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Absztrakt

A Goldilocks-zéna kifejezés az (irkutatdsbol szivargott 4t mas tudomdnydgak szétéraba, és egy olyan
tartomdnyt ir le, amelyben bizonyos kériilmények (példdul a bolygokozi tavolsag vagy a pH-érték) ép-
pen megfelelSek, ezen kiviil pedig problémak, betegségek Iépnek fel. A serdiilékor szdmos Goldilocks-
zénaval jellemezhetd, példaul a tandrak és edzések mennyiségének, illetve az agyi szinaptikus met-
szegetés mértékének tekintetében. Ez utdbbi kardinalis kérdés serdiilékorban, ugyanis folyamatosan
gyarapodnak a tudomanyos bizonyitékok arra vonatkozéan, hogy a pubertaskori érést elindité gona-
dotrop hormonok emelkedése és az agy serdiil6kori strukturalis-funkcionalis atrendez8dése szorosan
osszekapcsolddo folyamatok. Feltdratlan kérdés azonban, hogy a pubertaskori érés tempoja hogyan
befolyasolja ezt a kapcsolatot. Eredményeink alapjdn a pubertdskori érés tempdjanak is van Goldilocks-
z6éndja, amely mellett az agy hierarchikus szervezédése optimélis.

Abstract

The term “Goldilocks zone” originated in space research but has since spread to various other
scientific disciplines. It describes a range within which certain conditions (such as interplanetary
distance and pH levels) are just right; however, deviations from this range can lead to problems and
diseases. Adolescence can be characterized by several Goldilocks zones, such as the number of hours
spent studying or exercising, and the level of synaptic pruning in the brain. The latter is particularly
important during this period, as growing scientific evidence suggests a close connection between the
rise of puberty-triggering gonadotropin hormones and the structural and functional reorganization of
the adolescent brain. However, the manner in which the pace of pubertal maturation influences this
relationship remains elusive. Recent findings suggest that the pace of pubertal maturation also has a
Goldilocks zone, within which the brain’s hierarchical organization is optimal.
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A pubertas hatasa az agyra

A serdiilékor markans és meghataroz6 eseménye a pubertas, melynek sordn a go-
nadotrop hormonok szintjének emelkedése szamos jelentds, gyakran a felnétt életre
is kihato valtozast indit el a serdiilékben. Néhany ezek koziil, mint a masodlagos
nemi jellegek fejlédése — ideértve a fizikai, viselkedéses és érzelmi atalakuldsokat
egyarant -, konnyen észrevehet6 véltozasokat eredményez, masok azonban a szem
eldl elrejtve bontakoznak ki. Az utobbi kategériaba sorolhaté az agy strukturélis és
funkcionalis atalakulasa (Blakemore-Burnett-Dahl 2010), mely szintén kapcsolat-
ban 4all a gonadarchéval, a gonadotrop hormonok mennyiségének novekedésével
serdiil6korban.

A serdiilékori agyi dtalakulds mind a fehér-, mind a sziirkeallomanyt érinti.
Keresztmetszeti kutatdsok (példaul Jernigan et al. 1991; Reiss et al. 1996) mar az
1990-es évek elején kimutattak, hogy kisgyermekkorban a sziirkeallomany relativ
térfogata még novekszik, majd a serdiil6kor soran folyamatosan csokken (mas széval
elvékonyodik), valamint hogy a fehérallomany sziirkeallomanyhoz viszonyitott térfo-
gati aranya a serdiil6kor soran novekedést mutat. Giedd és munkatarsai (1999) vizs-
galtak azonban els6ként ezeket a valtozasokat hosszmetszeti mintan is 145, egészséges
gyermekek agyarol késziilt magnesesrezonancia-felvétel segitségével, megerdsitve a
sziirke- és fehérallomany ardnydnak valtozasara vonatkozo6 korabbi, keresztmetszeti
adatokat. Eredményeik szerint a sziirkedllomany maximalis térfogata a fitk esetén
12, mig a lanyoknadl 11 éves korban volt kimutathato, ezt kovette a felndttkorig tartd
elvékonyodas. Ezek a nemenként eltéré életkorok egybevagnak a két nem altalanos
gonadarche-életkoraval (Blakemore-Burnett-Dahl 2010), amikor a gonadotrop hor-
monok jellemzdéen emelkedni kezdenek, elinditva a pubertdst és az érést. Jay N. Giedd
és munkatarsainak eredményei tehat tamogatjak azt a hipotézist, mely szerint a pu-
bertds és a serdiilékorban lezajlé agyi, kiilonosen az agykérgi atszervezddés kozott
szoros kapcsolat all fenn.

