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A kérgestest (corpus callosum) miikddési zavarainak vizsgalata:

Esettanulmdny a didkkutatdsok, mint a tehetséggondozis fontos médszerének
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Abstract: In this article we present an investigation carried out during a high school project for
talented students. During a two-year-long development we created an electronic device which is
suitable for separate examination of the right and left cerebral hemispheres and cross-linked vision
reflexes. The equipment was built with the purpose to point out people who have disturbances in the
passage of the stimulus across the corpus callosum. The necessary technical equipment and the control
and data analisator software were made by the research team. Testing of the device was made on
average and corpus callosum problematic students. In the future the equipment can be applied as a
diagnostic tool in the therapy of children with corpus callosum agenesia and dysgenesia.

Osszegzés: A jelen cikkben egy kozépiskolai tehetséggondoz6 projekt sordn végzett kutatdst mutatunk
be. A két évig tart6 fejlesztés eredményeképpen olyan elektronikus eszkozt épitettiink, amely alkalmas
a jobb és a bal agyfélteke 4dltal irdnyitott, valamint keresztezett 14tasi reflexek elkiilonitett vizsgédlatdra.
A berendezés azzal a céllal késziilt, hogy ki tudjuk sziirni azokat a személyeket, akiknél az ingeriilet
athaladdsa a corpus callosumon valamiféle zavart szenved. Az ehhez sziikséges technikai berendezést,
valamint a vez€rl6 és adatfeldolgoz6 software-t a kutatécsoport alkotta meg. A kész eszkoz tesztelését
atlagos, valamint kérgestesti problémaval kiizddé személyeken végeztiikk. A diagnosztikai célra is
hasznélhat6 berendezés a jovoben alkalmas lehet corpus callosum agenesidban és corpus callosum
dysgenesidban szenved6 gyermekek korai diagnosztizalasara.

I. Bevezetés €s pedagdgiai vonatkozasok

A szentendrei Ferences Gimnazium tehetséggondozd programjdnak fontos eleme az olyan
didkkutatdsok szervezése, amelyek a mentortandrok (zomében a Ferences Kutat6 tandrok Tudomanyos
Korének' tajgai) egyetemeken vagy mds kutatShelyeken végzett tudoményos tevékenységébe vald
bekapcsolddés révén bevezeti a tanuldkat a tudomany mdédszertandba, igy, hogy ekdzben tevékenyen
hozzajarulhatnak az eredmények megsziiletéséhez (MESZAROS 2015a). A természettudomanyos
didkkutatdsokat els@sorban a Pintér Ernd Tudomdnyos Didkkor fogja Ossze, amely a Ferences
Gimndzium hajdani, nemzetkozi hirii biolégus tanarardl kapta a nevét (SUBAI & FEHER 2002).

! http://acta-pinteriana.hu/a0/fkttk.html
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1. abra. Osmaradvénygyiijtés egy korabbi tehetséggondozé csoport terepi munkaja sordn a biikki
Vaskapu-barlangban.

2. abra. A fenti gyiijtés eredményének feldolgozasa az iskola akkori bioldgia szaktantermében.
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1. Kutatémunka a Pintér Erné Tudomanyos Didkkorben

a. Kezdeti kutatdsok

A Tudomdanyos Didkkdr munkdja az elsd id6kben leginkdbb a szakkorvezetd (Mészaros Lukdcs)
szakteriiletéhez kapcsolddott. El6szor 1994 nyarédn csatlakoztunk ahhoz az dslénytani kutatétdborhoz,
amelyet Dr. Hir Janos, a Pdszt6i Mizeum igazgatdja szervezett. Az ezt kovetd években a Didkkor
6nallé kutatdsokat is végzett ezen a teriileten (1-2. abra), amelyek jelentdsen hozzdjarultak a hajdani
él6vilag és kornyezet felderitéséhez (MESZAROS 2004).

Az 6si 6koszisztémak kutatdsa a késObbiekben is az érdeklddés fokuszdban maradt. Munkénk sordn
egyiittmiikodtiink az Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem Oslénytani Tanszékével és a Magyar
Természettudomanyi Miizeum Oslénytani és Foldtani Tardval. Eredményeik bemutatésaval az elmiilt
csaknem negyed szdzadban a didkok tobb izben is elkeld helyezéseket értek el palydzatos tanulmanyi
versenyeken. A munka tudomanyos szinvonaldt tekintve nagy elérelépésnek szdmitott, hogy a 2009-
2010. tanévben ,Okoszisztéma valtozdsok kutatdsa a fosszilis biikki és recens alpi faundk
osszevetésével” cimii projektiink elnyerte az Utravalé Osztondijprogram, Ut a Tudomanyhoz
Alprogram tdmogatasat (3. abra). A projektre val6 hivatkozassal jelentés tudomdnyos publikdciok
késziiltek (MESZAROS 2010, MESZAROS 2011).

3. abra. Laboratériumi munka az UT-2014/2015-0001 projekt soran.

