Najstnistvo - vibarne spremembe v zorenju mozganov » Nevrobiologija

Najstnistvo - viharne spremembe

V Zorenju mozganov
Tina Bregant

Najstnistvo je cas velikih tveganj, a hkrati
tudi ¢as neslutenih priloznosti. Obdobje, ki
ga sprozi nasa notranja bioloska ura z nava-
lom hormonov, ne vpliva zgolj na nase telo,
ampak tudi na mozgane. Obdobje najstni-
§tva je obdobje velikih nevrobiologkih in
tudi vedenjskih sprememb, ki imajo svoj
vzrok tudi v mozganih.

Telesni razvoj je dobro viden. Vsa okolica
opazi, da je iz otroka zrasel mladeni¢ ali
mladenka. DuSevni, ¢ustveni in miselni ra-
zvoj je ravno tako buren, a ne tako prepo-
znan. Burne spremembe niso »fantomske«.
Vidne so z novejsimi slikovnimi metodami,
kot sta slikanje z magnetnoresonanénim to-
mografom (MRI) in funkcionalno magne-
tnoresonanéno slikanje (fMRI), ne vidimo
pa jih s prostim ocesom.

Velik del teh sprememb se dogaja v mozga-
nih, ki so zaradi svoje pomembnosti odli¢-
no zavarovani: Zelatinastni organ plava v
mozganski teko¢ini, varno je spravljen pod
trdno lobanjo in je bil do nedavnega var-
no spravljen tudi pred znanstveniki. Nove
metode, kot je slikanje z magnetnoreso-
nanénim tomografom, ki je neionizirajoca,
neboleca preiskava, nam Sele omogocajo, da
pokukamo v mozgane.

V obdobju najstnistva bi rada opozorila na
nekaj sprememb, kjer lahko spoznanja iz ne-
vroznanosti oziroma nevrobiologije uporabi-
mo pri razlagah vedenja najstnika, seveda pa
je vsa spoznanja treba jemati z zrnom soli.
Zavedati se moramo, da sta nade telo in nje-
govo delovanje precej zapleteni in da nase
vedenje ni enako delovanju nasih mozganov.
Zanimivo je, da so pri sesalcih spremem-
be, znacilne za adolescenco, prisotne in ja-
sno razpoznane pri razli¢nih vrstah, kar si
razlagamo z evolucijsko prednostjo tega, da
se prepredi razmnozevanje znotraj genetsko

zelo sorodnih posameznikov, ko ti postanejo
spolno dejavni. Ceprav so &loveski mozgani
in njihovo delovanje med najbolj komple-
ksnimi, kljub vsemu lahko najdemo dolo-
Cene podobnosti pri drugih vrstah sesalcev.

Zorenje mozganov v obdobju najstnistva
Pri najstnikih gre tako za strukturne spre-
membe kot tudi za spremembe v nadinu
delovanja. Anatomsko so mozgani najstni-
ka ze skoraj enako veliki kot pri odraslem
¢loveku. Skupna mozganska prostornina pri
Sestih letih Ze dosega 95 odstotkov svoje
najvedje vrednosti. Mali mozgani dosezejo
svojo polno velikost priblizno dve leti ka-
sneje. Danes vemo, da mali mozgani omo-
gocajo tako kakovostno izvedbo zapletenih
gibov kot tudi sodelujejo pri izvedbi neka-
terih miselnih in Custvenih procesov. Naj
spomnimo, da sama prostornina mozganov
$e ne pomeni boljSega delovanja. Pri ljudeh
so dokazali vi§je vrednosti inteligenénega
kvocienta (ne pa inteligence!) ob ve¢jih pro-
storninah Celnih reznjev. Celotna prostor-
nina mozganov ni imela vpliva na vi§ino
izmerjenega inteligen¢nega kvocienta. Ob
prostornini mozganov tudi ne smemo po-
zabiti, da prostornino z zorenjem pridobijo
tako mozganovina kot tudi mozganski pre-
kati, ki so napolnjeni z likvorjem. Morda je
pomembno tudi poudariti, da prostornina
bele mozganovine do poznih dvajsetih let
linearno naras¢a, medtem ko se prostornina
sive mozganovine drzi krivulje v obliki zvr-
njene ¢rke u z vrhom - najvecjo prostornino
- ob pricetku pubertete.