A serdiil6kori hormonalis folyamatokhoz flizddik tovabba a szinaptikus metsze-
getés, angolul pruning. Az elnevezés rendkiviil kifejezd, ugyanis a hipotézis szerint
a folyamat soran az agy megszabadul a feleslegesnek itélt szinaptikus kapcsolatoktol a
gazdasagos és hatékony miikodés érdekében (Cafasso 2018), mintegy elmetszi azokat
a kapcsolatokat, amelyek a ritka hasznalat kovetkeztében elgyengiiltek. Az egyik els6,
a metszegetés életkori lefutasat feltérképez6 tanulmany (Huttenlocher 1979) a fron-
talis lebenybdl szarmazo szévetmintak segitségével vizsgalta a szinaptikus stirtiséget
az életkor fiiggvényében. Az eredmények szerint a gyermek- és a felnéttkor kozott
jelentds és statisztikailag szignifikans csokkenés jon létre a szinaptikus stiriségben.
16 éves kor utdn megdll a csokkenés, és a szinaptikus stirtiség koriilbeliil 74 éves ko-
rig stabil marad. Késébb Irwin Feinberg beépitette az érés valtozojat is a szinaptikus
metszegetés egyenletébe. 1990-ben Feinberg és munkatarsai a szinaptikus strtséget,
az alvas alatti elektroenkefalografia- (EEG) delta-hullimok amplitudéjat, valamint
az agykérgi anyagcsere mértékének csokkenését vizsgaltak sziiletéstSl 30 éves korig
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(Feinberg et al. 1990). A vizsgalt valtozok, amelyek mind kozvetlentl tiikrozik az agyi
szinaptikus stiriség mértékét, megerdsitették az 1979-ben Peter R. Huttenlocher altal
leirt mintazatot. Jelent6s kiilonbség azonban a két tanulmany kozott, hogy Feinberg
és szerzOtarsai az értelmezés sordn mar kitértek a megfigyelt folyamatok lehetsé-
ges hormonalis hatterére is. 2012-ben Ian G. Campbell, Feinberg és kollégaik ismét
az EEG-delta-amplitud6 csokkenését vizsgaltdk 9-18 éves longitudinalis mintdn,
immar explicit mdédon feltéve a kérdést, hogy a szinaptikus stirtiség e mutatdjaban
megfigyelhetd véltozasok a pubertdskori éréshez kotheték-e (Campbell et al. 2012).
Az eredmények szerint a delta-amplitudé el8szor fokozatosan csokkent 9 és 12 éves
kor kozott, majd meredeken 12 és 16,5 éves kor kozott. A statisztikai elemzés soran
a szerzOk szignifikdns Osszefiiggést mutattak ki a legjelentésebb delta-amplitado-
csokkenéssel jellemezhet6 életkor és a leggyorsabb éréssel jellemezheté életkor kozott,
tovabbd kimutattak, hogy a gyors érés idében megel6zi a delta-amplitudé meredek
csokkenésének kezdetét. Megvizsgaltak ezen tul a nemi kiilonbségeket is: a lanyoknal
a felgyorsult érés egy évvel kordbban kovetkezett be, mint a fiukndl. Osszességében
a delta-amplitadé csokkenése szignifikdns és fiiggetlen kapcsolatot mutatott mind a
biolégiai nemmel, mind az éréssel.