Hasonléan eredményes volt a 2014-15. tanévben futé Ut a Tudoményhoz projektiink (UT-
2014/2015-0001) amely a Magyar Tudoméanyos Akadémia, a Magyar Természettudomanyi Muizeum
és az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem kozos kutatocsoportjanak OTKA K104506 szami, 2013-
2017. évi projektjéhez kapcsoldodott. Ennek cime: ,,Magyarorszig legjelentdsebb kdzépsé-pleisztocén
szarazfoldi lel6helyének (Somssich-hegy 2, Villdny) taxondmiai, tafondmiai, paleodkoldgiai és
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rétegtani vizsgilata” (PAZONYI et al. 2018). Az OTKA projekt munkijat a didkkor tagjai az
Osmaradvany-anyag vélogatdsdval, el6zetes meghatarozasaval és bizonyos csoportok paleodkoldgiai
feldolgozdsaval segitették. Az eredmények a didkkor munkdjdra vald hivatkozassal jelentek meg a
publikdciokban (MESZAROS 2014, 2015a, 2015b, BOTKA & MESZAROS 2015).
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4. abra. Az UT-2014/2015-0001 projekt 6sztondijasai 24. Ifjisdgi Tudomanyos és Innovacios
Tehetségkutaté Versenyen, ahol a ,,Kiemelten dicséretes kategéridban” végeztek (fent)
és a jelen cikkben bemutatott UT-2017-0012 6sztondij kutatéi az idei (27.) versenyen,
ahol elsd dijat nyertek (lent).
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Ez utébbi pdlydzat azért is fontos volt a tehetséggondozd program szdmdra, mert ennek sordn
tortént elészor, hogy didkjaink 6ndllé publikdciéban mutattdk be eredményeiket (FELEGYHAZI &
LENGYEL 2017), valamint 2015-ben ebben a témdban indultunk a 24. Ifjusdgi Tudoményos és
Innovaciés Tehetségkutatdé Versenyen, amelynek tapasztalatai megalapoztdk a jelen cikkben
bemutatott projekt sikerességét (4. abra). Az Innovacids Versennyel kapcsolatos szaktandri teenddket
a szerzOk koziil Trembeczki Mdria végezte.

b. A neurobioldgiai kutatdsok megjelenése

A Pintér Erné Tudoményos Didkkor mentortandra 2015-2020. évi kutatdtandri programjanak részét
képezte az a felmérés, amelynek sordn a Tudomdnyos Didkkorbdl egyetemekre keriilt didkokkal
késziilt interjukon keresztiil felmérte, hogy a fiatalok milyen véltoztatdsokat latndnak hasznosnak a
szakkor mitkodésével kapcsolatban.

A vilaszok alapjan az egyik legfontosabb véltoztatdsi igény a kutatdsok témdjaval kapcsolatban
mertilt fel. A volt didkkorosok tulsdgosan sziiknek taldltdk a paleontoldgiai-okoldgiai szakteriiletet és
szivesen vették volna, ha a témavdlasztisban nagyobb szabadsdgot élvezhenek. Ez az informéci6
vezetett oda, hogy 2016-ben mdr teljesen a tanuldk igényeihez igazitottuk a témdékat. A jelen cikkben
bemutatott projekt kutatéi (Matdnyi Marianna és Kédkonyi Marcell) olyan teriiletet kerestek, amely
egyrészt az idegrendszer miikddésével kapcsolatos, masrészt jelentds informatikai vonatkozésa is van.
Ez a kombinéci6 jol illeszkedett a kutatoparos affinitdsdhoz és eldrevetitette annak lehetdségét, hogy a
team-munkdéban kivaldan kiegészitik egymast.

Az idegrendszerrel kapcsolatos téma egyébként nem idegen iskoldnk tehetséggondozd
tevékenységétdl, hiszen az elmilt tobb mint egy évtized sordn szamos tanulénk nyerte el a Ramén y
Cajal dsztondijat és végzett mar gimnazistaként ilyen jellegli kutatdsokat az Oxfordi Egyetem vagy a
Magyar Tudomanyos Akadémia neurobioldgiai kutatélaboratériumaiban.

Hogy az idegrendszeri kutatisok kozépiskolai tudomdnyos didkkdr keretein belil is
megval6sithaték, azt jol bizonyitja, hogy Matdanyi Marianna és Kdkonyi Marcell elsé dijat nyert a 27.
Ifjisdgi Tudomdnyos és Innoviciés Tehetségkutaté Versenyen és ezzel elnyerték a jogot, hogy két
tarsukkal egyiitt 6k képviseljék hazdnkat Dublinban, a szeptemberi “30. EU Contest for Young
Scientists” elnevezésli nemzetkozi tudomanyos megmérettetésen (MATANYI & KAKONYI 2018).

