Ez azért fontos, mert
maga a pubertas nemcsak az érést, de az agykéreg jelentds atszervez6dését és a viselkedés
gyermekibdl felnéttszerlbe vald atalakulasat is elinditja. A pubertas kezdetének idépontja széles
tartomanyban valtozhat. Az agyi fejlettséget vizsgald kutatasban harom eltér6 érettséql
serdll6csoportot vizsgaltak. Az atlagos fejlettségl résztvevik csontkora megfelelt az életkoruknak, a
decelerdlt csoportban lévéké alacsonyabb, az akceleralt csoport tagjainak csontkora magasabb volt
annal. A kérdés az volt, hogy vajon az eltérd érettségl csoportok agykérgi hierarchikus szervezédése
mutat-e eltéréseket.

Az agyi fejlédést nagy felbontasu nyugalmi dllapotu elektroenkefalografidval (HD-EEG) kovették,
amely az agy alapallapotl hdlézatat regisztralja. Ez a haldézat kiilondsen akkor aktiv, amikor kevés
inger éri az agyat, és nincs meghatarozott cselekvési cél. Ez a fajta ingerfliggetlen aktivitas rendkivdl
fontos a kdrnyezethez valé alkalmazkodasban, annak interpretalasaban, eldrejelzésében.

Az alapallapotl haldzat szervezettségének mértékét a termodinamikabdl kdlcsonzott elméleti
keretben elemezték. A termodinamika masodik torvénye szerint az anyagi rendszerek idovel a
rendezettséghdl irreverzibilis médon a rendezetlenség felé tartanak. A rendezetlenség mértékének
fokozddasaval né az ,entrépiatermelés”, ami él6 rendszerek esetén a komponensek allapotterén
bellli egyirdnyu, visszafordithatatlan aramlast jelenti. Az agy Ugynevezett mikroallapotaira
vonatkoztatva ez azt fejezi ki, hogy az allapotok egymasba valé atforduldsa szervezett hierarchia
szerint, aszimmetrikusan torténik.

Az eredmények alapjan az entrdépiatermelésben az életkornak nincs kitlintetett szerepe, azonban az
érettség mértéke meghataroz6. Meglepd mddon azonban

az entrdpiatermelés nem egyenesen aranyos az érettség mértékével.


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/advs.202308364
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A HD-EEG alapjan becsllt legmagasabb entrépiaérték az atlagos érettségl csoportnal volt
megfigyelhetd, ahol a csontkor egybeesik az életkorral. E csoport tagjainal, ahol az agykérgi
hierarchikus szervezddés a legoptimalisabbnak tlnik, a pubertas kezdete és maga az érési folyamat
se nem lassu, se nem gyors, hanem az Ugynevezett szekularis trendeknek megfeleld
atlagsebességgel zaijlik.

Az egyik lehetséges értelmezés az 1. abra bal oldali paneljén bemutatott szinaptikus sdrliséggel
kapcsolatos. Az agykérgi idegsejtek kozotti kapcsolatok stirlisége gyermekkorban fokozatosan
novekszik, majd a pubertas kezdetekor elindul egy ellentétes folyamat, a szinaptikus ,metszegetés”.
A feltevések szerint ez a mar meglévé neurdlis kapcsolatokbdl formalja meg a felnéttekre jellemzé
halézatokat. Elképzelhetd, hogy ha a metszegetés tul koran indul (akceleralt), a halzat tulsdgosan
megritkul; ha viszont tul késén kezdddik (decelerdlt), akkor a kapcsolati slrliség tilsagosan nagy
marad. Mindkét eset asszocialédhat az agy mikroallapotainak inkabb szimmetrikus valtakozasaval (1.
abra, jobb oldali panelek: minél vastagabb és sotétebb egy vonal, annal aszimmetrikusabb a valtas
két mikroallapot kézott).

Bar az még nem vilagos, hogy a mért érettségfiiggo eltérések felndttkorra is megmaradnak-e, az
optimalistdl eltérd érési trendek oktatasi és klinikai vonatkozasainak vizsgalata a bemutatott
eredmények alapjan kiemelt jelentéségu lehet.

Korabbi interjunkat a Kovacs llondval itt olvashatja.
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