Siva mozganovina - skorja

V obdobju najstnistva se zgodi nekaj po-
membnih sprememb v sivi moZganovini: ta-
ko v skorji kot v bazalnih jedrih. Prefrontal-
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Prostornina
sive
moZganovine

Spremembe v sivi moZganovini v obdobju od otrostva do najstnistva.

Casovno usklajeno magnetnoresonancno slikanje zorenja moZganov v obdobju pet do dvajset let starosti v skupini zdravih otrok.
Rdeca barva pomeni vecji prirast sive moZganovine, modra barva pa manjsi oziroma nobenega prirasta. Siva mozganovina zori
in izgublja prirast od zatilnih delov zadaj proti celnim predelom spredaj. Prvi dozorijo predeli, ki so Zivijenjsko pomembni: za
dihanje, bitje srca, prebavo. Nato zorijo predeli, zadolZeni za cutenje in gibanje, najkasneje pa dozorijo predeli izvrsilnih funkcij,
kar zajema custva, samonadzor, nacrtovanje. Nazadnje dozori prefrontalna skorja.

Slika je povzeta po Proceedings of the National Academy of Sciences of the USA, 101(21):8174-8179, May 25 2004 [published online, May 17 2004].

na skorja, ki je sedez abstraktnega misljenja,
Sele zori. Svojo najvecjo prostornino doseze-
jo Celni reznji v povpreéju pri deklicah pri
devetih letih in pol, pri deckih pa pri dese-
tih letih in pol, sen¢ni¢ni reznji pri desetih
in enajstih letih, temenski reznji pri sedmih
letih in pol in devetih letih. Tik pred pu-
berteto oziroma ob njenem pricetku je torej
prostornina skorje - sive moZganovine - naj-
veja, nato pa se prostornina zmanjsuje. Si-
napse propadajo in se obrezujejo, kar omo-
goca bolj uéinkovito delovanje mozganov.

Za lazjo predstavo to lahko ilustriram z
oblikovanjem skulpture iz gline. Kos gline,
ki nam je bil dan — zlasti njegova velikost,
torej celotna prostornina mozganov - je v

veliki meri gensko pogojen. V obdobju

zorenja to glino preoblikujemo v doloceno
skulpturo. Koscke gline, ki jih ne potre-
bujemo, zavrzemo, druge preoblikujemo.
Starejsa kot bo glina, bolj bo trda — Se jo
bomo lahko preoblikovali, a morali bo-
mo uporabiti veéjo silo, mo¢, dodati vodo.
Morda je pomembno, da spomnim, da so
mozgani tudi kasneje, v odrasli dobi in tu-
di pozni starosti, $e sposobni preoblikova-
nja in da nove povezave v mozganih lahko
nastajajo vse Zivljenje.

V obdobju najstnistva, ko mozgani $e zori-
jo, pa lahko re¢emo, da je ta opisana glina
$e mehka in dobro gnetljiva.

Najstnistvo nam pravzaprav omogoca, da
postanemo samouresniceni posamezniki. To
dosezZemo z nasim delovanjem, torej s ¢im
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se ukvarjamo: ali se intenzivno ukvarjamo s
§portom, beremo, se u¢imo inStrumenta, se
druzimo s prijatelji ali pa lezimo pred tel-
evizijo in igramo racunalniske igrice. To po-
meni, da kar poénemo, postane utrjeno, vti-
snjeno v glino, Cesar pa ne pocnemo, izgine.

Bela mozganovina in mielinizacija

Pri zorenju mozganov so volumsko najbolj
izrazite spremembe v beli mozganovini in
mielinizacija. Mielinizacija je proces, ko se
v mozganih nalaga mielin, ki je debela bela
ma$cobna ovojnica okoli aksonov, ki jo od-
lagajo oligodendrociti (vrste Zivenih celic).
Deluje kot izolator in omogoc¢a hitro, ka-
kovostno in ¢asovno usklajeno posredovanje
impulzov — torej dobro komunikacijo med
Zivénimi celicami. Mielinizacija poteka od
zatilja proti ¢elu in je v najstniStvu najbolj
izrazita prav v Celnih reznjih, kjer so sedezi
izvrilnih funkcij: torej kako se odlocamo,
kak$na je nasa motivacija, ali znamo naér-
tovati, izvesti in nato spremljati dejavnost
ter predvideti posledice.