2. Pedagégiai vonatkozasok

A tanuldk szdmdra a kutatomunka a korszerli és kritikus szemléletli infomaciégyiijtésbe, a logikus
(analitikus és szintetizdl6) gondolkodasba és tudomdnyos vildgszemléletbe jelent bevezetést.
Tapasztalatot szereznek a team-munka kiilonféle aspektusairdl: az egylittmiikodd, vagy éppen az
irdnyité szereprdl. Legtobben koziiliikk tudomanyos palydt védlasztanak. Komoly motivéciét jelent
szdmukra, hogy kordbbi didkkordsok, mar mint sikeres kutatok beszdmolnak nekik eredményeikrol és
az eldttiik megnyilo lehetdségekrol.

A didkkori nevelés 6sszhangban van az iskola f6 elveivel, amelyek kozott kiemelt helyen szerepel a
rendalapité Assisi Szent Ferenc (,,az okoldgia védOszentje”) szellemében az egész teremtett vildg
testvérként valo szeretetének és tiszteletének dtaddsa. A paleodkoldgiai kutatdsokban a didkok azért
dolgoznak lelkesen, mert ezek a vizsgalatok hozzdjarulhatnak a jelenleg is zajl6 kornyezeti valtozdsok
pontosabb felderitéséhez, és igy a kdros kovetkezmények megel6zéséhez. Nagyon lelkesiti Oket, hogy
eredményeikkel attételesen ,,a természet megmentését” segithetik.

A ferences felfogds még inkdbb megmutatkozik abban a torekvésben, amellyel a jelen projekt
kutatdi a segitségre szorulé gyermekek felé fordulnak. Hiszen a kicsinyekre vald figyelés és a réluk
valé gondoskodds még a természet szereteténél is jobban jellemezte Assisi Szent Ferencet.
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II. A ,,Cervelox 2.0” projekt bemutatdsa

1. A kutatds elézményei

Az itt bemutatott projekt kutatoi a szentendrei Ferences Gimnazium tanul6i. A kutatds a Ferences
Osztondijprogram 2016-2017. évi kutatdsaként indult el (5. 4bra) és az 2017-2018 osztondijas
idészakban is folytatédott. Ugyanakkor a kutatds az Utravalé Osztondijprogram Ut a Tudomanyhoz
alprogramjdban a 2017-2018-as tanévre elnyert UT-2017-0012 szdmud projektnek is részét képezi.
Ebben iskoldnk egyiittmiikodé partnere az Eotvos Lordnd Tudomdnyegyetem Természettudomanyi
Karanak Embertani Tanszéke.

5. abra. A jelen projekt kutatéi munka kozben a 2016-2017-es 6sztondijas id6szakban.

A Ferences Osztondijprogram 2016-2017 évi 6sztondijas kutatdsdban a kezdeti cél az agyféltekék
aszimmetrikus miikédésének tanulméinyozdsa volt egy éltalunk fejlesztett reflexidd méré berendezés
(hardware és software) segitségével. Ennek sordn a kisérleti személyek a jobb, illetve a bal
latoteriikben felvilland fényingerre nyomégomb lenyomdsdval valaszoltak, és ennek a valasznak az
idejét regisztraltuk. Vizsgdltuk példaul a jobb és balkezesek, a fiuk és a lanyok kozotti kiillonbségeket
(HAMORTI 2005). A kiilonbozé feladatok koziil volt olyan, amelynél az ingeriilet dthaladt a corpus
callosumon, €s olyan is, melynél nem érintette a kérgestestet (SZENTAGOTHAI & RETHELYI 2006).
Egyes személyeknél a keresztezett reflex esetében az atlagostdl valé jelentOs eltéréseket tapasztaltunk.
Eredményeinkrdl az iskolai fejlesztépedagdgus véleményét is kikérve arra a kdvetkeztetésre jutottunk,
hogy az eltérést mutatd tanuldk fOként olyanok lehetnek, akik (pl. a kérgestest miitkddési zavarai miatt)
mozgaskoordindcids, vagy egyéb fejlesztésre szorulnak. Ezért a 2017-2018-as tanévben ezen a
vonalon szerettiik volna folytatni a munkat.

10
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2. A kutatds célja

A koznevelésbe keriil iskoldsok kozott vannak olyan tanuldk, akiknek a kiilonleges nevelési
igénylik abbdl fakad, hogy a két agyféltekét Osszekotd kérgestest (corpus callosum) miikodésének
zavarai miatt a két agyfélteke kozotti kapcsolat nem megfeleld gyorsasdggal jon 1étre. Az ilyen tanuldk
nemcsak mozgaskoordinidciés problémadkkal kiizdenek (pl. a testnevelési 6rdkon), hanem az iras,
olvasds és rajzolas is zavart szenved ndluk (GYARMATHY 2009). Emiatt sok, ilyen tevékenységre
épiilé tanulasi folyamatuk nehézségekbe iitkozik. Problémaik diagnosztizdldsakor nagyon fontos a
minél kordbbi felismerés, hogy idoben megkaphassék a fejlesztd pedagdgus segitségét.

