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Absztrakt

A kéz finommozgasai mogott 4llo érési folyamatok a serdiilékor végéig nydlnak mind a vaz- és izom-
rendszer, mind az idegrendszer érését tekintve. Fontos kérdés, hogy a hosszu tava finommotoros ta-
pasztalat és a biologiai érettség milyen sullyal alakitjak az egyes mozgastipusokat. A szelektiv ujjmozga-
sok esetén az egyszer(i ismétl6d6 mozgdsokat a maximalis sebesség, mig a komplex ujjmozgdssorokat a
sebesség és a pontossag egyarant jellemzi. A gyermekkorban kezd6d6 hangszeres zenei képzés hosszu
tava finommozgasos tapasztalatot eredményez. Serdiil6korra a hangszeres tapasztalattal nem rendel-
kez§ fiatalok esetén a biologiai érettség, mig hangszeren jétszé fiatalok esetén a jatékkal eltoltott évek
szama hatdrozza meg leginkabb az 6sszetett finommotoros teljesitményt. Eredményeink ravilagitanak
a hosszu tavi gyakorlds bioldgiai érettséget feltiliro szerepére serdiilékorban.

Abstract

The maturation processes behind fine motor skills in the hands continue until the end of adolescence,
involving the development of both the musculoskeletal and nervous systems. A key question is to what
extent long-term fine motor experience and biological maturity influence specific types of movement.
Simple repetitive finger movements are characterized by maximum speed, while complex sequences of
finger movements are defined by both speed and accuracy. Beginning instrumental music training in
childhood results in long-term fine motor experience. By adolescence, complex fine motor performance is
primarily determined by biological maturity in individuals without instrumental experience. In those who
play an instrument, however, the most significant factor is the number of years spent playing. Our findings
emphasize the importance of long-term practice in surpassing biological maturity during adolescence.
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A finommozgasok fejlédése

Az emberi kézfunkcié meghatdrozé fontossagu a mindennapos tevékenységeink és a
tarsadalmi részvétel szempontjabol. A kéz mtikodését szamos dimenzié mentén ko-
zelithetjiik meg a szenzoros miikodéstél indulva az er6fogasokon at a finommotoros
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funkcidig, ez utdbbi egyik alapkovét a fliggetlen ujjmozgasok adjak. A finommoto-
ros feladatok Osszetettségének novekedésével a precizids fogastol a manipulacio felé
haladva, a kéz ujjainak e szelektiv, nagyrészt egymastdl elkiiloniilt miikodése egyre
nagyobb szerepet kap (Xu-Mawase—Schieber 2024). A finommozgasok lehetnek
egyszerliek, mindossze egy ujj repetitiv miikodését igényelve, mint példaul a tor-
lés gomb tobbszori letitése, ilyenkor a mozgast példdul annak maximélis sebessége
jellemezheti. Ugyanakkor 0sszetett mozgassorok végrehajtdsa soran, mint a gépe-
lés vagy a hangszeres jaték, a végrehajtas sebessége mellett a mozgas pontossagaval
vagy a sebesség és pontossag Osszetett mutatodjaval irhato le a teljesitmény (Berencsi-
Gombos-Kovacs 2016).