Dolocene strukture, obe amigdali in hi-
pokampusa, postanejo vedje, spremeni pa
se tudi njihovo delovanje. Povezovanje in
procesiranje informacij se povecata, spre-

Stiriletni interval med
sedmim in enajstim
letom starosti pri decku.

Stirinajstdnevni interval
pri istem decku.

Stiriletni interval med devetim in trinajstim letom starosti pri deklici

Oznaceni predeli najvecje aktivnosti pri isti deklici.

Prirast v
milimetrih. b.

meni se razmerje med delovanjem limbic-
nih in subkortikalnih struktur v korist de-
lovanja ¢elnih reznjev.

Delovanje mozganov

Najstnistvo ni tezava, je priloznost, da do-
zorimo v odraslega. Zato ob dobri biologki
osnovi potrebujemo tudi zglede, zaupanje
in spodbudno okolje.

Najstnistvo je obdobje, ko »otroci« postavijo
oziroma zmorejo ali si upajo postaviti ogle-
dalo pred star$e in druzbo. Se pa vse skupaj
pravzaprav za¢ne mnogo prej, z obdobjem
okoli drugega leta starosti, ko otrok prvi¢
prepozna sebe v ogledalu. Takrat prvi¢ re-
e sebi da in drugim, ponavadi starSem, ze.
To je tako imenovano obdobje trme. Pri
priblizno dveh letih, ko otroci z zorenjem
dolo¢enih mozganskih struktur vzpostavijo
zavest o sebi in prvi¢ redejo starSem ne, se
vzpostavi tako imenovani boj za prevlado,
prepovedi, dovoljenj smes/ne smes in raz-
li¢nega postavljanja meja, ki se v Se bolj
izraziti obliki vrne k star§em v obdobju
najstnistva. Biolosko, pa tudi sociolosko,
druzbeno dejstvo je, da se z najstni§tvom
zacenja obdobje neodvisnosti, ko mora sko-
raj-ze-odrasli ¢lovek dovolj poznati sebe, da
ve, kdaj sebi rec¢e da in drugim ne, da se
osamosvoji, osnuje (genetsko) novo druzino.
To je za najstnika izrazito tezko, uci se se
o sebi, drugih, svetu. Njegove izku$nje se
Sele nabirajo. Poleg tega Se njegovi mozga-

Rast moZganov v prednajstniskem obdobju.
Sekvencno magnetnoresonancno slikanje
mozganov, ki prikazuje prirast v milimetrih:
a. Stiriletni interval med sedmim in
enajstim letom starosti pri decku.
stirinajstdnevni interval pri istem
decku.
c. Stiriletni interval med devetim in
trinajstim letom starosti pri deklici.
d. oznaceni predeli najvecje aktivnosti
pri isti deklici.
Povzeto po reviji Nature, 404; 2000,
do.rtopno na www.nature.com.
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ni delujejo drugace. Na McLean Hospital v
Belmontu so s poskusi s funkcionalno ma-
gnetnoresonanénim slikanjem ugotovili, da
najstniki izraza na obrazu niso prepoznali
enako kot odrasli. Kar so odrasli prepoznali
kot strah, so najstniki prepoznali kot zme-
denost, $ok ali jezo. Ob tem so uporabili
bolj sen¢niéne reznje in amigdalo, odrasli
pa prefrontalo skorjo.

Najstniki torej izku$nje sprejemajo in in-
terpretirajo drugace kot mi in nai odrasli,
dozoreli mozgani. Mladostnik se tako, ve-
likokrat torej razumljivo nerazumljen, zelo
rad obraca k svojim vrstnikom in zglede isce
pri njih. Véasih mu tudi star$i niso ravno za
zgled. V druzbi pa, skoraj $e iz antike, veje
nerazumevanje do najstnistva.