Az éltalunk kifejlesztett, eddig sehol nem alkalmazott mddszer egyszeriisége €s gyorsasiga
lehetévé tenné, hogy akdr minden, iskoldba keriild kisgyermeken elvégezhessiink egy tesztet, amely
alapjan kisziirhetjiik azokat, akiknek tovabbi, részletes vizsgdlatokra van sziikségiik a két agyfélteke
nem megfeleld egyiittmiikodésének felderitése érdekében, ezzel segitve a megfeleld iddben
megkezdett fejlesztést.

A kutatds sordn egy olyan késziilék kifejlesztését és tesztelését terveztiik, amely alkalmas lehet az
emlitett problémdk minél korabbi kiszlirésére és tovabbfejlesztés esetén akar konkrét rendellenességek
kiegészitd diagnosztikai eszk6zévé is valhat. A berendezést ,,Cervelox”-nak neveztiik el. Ez a sz6 a
cerebrum (agy) és a velox (gyors) latin kifejezésekbdl szarmazik, és arra utal, hogy a vizsgalatokat
bizonyos agyi reflexek gyorsasdga alapjan végeztiik. A késziilék nevében a 2.0 jelzés arra utal, hogy
az eldz6 tanévben mar elkészitettiik és teszteltiik a berendezés elsd, probaviltozatit, a ,,Cervelox 1.0”-t
(6. abra).

6. abra. A 2016-17-es 6sztondijas id6szakban elkésziilt Cervelox 1.0 (balra) és a 2018-ra kifejlesztett,
a 27. Ifjasagi Tudoményos és Innovacids Tehetségkutaté Versenyen els6 dijat nyert Cervelox 2.0
berendezés (jobbra).

A méréshez sziikséges technikai berendezést, valamint az abba épitett vezérld és adatfeldolgozé

software-t kutatécsoportunk alkotta meg. A kész eszkoz tesztelését tigy szdndékoztuk elvégezni, hogy
az emlitett problémékkal kordbban — mas mddszerrel — mar diagnosztizalt gyerekeknél megmérjiik a
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kérgestesten keresztiil megvaldsuld reflexek sebességét és Osszevetjiik a sajat, kérgestestet nem érintd
reflexeikkel. Kontrollcsoportként az iskolankba jard, az emlitett problémakkal nem kiizd6é didkok egy,
azonos korosztalybdl dsszedllitott csoportjat terveztiik felmérni.

3. A vizsgalatok élettani alapjai

Egy reflex megvaldsuldsa sordn az ingeriilet a kornyezetbdl érkezd ingertdl a kivéltott hatésig (a
reflexvalaszig) a reflexiven fut végig. Az 4altalunk vizsgélt egyszeri latdsi reflex esetében ez a
kovetkezd utat jelenti:

- a szem egyik oldali 14t6terébdl a kép a retina ellenkez6 oldalara vetiil,

- a latéidegen végighaladva, az ideg részleges atkeresztezOdésénél a latétérrel ellentétes oldali
agyféltekébe jut (afferens szdr),

- a koztiagy talamusz nevil részében atkapcsol,

- a latotérrel ellentétes oldali nyakszirti lebeny latokérgébe kerdiil,

- ugyanezen oldali homloklebeny mozgatokérgébe jut,

- majd onnan a mozgatépdlydkon dtkeresztezOdve az ellenkezd oldalon, a gerincvelOben
atkapcsolva a mozgaté utasitis a kézbe fut (efferens szér).

Keresztezett reflex esetén a reflexiv annyival bonyolultabb, hogy az ingeriilet az adott oldali
latokéregbdl a kérgestesten keresztiil az ellentétes oldali mozgatokéregbe jut, és onnan folytatédik
tovabb a folyamat. Ha tehat a kérgestesten keresztiili kapcsolat zavart szenved, akkor a keresztezett
reflex ideje jelentésen megnd az egyszer( reflexhez képest (KOMOLY & PALKOVITS 2015).

Kutatdsaink sordn minden személynél négy reflexutat vizsgdlunk, amelyek koziil kettd a kérgestest
érintésével, mig kettd a kérgestest érintése nélkiili reflexiven zajlik (MOTZ et al. 2012). A fényingerek
csak az egyik latoteret érik és csak egy kézzel, egy gomb lenyomdsaval kell rdjuk valaszolni.

- Jobb oldalrél érkezé fény hatasara jobb kézzel végrehajtott valasz: Jobb szem lat6terének
kiils6 periféridjardl az ingeriilet a bal agyfélteke 1atokérgébe fut. Innen dtkapcsol a bal oldali
mozgatd kéregbe, ahonnan az efferens szar a jobb kéz izmaihoz viszi az ingeriiletet. Ekkor a
vizsgélt személy lenyom egy gombot.

- Jobb oldalrél érkezé fény hatasara bal kézzel végrehajtott valasz: Jobb szem latterének
kiils6 periféridjardl az ingeriilet a bal agyfélteke latokérgébe fut. Innen a jobb oldali mozgatd
kéregbe kapcsol 4t a kérgestesten keresztiil, ahonnan az efferens szdr a bal kéz izmaihoz viszi
az ingeriiletet és a vizsgalt személy lenyomja a gombot.