A kézmozgasok fejlddése mar a méhen beliili élet soran elkezdddik, s mig a
sziiletés utdni els6 honapokat a reflextevékenység és az ujjak egyiittes mozgasa
dominalja, a véletlenszer( tapasztalatszerzést fokozatosan felvaltja az akaratlagos
nyulas és fogds (Berényi-Katona 2012). A cselekvés hozzajarul a testiinkrdl alko-
tott kép kialakulasahoz (Jeannerod 2006), a kézmozgasok soran szerzett motoros
és szenzoros tapasztalatok hozzajarulnak a motoros és a szomatoszenzoros kérgi
teriiletek és tavoli agyi kapcsolataik alakitdsdhoz (Schneider 2020). A finommoz-
gasok szabalyozasanak neuroanatdomiai hatterét ado teriiletek érését jellemzden az
életkor fuggvényében térképezték fel. A nagyagykéregben az akaratlagos mozga-
sok inditdsaért felel6s mozgatokérgi teriileteken és a végrehajté funkciokért fele-
16s prefrontalis teriileteken serdiil6korban lezajlik a szinaptikus metszegetés, azaz
pruning, amely a hatékonysagot noveli (Huttenlocher 2002). Az elsédleges mozga-
tokéreg ,,huzalozottsdga” 14 éves korra jelentdssé valik, és ez tovabb fokozddik a
fiatal felnéttkorig (Vasa et al. 2020). A téri feldolgozasért és motoros tervezésért
felelés parietdlis és premotoros kérgi teriiletek kozotti hosszu tava kapcsolatok
kialakulasa késé serdiil6korig tart egy lokalis-globalis halézati mintat kovetve.
A kéreg alatti motoros kozpontok érése, mint a kisagy vagy a torzsducrendszer,
a serdiilékorban folyamatos, csakugy, mint a tavoli kapcsolatrendszerek er6sodése
a kérgi és kéreg alatti motoros teriiletek kozott (Oldham-Fornito 2019). Emellett
a fehérallomdny érése, a mielinizdcié hozzajarul a mozgasvalaszok sebességének
novekedéséhez. A kézmozgasok, a fiiggetlen ujjmozgasok iranyitasaért, az ujjmoz-
gasok sebességéért felels kortikospindlis palyarendszer mielinizaciéja 7-12 éves
korig intenziven zajlik, majd a felnéttkorig fokozatosan tovabb folytatodik (Yeo-
Jang-Son 2014).

A serdiil6kor a fejlddés érzékeny idészaka, amikor a motoros rendszer az agyi at-
rendezddés és a vaz- és izomrendszerbeli valtozasok (lasd Utczas Katinka és Trdoznai
Zsotia tanulmdnyat a tematikus sszeallitas 157-163. oldalain) révén eléri a feln6tt-
kori jellemz6it. A finommotoros készségeket genetikailag irdnyitott érési folyama-
tok és a fejlddés soran tapasztalatoktdl fliggé valtozasok egyarant meghatdrozzak.
Gyakorlati szempontbdl is fontos kérdés (példaul: palyavalasztas, mozgasfejlesztés),
hogy a kiilonb6z6 tipusu finommozgasok esetén milyen szerepe van a bioldgiai érés-
nek és a tapasztalatszerzésnek.
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A finommozgasok miiszeres mérése

A finommotoros funkciokat a funkcionalis tesztek mellett kisérleti paradigmak segit-
ségével térképezhetjiik fel. A szelektiv ujjmozgasok vizsgalatanak ismert modellje az
ujj-Osszeérintéses (finger tapping) paradigma, melynek sordn a résztvevok a kéz ujjait
meghatarozott sorrendben érintik 6ssze adatkesztytis mérés soran, a sebességet és a
pontossagot egyarant monitorozva (Gervan-Berencsi-Kovacs 2011). Serdiilékorban
az egyszerl repetitiv ujjmozgasok és az Osszetett ujjmozgassorok fejlédési gorbéje
eltéré fejlédési ivet mutat, ha az életkor fiiggvényében abrazoljuk 6ket. A repetitiv
yjjmozgasok maximalis sebessége az életkorral nd, férfiak esetén 20 éves korig, majd
azon tul is kb. 38 éves korig (Bartzokis et al. 2010) folyamatos emelkedést mutat, mig
nok esetén egy platd jellemz6 kb. 14-16 éves kortol egészen felndttkorig. Az dsszetett
mozgassorokat magukba foglalo, szekvencialis mozgasok soran mind a mozgas se-
bessége, mind a pontossaga emelkedik az életkor elérehaladtaval (Berencsi-Gombos—
Kovacs 2016), és mindkét jellemz6t egyiittesen figyelembe véve elmondhato, hogy
20 éves korig nem tet6zik a teljesitmény (Gervan-Berencsi-Kovacs 2011). Mind a
repetitiv ujjmozgasok maximalis sebességére, mind az Gsszetett ujjmozgassorok vég-
rehajtasara jellemzdek a nemi kiilonbségek, a nék fejlddési gorbéje kb. 1,1 évvel meg-
el6zi a férfiakét (Gervan et al. 2017). Mig a kronoldgiai kor (életkor) fiiggvényében a
teljesitményvaltozas jol feltérképezettnek tekinthetd, a biologiai érettség szerepét a
finommozgasok esetén kevéssé ismerjiik.

