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TEGZES ANDREA!

A gyermeki agy fejlodése legtijabb ismereteink tiikrében, avagy hogyan lesz
okos az 6vodas??

Az agy az egyetlen olyan szerviink, amely sziiletéskor még nem fejlodott ki teljesen. ,, Az agy
felépiil, nem sziiletik.”(Brain Research, Jack Shonkoff, Harvard University) A sejtek tobbsége
ugyan mar jelen van, de a kapcsolatok, vagyis az ,,épitményhez” sziikséges halozatrendszer
csak kesobb, a kisgyermekkorban fejlodik. A gyermek elsd néhany életéve kiemelkedden intenziv
idoszaka az agy, ill. a kognitiv funkciok fejlodésének és érésének. Ennek az eredményeképpen
valik az ujsziilott hamarosan a komplex mozgast, a beszédet és a gondolkodast is koordinalni
képes gyermekké. Ennek az iddszaknak a torténései dontik el, hogy egész késobbi életiink,
egészseégiink és tanuldsi képességeink szamara is milyen agy fejlodik. Az idegrendszer fejlodési
folyamataink megismerése kozelebb visz minket a kérdéshez, hogy vajon mitol és hogyan is
lehet okos az dvodas.

Az agy az egyetlen olyan szerviink, amely sziiletéskor még nem fejlodott ki teljesen. ,,Az agy
felépiil, nem sziiletik.” (Brain Research, Jack Shonkoff, Harvard University). A sejtek tobbsége
ugyan mar jelen van, de a kapcsolatok, vagyis az ,,épitményhez” sziikséges halozatrendszer
csak késobb, a kisgyermekkorban fejlodik. Az ujsziilott ill. csecsemd valamennyi tapasztalata
1degi kapcsolatot general az agyban. Ezek a kapcsolatok, un. szinapszisok kezdetben rendkiviil

gyorsan szaporodnak, masodpercenként tobb mint egy milli6 01j szinapszis képzddik.(1. dbra)

Synaptic Density

At Birth 6 Years Old 14 Years Old

1. abra: A szinaptikus denzitas valtozasa életkorok szerint

1 Féorvos, Csecsemd és gyermekgyogyasz, gyermekneurologus, tegzesandi@gmail.com
2 A tanulmany a "Soproni Egyetem Strukturavéltasi Terve" - 32388-2/2017 INTFIN sz. projekt keretében az
Emberi Er6forrasok Minisztériuma tAmogatasaval valosult meg.
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A latast €s hallast formalo szinapszisok képzddésének csucsa négy honapos, a beszédé kilenc
hénapos, mig a magasabb kognitiv funkcioké egy éves korban van. A korai tapasztalatok és a
kornyezeti hatasok eredményeként egyes kapcsolatok gyakrabban haszndltak, ezaltal erésebbek.
Azok, amelyek kevésbé hasznaltak, gyengiilnek. Ily modon a gyermek és a kiilvilag kapcsolatai,
interakcidi hatarozzak meg azt, hogy milyen halézat képzddik, vagyis ekkor dol el, hogy az
egyén egész késébbi életében az egészség €s a tanulas szamdra erds vagy épp gyenge alap
formalodik.

A gyermek elsé néhany életéve kiemelkedden intenziv iddszaka az agy, ill. a kognitiv
funkciok fejlédésének és érésének. Ennek az eredményeképpen valik az 0jsziilott hamarosan a
komplex mozgast, a beszédet és a gondolkodast is koordinalni képes gyermekké. Az agy
fejlodése egy jol szervezett, dinamikus, meghatarozott 1épésekbdl allé folyamat, amely a
fogantatastol a magzati iddszakon és a sziiletésen at egészen a felndttkorba nytlva folytatodik.
Az agy az elsO két életévben rohamosan novekszik, ekkorra felnéttkori sulyanak 80%-at eléri.
Ezt kovetéen a novekedés lassul, a hat éves gyermekagy sulya a felnéttkori sulyanak 90%-a.
Ezzel parhuzamosan az agykéreg magzati életkorban még sima felszine fokozatosan eléri a

felndttre jellemzd ,tekervényes” felszint. (2. dbra)

CHILD VS ADULT BRAIN

2 abra: A gyermek- és felnétt agy

Az agykéreg fejléddése méhen belill genetikailag meghatdrozott események sorozata,
amelyet mind a magzati idegrendszer kozvetlen kornyezete, mind az anyai kdrnyezet
befolyasolhat, mddosithat. A peri- ill. posztnatalis (sziiletéskor ill. sziiletés utan) idészakban az
agykéreg kapcsolatrendszerének kialakuldsa zajlik, a szinapszisok szdma sebesen novekszik,

ez az. un. proliferacids fazis, melyet egy un. eliminacids (csokkend) fazis kovet.