- Bal oldalrél érkezé fény hatasara bal kézzel végrehajtott valasz: Bal szem latéterének
kiils6 periféridjardl az ingeriilet a jobb agyfélteke 14t6kérgébe fut. Innen atkapcsol ugyanazon
agyfélteke mozgat6 kéregbe, ahonnan az efferens szir a bal kéz izmaihoz viszi az ingeriiletet
és a vizsgdlt személy lenyomja a gombot.

- Bal oldalrél érkezé fény hatasara jobb kézzel végrehajtott valasz: Bal szem latéterének
kiilsé periféridgjar6l az ingeriilet a jobb agyfélteke lat6kérgébe fut. Innen a kérgestesten
keresztiil a bal oldali mozgaté kéregbe kapcsol at, ahonnan az efferens szar a jobb kéz
izmaihoz viszi az ingeriiletet €s a vizsgalt személy lenyomja a gombot.

4. A vizsgéldberendezés és a vizsgélati médszer

a. A Cervelox 2.0 méroberendezés felépitése

A hardware alapja egy ,.freestyle” bukésisak, melybe beépitettiik a berendezés komponenseinek
nagyrészét. A sisak hatuljan talalhat6 a Cervelox 2.0 eszkoz lelke, egy Raspberry Pi 3 model B tipusu
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mikroszamitogép, melyen a Debian névre hallgat6 linux disztribicié tolti be az operacids rendszer
szerepét. Ezen fut a - kutatdcsoportunk altal irt - software, mely a mérési folyamatokat vezérli. Az
aramellatasaért egy 10050 mAh-s akkumulétor felel. Ez a megfeleld silyeloszlas biztositdsa érdekében
a sisak tetején helyezkedik el. A bukésisakon taldlhaté tovabba két, allithatd helyzeti LED. Ez a két
lampa villan fel a mérés folyaman, amit a vizsgélt személynek figyelnie kell. A sisak oldaldba egy
16x4 cm-es, héttérvilagitasu kijelz6 van épitve, amelyen a vizsgdlat folyamdn nyomon kovethetd,
hogy fut-e a program és melyik stddiumban tart a mérés, valamint lathat6 rajta a vizsgélt személy
kédja és az aktudlisan mért reflexid6 érték is (7. abra).

7. abra. A Cervelox 2.0 berendezés sisakrésze hatsé (balra) és oldalsé (jobbra) nézetbdl.

A Cervelox 2.0 berendezés kovetkezd eleme egy karosszék, melynek karfajaba vannak épitve azok
a gombok, amelyekkel a vizsgélt személy a LED kigyulladdsara reagdl. A gombok és a sisak kozott
kabellelosszekottetés van. Az eszkdz épitése sordn kerestiink ugyan olyan megoldast, ami révén a
gombok vezeték nélkill kommunikdlhattak volna a berendezés tobbi részével, de egyelére nem
taldltunk erre alkalmas technoldgidt.

A Raspberry Pi mikroszdmitogép vezérlésére egy Apple Macbook Air (2017) tipusu laptopot
hasznédlunk, amely a VNC Viewer program segitségével kommunikdl az ugyanazon hdl6zatra
felcsatlakoztatott Raspberry Pi-vel, VNC vezeték nélkiili kapcsolaton keresztiil.

A hardware része tovabba egy Sony SRS-XB20 bluetooth hangszoré és egy Sony MDR-ZX220BT
bluetooth fejhallgaté. Az adott szitudcionak megfelelden, ezek valamelyikén &t hallja a vizsgalt
személy a — hangfelvételen rogzitett — instrukcidkat.

A hardware-t vezérlé software-t Python 2 nyelven irtuk. Ez a program vezérli az eszkoz
komponenseit: a LED-eket, a kijelz6t, a gombokat, a hangfalat és a fejhallgatét. Az adatokat valds
idében rogziti, majd eltarolja a 4x25 értéket a cimsorokkal egyiitt, végiil xlsx, illetve biztonsigi
masolatként txt formatumban is menti. Az elmentett eredményeket a mérés lefutdsa utdn kielemzi:
szOrést, atlagot, keresztezési indexet, minimumot és maximumot szdmol, majd elkésziti azokat a
grafikonokat egy excel f4jlba, amelyek segitségével levonhatdk lesznek a megfeleld kovetkeztetések.