Najstniki so zaradi svoje impulzivnosti,
spontanosti in odkritosti, ki so vezane na
prefrontalno skorjo, in svoje neustrasnosti,
vezane na amigdalo in svojo Zeljo po no-
vem, neodkritem, lahko pravi navdih nam,
odraslim. Najstniki so zaradi delovanja svo-
jih mozganov velikokrat kot Indiana Jones
ali Pika Nogavi¢ka. Pogumni, neustrasni,
sprejmejo tveganje, se druzijo s sebi enaki-
mi, kr$ijo pravila druzbe in ne upostevajo
avtoritete, so telesno izredno zmogljivi, ne
spijo veliko. In vendar Zelimo star$i za nase
najstnike, da bi bili doma, kramljali z ma-
mo in ofetom, ubogali navodila, se podrejali

starej§im, hodili vsak dan ob isti uri spat in
vstajali vedno ob isti uri, redno zajtrkovali.
Prav tu bi se dotaknila stereotipov in samo-
uresnicujole se prerokbe. Konec leta 2009
so v §tudiji, objavljeni v Journal of Resear-
¢h on Adolescence, ugotovili, da se starsi, ki
so imeli negativna pri¢akovanja do svojih
otrok, kasneje spopadejo z bolj skodljivimi
vedenji najstnikov.

Med najstnistvom, ki je sicer obdobje bi-
oloske in fizi¢ne modi, pa se izrazijo tudi
nekatere bolezni, ki so bile pred tem pri-
krite. Spremembe so bile torej prisotne, le
izrazile se niso. Tako se v najstnistvu lahko
prvi¢ izrazita depresija in shizofrenija, sin-
drom ADHD in zlasti Tourettov sindrom
pa, nasprotno, lahko izzvenita oziroma se
njuna pojavnost omili.

Nasvet v obdobju najstnistva?

Kuharskih receptov pri vzgoji in tudi v me-
dicini prakti¢no ni! Pomembno se je od-
locati glede vsakega posameznika in zanj
posebej. Tako lahko dam le sploSen nasvet.
Pri najstniku oziroma pri kateremkoli ¢lanu
druzine je pomembno, da se osredotocite na
to, kaj on ali ona je, in ne na svoja prica-
kovanja. Svoje najstnike sprejmite natan¢no
take, kot so, Ceprav verjamem, da je v¢asih
to izjemno tezko. Ni nujno, da se z njimi
strinjate, toda kot odrasli, odgovorni stars§
bodite z njimi, poslusajte jih, sprejmite jih
in bodite odkriti. Ce vam nekaj ni vieé, to
povejte. A bodite toliko vljudni, kot ste si-
cer. Tudi najstniki imajo dostojanstvo. Ra-
zumevanje biolosko danih sprememb lahko
razumevanje najstnika in njegovega vedenja
olajsa, seveda pa vam stresnega zivljenja z
najstnikom ne odvzame.

Slovarcek:

Razlicno delovanje moZganov pri odraslih in otrocih.

Odrasli za razliko od otrok in mladostnikov lahko nadzorujejo
svoje misljenje z aktivacijo dolocenih predelov v moZganih.
Odrasli lahko aktivirajo prefrontalno skorjo, ki je sedeZ
izvrsilnih funkceij. Na magnetnoresonancnem slikanju vidimo
predele, ki so aktivirani s pomocjo povecanega pretoka krvi
v njih. To vidimo kot rdeco barvo.

Povzeto po UC Berkeley News, 16. 10. 2008.
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Amigdala. Amigdala ali mandljasto jedro je parna struktura
mandljaste oblike v moZganih. Predstavlja sredisce
custvenega delovanja. Ima pomembno vlogo pri custveni
dejavnosti, prepoznavi in izrazanju pocutja ter pri obcutenju
strahu, besa in razdrazenosti.

Akson ali nevrit. Dolg izrastek iz Zivcne celice, po katerem
se prevaja akcijski potencial od telesa nevrona proti obrobju
celice. Aksoni so primamni prevodniki Zivcnega sistema.
Zdruzujejo se v Zivee. Aksoni, ki so oviti z mielinsko ovojnico,
prevajajo akcijske potenciale zelo hitro.