60



KEPZES ES GYAKORLAT ¢ 2018. 16. EVFOLYAM 3. SZAM

Aneuralis aktivitas mellett fontos szerepe van az un. gliasejteknek, vagy tamasztosejteknek
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3 abra: Neuron 4 abra: Neural network.
(Sony open sources learning)

A human agykéreg fejlddésében un. heterokronicitds figyelhetd meg. A kéreg egyes teriiletei
eltérd iitemben fejlddnek; a prefrontalis kéreg szinaptikus denzitdsa nem éri el az auditoros
kortexét négy éves korig és ugyanez megfigyelhetd az idegsejtek dendritképzdodésének, a
regionalis metabolizmus €s a mielinizaci6 titemében is.

A prefrontalis kéreg fejlddésének e hosszll iddszaka sordn pld. nagyobb eséllyel alakulhat
ki a magatartas és a kognitiv kontroll zavara is.

A magzati ¢élet elsd nyolc hete az un. embrionalis periddus; megkezdddik a késobbi szervek,
szervrendszerek €s szovetek képzddése, differencidlédasa. Az ebben az iddszakban érvényesiild
karos hatasok szerkezeti vagy rendszerhibat eredményezhetnek.

A 17 —20. terhességi napra kialakul a primitiv embrid, majd az un. velélemez ill. a veldcsd,
amelybdl késObb az idegrendszer fejlodik.

A 23. napra vagy a 3. hétre az un. idegi barazda (embrionalis agyszerkezet) is lathatova
valik.

Két nappal késobb kialakul a veldcsd, amely az idegrendszer fejlddésének alapjat képezi.

A valtozasok mértékét jol érzékeltetik a szdmok; a fejlédés ezen kezdeti idészakéban a
veldcsé kb. 125 000 sejtet tartalmaz, mig sziiletéskor az emberi agy mintegy 100 billio
1degsejtbdl all; a kilenc terhességi honap soran percenként kb. 250 000 uj idegsejt képzdodik
(Cowan, 1979). A 27. napra a vel6cs6 végei zarodnak.

A veldcsé zarddasanak hibdi sulyos idegrendszeri fejlddési rendellenességekhez
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vezethetnek; pld. spina bifida (a gerinccsatorna zarddasi hibai), meningokele (az agyhartya
zarddasi hibai), myelokele (a gerincveld kitliiremkedése a zarédasi hiban keresztiil), anenkefalia
(az agyfejlodés suyos rendellenessége)

Ismereteink szerint ebben az id6szakban meghatarozo szerepe van az anya taplalkozasanak;
né¢hany fontos, esszencialis tdpanyah nem megfeleld bevitele vagy a felszivodas zavara a
vel6esd zarddasanak rendellenességeit okozhatja.

Ebben az idészakban kialakul a 3 agyholyag; eld, kozép- és utdagy, majd a migraciod és

proliferacio révén a szerkezet tovabbi differencidlodasa zajlik. (5. abra)

T
3 weeks 4 weeks 5 weeks
& :E 1‘;
7 weeks 4 mon_ths
g
6 months 8 months Newborn

5. Az agy prenatalis fejlédése
(biological development.com)

crer

rendellenességeit okozhatja. Jo példa erre, hogy néhany dyslexids egyénnél rendellenes
helyzetii idegsejtcsoportokat talaltak a beszédértésért felelds bal féltekei régidkban. (Geshwind,
Galaburda, 1985)

A3.—4. héten kialakul a gerincveld, a 4. hét végére az idegrostok kialakulasa is elkezdddik.
Az agyféltekék az 5. hét korny€kén differencidlodnak.

A 6. hét végére mind az 6t agyhdlyag kialakult. Az agyféltekék névekednek, befedik a
kozépagyat és a kisagyat, késobb kialakul az agyhartya rendszer, majd lathatéva valnak a

koponyacsontok, bordak, lapockéak és a végtagok is.
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A 7. héten fokozatosan kialakul a kamrarendszer, az agyviz termelddése. Ennek zavarat
okozo folyamatok pld. un. hidrokefaluszhoz (vizfejiséghez) vezethetnek, fokozott
fejkorfogatndvekedéssel, agyi nyomdsfokozodassal és ennek minden kovetkezményével.

A 8. hétre befejezddik az embrionalis periddus, valamennyi szervrendszer alapja kialakult.