b. A méroberendezés alkalmazdsa a vizsgdlatok sordn

A vizsgélat kezdetekor a vizsgdlati személy 4tadja a mérést vezetd kutat6knak az anonimitést
biztosité kodjat, majd beiil a székbe, a fejére teszi a sisakot és a kezeit a gombokra helyezi. A
programot elinditjuk az erre szolgdlé parancsikon segitségével, majd a felugré terminal-ablakban
megjelend utasitdsnak megfelelden bevissziikk a kodot a rendszerbe. Ezt kovetden elindul a
hangfelvétel, ami elmagyardzza a vizsgalt személynek a feladatot. A mérés folyaman mindvégig egy,
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vele szemben 1évd pontot kell néznie, ezzel biztositva a latéterek szétvélasztidsdt. A mérés négy
szakaszbdl 4ll. Az aktudlis feladatot minden szakasz eldtt elhangzik. Ha nem meriilt fel kérdés a
feladattal kapcsolatban, elinditjuk az elsé szakaszt. Ennek sordn a jobb kéz feldli LED villan fel
egymds utdn huszono6tszor, random idékozonként, 1-5 masodperc kozotti iddintervallumban. A LED
minden felvillandsdra a jobb oldali gomb megnyomadsdval kell reagdlnia, a lehetd legrovidebb idon
beliil. A program minden eredményt rogzit és felvezeti egy excel tabldzatba. Az elsé szakaszt még
harom sorozat koveti. Ezek sordn a bal oldali LED felvillandsédra kell bal kézzel, majd a jobb oldali
LED-re bal kézzel, végiil pedig a bal oldali LED-re jobb kézzel kell reagédlnia a vizsgalt személynek.
A negyedik szakasz végeztével a program elmenti a létrehozott xlsx és txt fijlokat, kielemzi az
eredményeket és ezzel befejezddik a mérés.
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8. abra. A kontrollcsoport mérési eredményei (ezredmasodpercben);
JJ: jobb szem-jobb kéz, BB: bal szem-bal kéz, JB: jobb szem-bal kéz, BJ: bal szem-jobb kéz.

c. A kontroll-mérések elvégzése

A vizsgilatok megkezdése eldtt kontrollméréseket végeztiink, hogy legyenek olyan értékeink,
amelyekhez a rendellenes reflexidOket viszonyitani tudjuk. A kontrollcsoport tagjai iskoldnk tanul6i
koziil keriiltek ki. A mérések sordn gy tudtuk biztositani a teljes anonimitast, hogy a hozzank jaré 8.
évfolyam Onként jelentkezd didkjat felmértiik, de az eredményeket nem nevekhez, hanem egy speciélis
kédhoz rendeltiik. Ezt a kédot és a hozzd tartozd mérési eredményeket egyediil iskoldnk
fejlesztdpedagdgusa és a mentortandr tudta azonositani a valés személyekkel. A kddokra csak azért
volt sziikség, hogy a mentortanar a fejlesztopedagogus segitségével ki tudja emelni szdmunkra az
adathalmazbdl azoknak a gyerekeknek az értékeit, akik a nevelési tandcsadé véleménye szerint
specidlis nevelési igénytiek. Igy a kontrollcsoport mérete végiil 23 fot tett ki (8. abra).

A kisérleti személyeknél minden reflexithoz 25 mérés tartozott. Az {gy kapott adatokat
személyenként és reflexutanként atlagoltuk és minden személynél kiszamitottuk az tn. ,keresztezési
index”-et. A ,keresztezési index” a vizsgélt személy egyenes irdnyud (jobb szem-jobb kéz és bal szem-
bal kéz) reflex-eredményeinek 4tlaga elosztva a keresztezett irdnyd (jobb szem-bal kéz és bal szem-
jobb kéz) reflexiddk &tlagaval. Varakozdsainknak megfeleléen a legtobb esetben 1,00-t6]l némileg
eltérd, de ahhoz kozelitd értéket kaptunk. Ezutdn a vizsgdlati diagramon &brdzoltuk azt a sdvot,
amelyet a kontrollcsoport keresztezési indexeinek minimum (0,8835) és maximum (1,0835) értékei
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hatdroztak meg (9. abra). A kontrollcsoport keresztezési indexének szérasértéke (0.0593) a csoport
homogenitdsara utal.

Indexek
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9. abra. A kontrollcsoport keresztezési indexei 4ltal kijelolt ,,normal sav”.

d. A berendezés tesztelése specidlis nevelési igényii személyeken végzett mérésekkel

A kutatds tovabbi részében olyan, az iskoldnkba jaré tanuldk értékeit vontunk be a vizsgdlatokba,
akik a nevelési tanicsadd vizsgalatai alapjan — az altalunk tanulmanyozott miikédéshez kapcsolhaté —
specidlis nevelésre, fejlesztésre szorulnak. A ,,c” pontban leirt vizsgalati metddus szerint az ¢ adataikat
is anonim médon kezeltiik.

A mérések sordn azt vizsgéltuk, hogy a specidlis nevelési igényll személyek keresztezési index
értékei illeszkednek a kontrollcsoport értékei ltal kijelolt sdvba, vagy ki tudunk-e mutatni valamilyen
eltérést. A kiértékelés soran a mérési eredmények szorddasat is figyelembe vettiik.