Funkcionalno magnetnoresonancno slikanje (fMRI).

Metoda fMRI omogoca magnetnoresonancno slikanje
moZganov med njihovo aktivnostjo. Temelji na merjenju
razlike magnetnih lastnostih oksigeniranega in
deoksigeniranega hemaglobina v krvi. Povecana nevronska
aktivnost povzro¢i premike ionov med notranjostjo in
zunanjostjo celic, zato se aktivirajo ionske Crpalke, ki
porabljajo energijo. To zaznamo kot povecano presnovno
aktivnost in ob tem povecano porabo kisika. To zaznamo
kot upad magnetnega signala. Zaradi lokalnega upada
koncentracije kisika pa se poveca krvni pretok, ki precej
preseZe predhodno porabo kisika, kar zaznamo kot porast
magnetnega signala.

Hipokampus. Pama struktura v obliki morskega konjicka, ki
je kljucnega pomena za ucenje in spomin.

Sindrom ADHD (anglesko attention deficit hyperactivity
disorder). Primanjkljaj pozornosti in motnja hiperaktivnosti.
Sodi v skupino vedenjskih in custvenih motenj. Pojavi se

ponavadi v otrostvu in mladosti. Na izraznost motnje vpliva
tako genetika kot okolje.

Siva in bela moZganovina. MoZganovino - tkivo
osrednjega Zivcevja - delimo glede na videz na sivo in
belo moZganovino. Siva moZganovina tvori zunanjo plast
moZganov in notranjo plast hrbtenjace ter je sestavljena
predvsem iz teles Zivcnih celic. Bela moZganovina sestavija
sredico moZganov in zunanji sloj hrbtenjace ter je
sestavljena predvsem iz aksonov Zivénih celic. Mielinska
ovojnica okoli aksonov ji daje belo barvo.

Slikanje z magnetno resonanco (MRI). Slikanje z
magnetnoresonancnim tomografom je tehnika slikanja
notranje zgradbe telesa z uporabo magneta, radijskih valov
in racunalnika. Naprava ne uporablja rentgenskih Zarkov in
po vseh do sedaj znanih podatkih ni zdravju Skodljiva.

Literatura:

Giedd, J. N., 2008: The teen brain: insights from
neuroimaging. Journal of Adolescent Health, 42: 335-43.
Offer, D., Schonert-Reichl, K. A, 1992: Debunking the Myths
of Adolescence: Findings from Recent Research. Journal of
the American Academy of child and adolescent psychiatry,
31 (6} 1003-14.

Buchanan, C. M, Hughes, J. L, 2009: Construction of Social
Reality During Early Adolescence: Can Expecting Storm and
Stress Increase Real or Perceived Storm and Stress? Journal
of Research on Adolescence, 19 (2): 261-85.

O interpretacijah kvantne mehanike (2) « Fizika

O interpretacijah kvantne mehanike (2)

Janez Strnad

Kaj nekateri fiziki menijo o
interpretacijah kvantne mehanike

Drugi del zapisa navaja nekaj mnenj fizi-
kov o interpretacijah kvantne mehanike.
Na skromnem izboru se lahko bralci naj-
bolj neposredno prepricajo o nasprotujocih
si pogledih. Po navedbah v zapisu si bralci,
ki jih to zanima, lahko ogledajo ¢lanke v
revijah, ki so zanimivo branje.

O osnovah kvantne mehanike so zaceli
razpravljati ob njenem zacetku. O njih sta

razpravljala Albert Einstein in Niels Bohr
posebno na Solvayevih konferencah v dvaj-
setih letih prej$njega stoletja. Einstein si je
izmisljal poskuse, ki naj bi razkrili nepopol-
nost kvantne mehanike, Bohr pa je — v¢asih
po daljSem premisleku — pomisleke ovrgel.
Podobno razpravo lahko zasledujemo v ob-
javljenih pismih med Einsteinom in Maxom
Bornom. Paul Dirac je menil, da vprasanja,
ki zadevajo interpretacije, $e niso dozorela
in jih kaze odloziti na poznejsi Cas.

27