Bar az eredmények igencsak meggy6zG6ek, a 2012-es tanulmany gyengesége, hogy
az érettség vizsgalatara a Tanner-féle osztalyozast hasznalta, mely amellett, hogy kel-
lemetlen a vizsgalati résztvevok szamara, szubjektiv is, és nem tiikrozi megfeleléen
a serdiilékori fejlddést leird szekularis trendeket, igy az utdbbi években validitasa
er6sen megkérddjelezhetévé valt (Walker et al. 2020). Tovébbra is nagy sziikség van
tehat olyan tudomanyos munkdkra a t¢émdaban, melyek az érést objektiv és megbizhatd
eszkozokkel mérik, mint példaul az ultrahangos csontkor-meghatarozas (Kovacs et
al. 2022).

Goldilocks-zénak foldon és égen

Bar az agyban lezajlé atrendez6dés kapcsolata a gonadotrop hormonokkal mar rég-
6ta a tudomanyos érdeklédés targya, pontos természete még ismeretlen. Vélaszra
var tovabba az a kérdés is, hogy az érés tempoja hogyan befolyasolja ezeket a kulcs-
fontossagu, strukturdlis-funkcionalis valtozasokat. A pubertas kezdete rendkiviil
nagy egyéni variabilitast mutat egészséges kamaszokban is, és az itt eddig ismertetett
kutatdsi eredmények alapjan joggal feltételezhetd, hogy ennek a véltozatossagnak
megfeleléen indulnak el a serdiil6kori agykérgi fejlédés folyamatai. Vajon van-e a
pubertdsnak egy idedlis tempoja, egyfajta Goldilocks-zénaja az agykéreg fejlodésé-
nek szempontjabal?

A Goldilocks-zona kifejezés az trkutatdsban vélt eldszor hasznalatossa, és azt a
zbnat jeloli a csillagok koriil, melyen beliil a bolygok éppen olyan tavolsagra vannak az
adott csillagtol, amely lehet6vé teszi, hogy a viz folyékony halmazéllapotu maradjon
a felszintikon. Ezek a bolygok tehat sem nem tul forrék, sem nem tul hidegek, hanem
egy idealis, kiegyensulyozott dllapot jellemzi 6ket. A kifejezés Robert Southey angol
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szerzd kozismert meséjére utal, amelyben a cimszereplé Aranyfiirtocske (Goldilocks)
betéved egy haromtagi medvecsaldd hazaba, és belekéstol mindharom tanyér zabka-
saba, amelyet az asztalon talal. Végiil azt az adagot vélasztja, amelyik nem tul forro,
de még nem is hilt ki, hanem éppen jo. Az tirkutatas utan szdimos tudomanyag — pél-
daul az 6koldgia, a gazdasagtudomany, a statisztika, a kognitiv tudomdny és az orvos-
tudomany is - beépitette sajit szotardba a kifejezést. Szamos tényezonek, valtozénak
és élettani jellemz6nek van Goldilocks-zondja, tehdt egy olyan tartomdnya, amelyen
beliil az értékek optimalisak, azon kiviil pedig komoly problémak léphetnek fel, illetve
jelezhetnek betegségeket. Ilyen az ivoviz pH-értéke (Cirino 2019) vagy a magassag és
testsuly aranya (Shah-Sucher-Hollenbeck 2006).