Ettdl az id6szaktol kezdve a szervrendszerek tovabb fejlodnek, differencidlédnak.

Nagyon gyorsan fejlodnek az agy és a test periférids részei kozotti kapcesolatok, az un.
kortiko-spinalis palyak, tobbségiik a 7. terhességi honapra kialakul.

Kifejlodik a szaglas, a két agyi félteke komplett kapcsolatrendszere €s integracioja.

A 3. honapban elkezdddik az idegrostok, elsdként az agyidegek mielinizacidja, melynek
soran az idegsejtek axonjait zsirsejtek burkoljadk be és ez az un. mielinhiively szigeteld
funkcidjéaval javitja a neurondlis aktivitast és kommunikaciot, az elektromos jelek gyorsabb
tovabbitasa révén.

A kiilonbozd agyi teriiletek eltérd ilitemben mielinizalodnak. A magasabb kognitiv
képességekért felelds prefrontalis kortex fejlodése a korai felndttkorig is eltarthat. (Nelson, de
Haan, & Thomas, 2006; Nelson & Jeste, 2008). (6. abra)

2.5 months 5 months

A 2. trimeszter (4. - 6. honap) sordn nagy sebességgel fejlédik tovabb az agy és a gerinccsatorna,
kialakulnak a csigolydk, a két félteke kozotti Osszekottetés, az un. korpusz kallézum is
felismerhetové valik. A 18. hét kornyékén megjelenik az tin. aszimmetrikus tonusos nyaki reflex

is.
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Elkezdddik a kisagy fejlédése, amely a sziiletés utan két éves korig htizodik.

A 6. honap végére mar a kozponti idegrendszer csaknem valamennyi sejtje jelen van és az
idegi halozat tovabb fejlodik.

A 3. trimeszter (7. - 9. hdnap), kiilondsen a 7. hénap soran jellemz6 az igen gyors
novekedés, fejlédés. A 8. honapra a magzat mar kb. 405 milliméteres, rohamosan erdsodik és
novekszik az idegrendszer kapcsolatrendszere.

Sziiletés utan az Gjsziilott agy stlya megkozelitdleg 300 gramm (kb. a teststily 10%-a), mig
a felndtt agy 1400 gramm sulyt (a testsily mindossze 2%-a), amelyet kb. 6 és 14 éves kor
kozott ér el.

Az agy posztnatalis ndvekedése az idegsejtek méretének ndovekedésének, a tdmasztdsejtek,
gliasejtek fokozatos szaporoddsanak, valamint az idegi folyamatok ¢és szinapszisok
fejlédésének az eredménye.

Funkcionalis agyi képalkotd vizsgalatok demonstraltak, hogy a korai stimulaci6 javitja az
agy milkodését, mig ennek hianya a funkcio elvesztéséhez vezethet.

Fejlodéstani kutatdsok bizonyitottak, hogy a kiilonb6z6 agyi funkciok szdmadara un. ,,a
lehetdség fejlddési ablakai” (developmental windows of opportunity) allnak rendelkezésre.

Az emocionalis fejlédés szamara pld. a lehetéség ablaka 0-2 éves kor, a matematikai és
logikai készségek szamara 0-4 éves kor, a nyelvi fejlédés szamara 0-10 éves kor és a zenei
készségek fejlodése szamara 3- 10 éves kor kozott nyitott. Amennyiben a ,,lehetdség ezen
ablakait” a sziildk, a gondvisel6k és nevel6k nem megfeleld sulyozottsaggal tréningezik,
stimuléljak, a gyermek potencialis lehetdsége egy adott funkciora csokken vagy teljesen elvész.

Az elmult 30 év kutatasai lehetdve tették az agy és annak pszichés funkcidiban jatszott
szerepének mélyebb megértését. A kutatoknak mara pontosabb ismereteik vannak arrdl is,
hogyan befolyasolja az agy fejlodése a viselkedés fejlodését. Kiilonbozd mérési technikakkal -
mint pld. az elektroencefalogram (EEG), valamint a kivaltott valasz vizsgalatok (els6sorban
ivizualis, ill. auditoros) — csecsemodk, gyermekek ¢€s felndttek is vizsgalhatok €s ez szamos
fejlodési folyamat tanulmédnyozasat tette lehetdvé a kutatok szdmara.

A fejlédé agy ezen vizsgald moddszereivel a gyermeki fejlédés természetének szamos
bizonytalansagara deriilt fény, lehetdvé valt a fejlddés kritikus periddusainak, valamint a gének
¢és a kornyezet kapcsolati jelentdségének meghatarozasa.