Az érésben 1év6 mozgatorendszerben a rovid tavi finommotoros tréning hatasat
vizsgalva a szekvencialis ujjmozgassorok egyhetes gyakorlasa soran a gyermekkortol
feln6ttkorig (7-21 év) minden életkori savban né a teljesitmény a pontossagot és a
sebességet tekintve egyarant (Gervan-Berencsi-Kovacs 2011). Mig a serdiilékor el6tt
a mozgas pontossaga a gyakorlas kezdetén alacsony, a gyakorlas elérehaladtaval a
pontossag jelentdsen nd. A serdiil6korban lezajlé pruning kovetkeztében a kiindulasi
teljesitmény pontossaga emelkedik az életkor elérehaladtaval, igy a gyakorlas soran
a teljesitmény javuldsa inkabb a mozgassorok végrehajtasdnak sebességében mutat-
kozik meg. Genetikai eredet( fejlédési zavarral é16 személyek esetén a mozgastanulas
viselkedéses jellemz6i eltérhetnek e mintdzattol (Berencsi-Gombos-Kovacs 2016),
s a viselkedéses jellemzdk mellett a memdriakonszolidacié neurofiziologiai hatte-
rében megbuvo folyamatok feltérképezése is fontos szempont (Berencsi et al. 2017).

A tapasztalat hatdsa a finommozgasokra

A hosszt tava finommotoros tapasztalatszerzés hatdsat ugyanakkor hénapok, évek
feladat- vagy eszkozspecifikus gyakorlasanak nyoman ismerhetjiik meg, mint példa-
ul a hangszeres jaték vagy a konzolos videdjatékok hasznalata, amelyek mozdulatok
rendszeres gyakorlasat, ismétlését facilitaljak. Serdiil6 lanyok és fitk esetén példaul a
zenei tapasztalat nagyobb hatassal van a komplexebb finommotoros teljesitményre,
mint az érés vagy az életkor. A sebesség tekintetében azonban ez a hatas kizardlag
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a nem dominans kézen jelenik meg (Berencsi et al. 2024). Ez felvet azonban egy tovab-
bi kutatdsra iranyuld kérdést azzal kapcsolatban, hogy a kiilonb6z6 hangszertipusok-
nak eltérd hatasuk van-e. A vonds hangszereken példaul a bal kézen torténik a komp-
lexebb ujjmozgas, és a jobb kéz, kar és vall nagyobb mozdulatai egyiittesen felel6sek
az ehhez tokéletesen illeszkedd vondkezelésért (Baader-Kazennikov-Wiesendanger
2005). Ezzel szemben a ftvos vagy billentytis hangszereken mindkét kézre egyarant
az ujjak komplex mozgasa jellemzd.

A szamitégépes jatékok esetén is megjelenhet eltéré hatas a jatéktipusok kozt.
A billentytizeten torténd aktiv jatékok jellemzéen minden ujj Osszetett, dsszehangolt
és gyors mozgasat igénylik, mig a kontrollerrel irdnyitott jatékok tobbnyire csupan a
hiivelyk- és mutatéujjakat veszik igénybe, a tobbi ujj egyidejiileg mozdulatlan. Lukasz
Borecki és munkatarsai azt talaltak, hogy a billentytizet altal iranyitott aktiv jatékot
rendszeresen hasznalé fiatal felndttek szignifikansan jobban teljesitettek minden fi-
nommotoros paraméterben, mint azok, akik sosem jatszanak szamitogépes jatékokat
(Borecki-Tolstych—Pokorski 2013). Serdiil6k esetén a jatékidonek szignifikans pozitiv
hatasa lehet a motoros teljesitményre, azonban a jaték gyakorisaganak maganak nem
volt hatdsa (Ahn-Won 2023).