A serdiil6kori fejlodés potencidlis Goldilocks-zonai

A serdiil6k testi és mentalis egészségének megovasa és timogatasa szamos, Goldilocks-
zénaval jellemezhet6 valtozén mulik, ahol a pozitiv hatasok egy bizonyos pontig ki-
mutathatok, azon tul viszont felszaporodnak a problémak, rendellenességek. Az egyik
legnehezebb kérdés az id6beosztas, pontosabban a tandrak, kiilonoérak, edzések és
egyéb fejlesztd foglalkozasok beiktatasa a napirendbe ugy, hogy azok valéban segit-
sék a tanulok iskolai elérehaladasat és mentalis-fizikai egészségét. Carolina Caetano,
Gregorio Caetano és Eric Nielsen (2024) azt vizsgaltdk, hogy a kiilonb6z6 tevékenysé-
gek (tanorak, kiilonorak, sport, aktiv és passziv pihenés, alvas, hazimunka), amelyek-
bél a kisiskoldsok és kozépiskolasok hétkoznapjai allnak, valoban elérik-e a kivant
hatast. Eredményeik tobb szempontbdl is érdekesek. Egyrészt az adatok azt mutat-
tak, hogy a kozépiskolasok vallat jelentdsebben nyomja a tanulassal és hazimunkaval
toltott orak sulya, valamint hogy a tanulmanyi fejlédésre forditott id6 (kozépiskola-
soknal ez kozel heti 35 éranyi elfoglaltsagot jelentett) utolsé 6rdja mar nem javitotta
a teljesitményt, és negativan korrelalt a szocialis készségekkel. A tarsas készségekre
gyakorolt negativ hatas sarkalatos, hiszen ebben az életkorban minden korabbinal
fontosabbd valnak a kortarskapcsolatok, melyek mingsége erésen befolyasolja a ser-
diillék mentalis jollétét.

Ha a tandrdkat és kiilonorakat mar sikeriilt beosztani, ideje helyet taldlni az
edzéseknek is. Az aktualis egészségligyi iranyelvek szerint (Morin 2024) a ser-
diiléknek legaldabb 60 percnyi mozgasra van sziikségiik heti 6t-hat alkalommal.
A mozgasszegény életmod veszélyei a fiatalokra nézve is jol ismertek, ebbdl kifo-
lydlag pedig egyértelm, hogy a serdiil6knek sziikségiik van a rendszeres mozgasra.
Felmeriil azonban a kérdés, hogy lehetséges-e tul sokat edzeni. Amy Morin cikke
ezt a kérdést a tal sokat mozgd serdiilé motivacioi fel6l kozeliti meg, mint példaul a
bevitt kalériak kompenzdcidjara iranyuld igyekezet, a hizastdl valé tulzott félelem
vagy a negativ testkép, ezek ugyanis a testedzéstiiggdség jelei lehetnek, melyek mind
pszichésen, mind testileg er6sen megviselik a serdiiléket. A tulzott edzés tovab-
ba amenorrheahoz, vagyis a menstruacié hianydhoz vezethet a serdiilé lanyoknal
(Warren-Stiehl 1999).

Magyar Tudomdny 187/2 (2026)



Az agy fejlédésének Goldilocks-zondja serdiilékorban 195

A korabban itt emlitett szinaptikus metszegetésrdl is sziilettek mar arra utal6
eredmények, amelyek szerint az ,,alulmetszés” és a ,tulmetszés”, vagyis az elégtelen
vagy éppen tulzott pruning a serdiilékorban komoly negativ kovetkezményekkel jar-
hat a mentalis egészségre nézve. A skizofréniat, amely jellemzden serdiilékorban je-
lentkezd kérkép, Matcheri S. Keshavan, Stewart Anderson és Jay W. Pettergrew (1994)
a tulzott serdiilékori pruninghoz kototte (Feinberg elméletére épitve). David A. Lewis
(2009) szakirodalmi attekintése szerint a skizofréniaval diagnosztizalt paciensek
agyaban jelentds dendrittiiske-csokkenés figyelheté meg a dorzolateralis prefrontalis
kéregben, mely teriilet az un. végrehajt6 funkciokért felel8s. Idetartozik tobbek kozott
a munkamemoria, az elGre tervezés, valamint a gondolkodas és viselkedés rugalmas
igazitasa a valtozé koriilményekhez.