Az elmult harom évtizedben a humdan agykutatds a magatartas agyi bazisanak kutatisara
fokuszalt.

A tapasztalasra iranyuld 0jabb fokusz tovabb segitette a fejloddési folyamatok finomabb

megértését.
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A leirt anatomiai valtozasok alapvetden fontosak az agy fejlodésének ¢és érésének
folyamataban. Ezek a folyamatok feleldsek az elsd életévek magatartasformainak fejlodéséért.
A motoros fejlédés soran az érzékelés és a mozgaskoordinaciod javuldsaért a szinaptikus
kapcsolatrendszer €s a mielinizacio egyarant felelds, de a kognitiv készségek fejlodésében is
jelentds szerepiik van.

Bar a fejlodés a kora felndttkorig folytatodik, a kisgyermekkor az egészséges agy
fejlodésében kiilondsen jelentds iddszakot képvisel. Az érzékeld és felismerd rendszer alapjai
rendkiviil fontosak a korai gyermekévek nyelvi, szocialis magatartasi €s érzelmi fejlédéséhez,
amelyeket ezen iddszak tapasztalatai jelentésen befolydsolhatnak. Természetesen a késdbbi
tapasztalatok is befolyadsolhatjak az agyi funkciokat, de a korai gyermekévek tapasztalatai az
agy szerkezetének fejlédésére lehetnek jelentds hatassal.

Agyi képalkoto vizsgalatok bizonyitottdk, hogy a negativ tapasztalat, korai pszichotrauma
agyi strukturalis hibdkat eredményezhet; gyermekkorban a korpusz kallézum tomege csokken
(felndttkorban elsdsorban a hyppokampusz szerkezete valtozik meg (European Child &
Adolescent Psychiatry, December 2013, Volume 22, Issue 12, pp 745-755 | Neuroimaging in
children, adolescents and young adults with psychological trauma).

A gyermekagy fejlédésében jelentds szerepet jatszik az agy plaszticitasa, amely régota
kutatott teriilet. Neuroplaszticitas vagy agyi plaszticitas az agynak a valtozasra valé képessége,
mégpedig az egyén egész élete soran; pld. Egy adott funkcid mas agyi teriiletre helyezddhet at,
megvaltozhat a sziirkedllomany eloszlasa, idével a szinapszisok erésddhetnek vagy
gyengiilhetnek.

A20. szazad masodik felének kutatdsai megmutattak szdmos olyan agyi funkciot, amely
valtozhat, tehat plasztikus, felnéttkorban is €s ez jelentds valtozas a korabbi feltételezésekhez
képest (az agy felndttkorban ,,statikus”™).

Az agyi plaszticitds széles skalan megfigyelhetd. A magatartds, kornyezeti ingerek,
gondolkodas és az érzelmek is neuroplasztikus valtozasokat okozhatnak, az un. ativitds —
dependens plaszticitds révén, amely jelentds hatdst gyakorolhat az egészséges fejlodésre,

tanulasra, memoridra és az agysériilés gyogyuléasara is.

Osszefoglalas

A prenatalis fejlodést tobbségében genetikai folyamatok vezérlik, a posztnatalis fejlédés soran
azonban a kornyezetnek kritikus szerepe van. A fejlédés kimenetelét a genetikus faktorok és a

szerzett tapasztalatok kozotti interakciok szabjak meg.
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Az agykutatds azt sugallja, hogy a fejlddés egy hierarchikus folyamat, amelyben a
magasabb szinti folyamatok az alacsonyabb szintii folyamatokra épiilnek. A csecsemoket €s
gyermekeket érd stimulusok segitik az agy €s a magatartas formalddasat. Olyan tapasztalatok
hidnya, amelyek alapvetden fontosak a késobbi fejlédéshez,sulyos kovetkezményekhez
vezethet mind az agy szerkezetének, mind funkcidjanak alakulasaban. Intézeti gyermekek
vizsgélatai azt mutatjdk, hogy a pszichoszocidlis tapasztalatok mindsége sziikséges az
egészséges agy fejlodéséhez.

Az agy fejlodése tehat egy komplex, dinamikus folyamat, melynek soran genetikai és
empirikus faktorok egymasra hatasa, 0sszjatéka forméalja folyamatosan az agyat.

Ezen folyamatok ismeretében konnyebben talalhatjuk meg a legalkalmasabb, még nyitott

»fejlodési ablakokat”, melyeken 4t tehetiink arrél, hogy okos legyen az 6vodas.
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