A bioldgiai érés hatdsa a finommozgasokra

A serdiilékori finommotoros teljesitményt meghatarozé tényezok koziil a bioldgiai
érés és a hosszu tavu tapasztalat szerepét vizsgalva a biologiai érettséget a csontkor
(lasd Utczas és Trdéznai tanulmanyat), mig a finommotoros tapasztalat szerepét a
hangszeres jatékkal toltott id6 fiiggvényében vizsgaltuk (Berencsi et al. 2024). A hang-
szeres zenei képzés altalaban gyermekkorban kezdddik, évekig tarto rendszeres napi
gyakorlassal jar (Sztics-Hejja 2017), és a kézmozgasok szempontjabdl is specifikus
tapasztalatszerzést jelent, igy a hossza tavi finommotoros gyakorlds modelljeként
alkalmazhatd (Berencsi et al. 2022). A kérdésiink az volt, hogy a finommotoros tel-
jesitmény két aspektusat (1) a mielinizacié 4ltal jelent6sen meghatarozott maximalis
motoros sebességet és (2) a kiterjedt agykérgi és agykéreg alatti halézatok egyiittes
miikodését feltételez6 komplex mozgassorokban nydjtott teljesitményt milyen mér-
tékben hatarozza meg a bioldgiai érettség és a tapasztalat. A maximalis motoros se-
bességet a mutatdujj repetitiv ujj-Osszeérintéses feladataval (6sszeérintések szama / s),
mig a komplex mozgassorokban nyujtott teljesitményt szekvencialis ujj-sszeérintéses
paradigmaval vizsgaltuk, amelyben a végrehajtas sebességét és pontossagat egyarant
tigyelembe vettiik (teljesitményrata: a helyes sorozatokban részt vett 9sszeérintések
szama / s). A vizsgalat résztvevdinek egy csoportja hangszeres tapasztalattal rendel-
kezett (1-8 év), mig a résztvevok masik csoportja nem vett részt hangszeres zenei
képzésben. Eredményeink azt mutattak, hogy a hangszeres tapasztalattal nem ren-
delkezdk korében a komplex mozgassorokban nyujtott teljesitményt leginkabb meg-
hatarozé faktor a biologiai érettség szintje mind a dominans, mind a nem dominans
kézen. Hangszeres tapasztalat jelenlétében ugyanakkor a hangszeres jatékkal toltott
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évek szama valt a komplex teljesitményt legjelentésebben meghatarozé faktorrd a
kézdominanciatdl fliggetleniil. Ezen eredmények el6szor vilagitottak ra az osszetett
finommotoros teljesitményt meghatarozo faktorként a bioldgiai érettségre az életkor-
hoz képest, valamint arra, hogy az érettség hatasat feliilirja a specifikus hossza tava
tapasztalat tipikus fejlédésii serdiil6k esetén. A maximalis motoros sebesség predikto-
ra hangszeres képzés hidnydban az életkor volt, ami megegyezik korabbi eredménye-
inkkel (Berencsi et al. 2022). Hangszeres jaték mellett ugyanakkor az azzal eltoltott
id6 is a maximalis sebesség el6rejelz6jévé valt a nem dominans kézen.

A finommotoros maximalis sebesség életkor altal valé meghatdrozottsaga
- hangszeres tapasztalat hidnyaban - titkrozheti a fehérdllomany érésének elhu-
26do, életkorfliggd folyamatait, mint a leszalld palyarendszerek mielinizacidja és
axonatméré-novekedése (Yeo-Jang-Son 2014), illetve az agyi motoros palyarendsze-
rek érését (Rowley et al. 2017). Az Gsszetett, fiiggetlen ujjmozgassorok csontkor dltal
valé meghatarozottsaga pedig a serdiil6kori agykérgi érési folyamatokra utal, mint a
primer mozgatdkéregben késé serdiilékorig zajloé pruning (Huttenlocher 2002), mely
hozzajarul a hatékony agykérgi halézatok kialakulasahoz (Sakai 2020).

Osszefoglalas

A fenti eredmények kiemelik a biologiai érettség hatasat az Osszetett ujjmozgasso-
rok végrehajtasa soran, és ravilagitanak a hossza tava gyakorlas bioldgiai érettséget
feltiliré szerepére serdiilékorban a komplex mozgasokat illetéen. Ezen eredmények
hozzajarulhatnak a fiatalok palyavélasztasra valo felkésziiléséhez. Tovabbi vizsgéla-
tok targyat képezi ugyanakkor, hogy sajatos nevelési igényti tanulok esetén a hossza
tavu gyakorlds hatasa hogyan érvényesiil a kiilonb6z6 tipust kézmozgasok esetén a
hattérben all6 okok, neuroanatémiai jellemz6k, motoros és kognitiv képességek szer-
tedgazo volta mellett.
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