A tapasztalatok alapjan (lasd az ,.Eredmények” cimli fejezetben) valdszinlinek tiint, hogy az
elkészitett vizsgdloberendezés alkalmas a corpus callosum miikddési zavarainak felderitésére.
Szakirodalmi attekintés és neuroldgus szakemberekkel tortént konzulticié alapjan ugy gondoltuk,
hogy a diagnosztikai alkalmazhatdsdg felderitésére a kérgestest fejlodési zavarai miatt 1étrejott corpus
callosum agenesia betegségben (LABADI & BEKE 2016) szenved6é személyeken lenne legcélszeriibb
méréseket végezni. Az ilyen betegek ugyanis — a kérgestest teljes vagy részleges miitkodéskiesése
miatt - nyilvdnvaléan rosszabb eredményeket mutatninak a keresztezett, mint az egyenes reflexek
esetén (KOMOLY & PALKOVITS 2015). Az ilyen betegekhez kapcsol6dé vizsgalatok érdekében tobb
egészségligyi intézetet és szakembert is megkerestiink. Sajnos a kapcsolat megtaldldsa igen sok id6t
vett igénybe, mert egyes esetekben a megkeresett intézményben nem volt megfelel6 szdmu beteg
személy, maskor pedig a szakemberek éppen a sok beteg miatt nehezen taldltak id6t a veliink valé
foglalkozdsra. Ez a projekt menetében jelentds késést okozott. Végiil a Semmelweis Egyetem, 1. sz.
Sziilészeti és NOgydgyaszati Klinikdjan, Dr. Beke Anna docens asszony szives segitsége és szakmai
tdmogatasa lehetdvé tette, hogy elinduljon az a folyamat, melynek sordn corpus callosum agenesids
gyermekekkel is taldlkozhatunk és reflexeiket felmérhetjiik.
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5. Eredmények

A mérések sordn kontrollként eldszor két tanuldsi problémdkkal nem kiizdé didk reflexidejét
mértiik fel. Varakozasainknak megfeleléen keresztezési indexiik (0,9818 és 1,0067) a kontrollcsoport
minimum- és maximumértékei altal meghatarozott savba (0,8835-1,0835) illeszkedtek (10. abra).

Ezutdn egy olyan tanul6 értékeit vizsgéltuk, akinél a nevelési tandcsadd figyelemzavart allapitott
meg, a szakirodalmi adatok (GYARMATHY 2009) alapjan ugyanis ilyen esetben is problémds a két
agyfélteke koordinalt miikodése. Az 6 keresztezési indexe (0,7828) joval a normadl sav alatti teriiletre
keriilt (10. abra). Ezt kovetden egy Asperger-szindromds didk értékeit tanulmanyoztuk, akinek a
keresztezési indexe a kontrollcsoporténal jéval magasabb volt (1,2824). O tehét a keresztezett reflexek
esetében jobban teljesitett, mint az egyenes reflexeknél (10. abra). Ez azért is érdekes, mert atlagon
feliili iskolai teljesitményti didkrdl van sz6 és bizonyos adatok nem zérjak ki, hogy a corpus callosum
kivételesen j6 mitkodése Osszefiiggést mutathat a szellemi képességgel (MEN et al. 2014).

Tovébbi eredményként megéllapitottuk, hogy amig a figyelemzavaros didk keresztezett reflex-
értékei (0,1712) feltlinden nagy szOordst mutattak a sajit egyenes reflexidejéhez képest (0,0443), addig
az Asperger-szindrémds személy egyenes irdnyu reflex értékei voltak nagyobb szérdsiak (0,0770) a
keresztezett reflexekhez képest (0,0424) (11. abra).
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10. abra. Vizsgalt személyek keresztezési indexeinek viszonya a ,,normél-savhoz”
(egészséges személyek, figyelemzavaros tanul6 és Asperger-szindromads tanuld).

A corpus callosum dysgenesids €s agenesids betegekkel kapcsolatban — a kordbban emlitett
okokbdl — eddig csak igen kevés eredményrdl szamolhatunk be. Az eddigiek alapjdn valdsziniinek
tlnik, hogy kiilonbséget tudunk kimutatni egészséges és beteg személyek kozott (12. abra). A
Semmelweis Egyetem I. sz. Sziilészeti és NOgydgyaszati Klinikdjan Dr. Beke Anna docens asszony
véllalta, hogy a tovdbbiakban megszervezi és irdnyitja a klinikai kutatasok lefolytatasat, de mivel ezek
hosszabb 1d6t vesznek igénybe, a jelen cikkben eredményekrél még nem szdmolhatunk be.
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6. Osszegzés

Kutatdsaink eredményeit Osszegezve megéllapithatjuk, hogy sikeriilt egy olyan berendezést
épiteniink, amellyel megbizhat6an el lehet kiiloniteni a corpus callosumot érintd reflextt valaszidejét
az egyszeriibb lefutdsu reflexekétdl. Ez a késziilék a késObbiekben alapjiat képezheti egy olyan
diagnosztikai eszkoznek, amely egyszerii és olcsé vizsgdlatot tesz lehetové a kérgestest mitkodési
zavarainak korai kiszlirésére. Sikeriilt elvégezni olyan kontrollméréseket, amelyek alapjan
megéllapitottuk, hogy az 4altalunk kidolgozott ,keresztezési index” értékeinek milyen elvédrhaté
hatarértékei vannak egészséges személyeknél.

Reflexid6 8 S e = mer
(ms) Kontroll személy reakcididéinek szérédasa
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11. abra. Kontrollszemély (fent) és Asperger-szindromds személy (lent) egyenes iranyu reflex-
értékeinek szordddsa (ezredmdsodperc); JJ: jobb szem-jobb kéz, BB: bal szem-bal kéz.
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Kiilonleges nevelési igényli didkokon végzett mérések alapjan valdszintsitettiik, hogy a
figyelemzavaros tanulok keresztezési indexe a normadl siv alatti értéket mutat. Esettanulmanyaink
alapjan azt tapasztaltuk, hogy a figyelemzavaros gyerekek keresztezett értékei nagy szdrast mutattak,
mig az Asperger-szindromas személynél ez a nagy szérds az egyenes értékeknél jelentkezett, €s néla
az adatok a corpus callosum atlag feletti kapacitdsat jelezték.

Mais modszerekkel mar egyértelmiien diagnosztizalt corpus callosum agenesids €s dysgenesids
betegeken végzett klinikai vizsgélatainkat a kutatds eddigi szakaszdban még nem volt lehetdségiink
lezarni és a méréseket statisztikusan feldolgozni. Ezért annak megallapitasat, hogy vizsgalati
eszkoziink pontosan milyen problémak kisziirésére alkalmas, a klinikai vizsgélatok lezaruldsa utani
feladatunknak tekintjiik.
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12. abra. Kontrollszemély (fent) és corpus callosum agenesids (AgCC) személy (lent) reakciéidéinek
atlaga (ezredmdsodperc).
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Berendezésiink diagnosztikai eszk6zzé vald fejlesztése hidnypotld lenne, mert eddig nincs olyan
miszer, amely lehetdvé tenné a corpus callosum zavarainak egyszeri és gyors felismerését. A
fejlesztést azért tartjuk nagy jelentdséglinek, mert szdmos olyan kisgyermek van, akik kérgestesti
problémak késodi felismerése miatt nem jutnak hozza idOben a fejlesztéshez.

Szakorvosi vizsgalat csak a szembedtléen nagy hidnyossdgal kiizdd gyermekek esetén torténik meg
rovid idén beliil. Berendezésiink alkalmas a rizikocsoportba tartozé gyermekek kiszlrésére, az
eredmények alapjin fejlesztopedagdgiai vagy szakorvosi vizsgélat javasolhat. Alkalmazadsa olyan
olcs6 és egyszertl, hogy akar minden kisgyermeken ajdnlatos lenne elvégezni a tesztet. Ez lehetdséget
nyUjtana a felzdrkézasra azok szdmadra is, akiknél a kevésbé feltiinden jelentkezd tiinetek miatt csak
késén vagy egydltalin nem kezdenék el a kezelést vagy fejlesztést, és emiatt jovatehetetleniil
lemaradnak a fejlédésben, igy hatranyos helyzetbe keriilnek.

III. Koszonetnyilvanitas

Kutatémunkankhoz sok segitséget kaptunk a szentendrei Ferences Gimnédziumtdél. Kiilon is
szeretnénk kifejezni koszonetiinket Bécser Rébert igazgaté trnak a tdmogatdsért, Csanyiné Toéth
Erzsébetnek a gazdasagi hattérmunkaért, Okordi Réka és Berényiné Parti Krisztina tandrndknek a
szakmai segitségért, valamint Szentendrey Péter tanar drnak, Biré Bertalannak és Dr. Sergyin
Szabolcsnak a technikai és informatikai segitségért.

Az egylittmiikodésért, a hasznos tandcsokért és a konzulticiokért halaval tartozunk Vellainé Dr.
Takacs Krisztindnak (Eotvos Lordnd Tudomdnyetem, Embertani Tanszék), Dr. Kelemen Anndnak
(Semmelweis Egyetem, Petd Andrds Kar), Prof. Dr. Nagy Zoltinnak és Prof. Dr. Ovary Csabanak
(Orszéagos Klinikai Idegtudoményi Intézet), Prof. Dr. Ormos Pédlnak (Magyar Tudomanyos Akadémia,
Szegedi Biol6giai Kutatékozpont) és Dr. Abraham Laszlénak (National Instruments Hungary Kft).

Kiilonos szeretnénk megkoszonni a tdmogatdst Dr. Beke Anndnak (Semmelweis Egyetem, 1. sz.
Sziilészeti és NoOgyogyaszati Klinika), akinek kedves és lelkes segitsége, szervezOmunkdja és
rendkiviil értékes neuroldgiai szakmai tandcsai nélkiill munkdnk egydltaldn nem Iéphetne klinikai
szakaszba.

A kutatist az Utravalé Osztondijprogram Ut a Tudoményhoz alprogramjinak UT-2017-0012
szami projektje és a Ferences Osztondijprogram (T1 - Alkotéi/Kutatési Kategéria) tdmogatta.
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