Az érem masik oldalat mutatja be Ahmed Eltokhi és munkatdrsai (2020) szakiro-
dalmi 6sszefoglaldja, melyben a kiilonb6z6 fejlédési és pszichés zavarok, a szinaptikus
metszegetés diszregulacidja és a kiegyensulyozatlan bélfléra lehetséges kapcsolatait
vizsgaljak. Az attekintésben targyalt rendellenességek koziil kiilonosen relevans a
tigyelemhianyos hiperaktivitas-zavar (ADHD): a szerz6k szerint tobb korabbi ered-
mény is arra utal, hogy az ADHD-val diagnosztizalt gyermekek agykérge egyfajta
érési késéssel jellemezhetd, ami a késleltetett szinaptikus metszegetésben, tehat alul-
metszésben nyilvanul meg.

Az idevonatkozé korabbi kutatasi eredmények rovid és kozel sem teljes attekintése
utan is vilagos lehet az olvasé szamara, hogy a szakirodalombdl jelenleg hidnyoznak
azok a kutatasok, amelyek egyesitik az érés objektiv mérését serdiilékorban az agyi
fejlddésre vonatkozé mutatokkal, és ez utédbbit képesek az eltérd érési tempok fiigg-
vényében vizsgalni. 2024-ben megjelent cikkiinket (Szakacs et al. 2024), melynek cél-
ja a serdiilok agykérgi hierarchikus fejlédésének érésfiiggd vizsgalata volt, ez a hidny
inspirélta.

Goldilocks és az entrépiaprodukcio

Tanulményunkban (Szakacs et al. 2024) 6sszesen 61 serdiilé lany és 26 fiatal fel-
nétt né nagy felbontasu EEG- (HD-EEG) adatait elemeztiik, melyeket éber nyugal-
mi é4llapotban vettiink fel. A serdiild résztvevokon el6szor ultrahangos csontkor-
meghatdrozast végeztiink, majd ezt kovetden érettségi csoportokba soroltuk dket
az életkoruk és a csontkoruk eltérése alapjan: a deceleralt csoportba kertiltek azok a
résztvevok, akiknek csontkora alacsonyabb volt az életkoruknal, az atlagos csoport-
ban a csontkor és az életkor kozel megegyezett, mig az akceleralt csoport résztvevoinél
magasabb volt a csontkor. Az alkalmazott EEG-elemzési mddszer a termodinamika
masodik térvényére épit, mely szerint egy rendszerben a folyamatok az id6 el6reha-
ladtaval egyre rendezetlenebbé valnak, ezaltal az entrdpia, a rendezetlenség méréfoka
is novekedni fog. Ugyanebben a kontextusban az entrépia névekedése egyiitt jar a
folyamatok visszafordithatatlansagaval; mas széval a folyamatok egyre inkabb egy
irdnyban zajlanak le. Minél inkabb jellemzé a folyamatokra a visszafordithatatlansag,
annal hierarchikusabb a rendszer. Az EEG-adatok elemzéséhez e termodinamikai
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elvek mentén dolgoztunk ki egy eljarast, melynek soran el6szor jol elkiilonithet6 agyi
aktivitasi mintazatokra (brain state) bontottuk le az egyes EEG-felvételeket, majd ele-
meztiik a mintazatok szekvencidjat a felvételekben. Minden egyes agyi aktivitasi min-
tazatnal megallapithato, milyen valoszintséggel fog barmelyik a masikba atvaltani
(példaul A mintazatbol B mintazatba, A mintazatbdl C-be és igy tovabb), valamint ki
lehet szamitani azt is, hogy a visszafelé valtasnak mi a valdszintsége (példaul B min-
tazatbdl A mintazatba). A jelentds eltérés a valtds és a visszavaltas valoszintisége ko-
zott barmely két agyi aktivitdsi mintdzat esetén a folyamatok visszafordithatatlansa-
gara utal, tehat ezeknél az agyi aktivitasi mintazatoknal a folyamatok hierarchizaltak.
A hierarchia mértékegységeként hasznaltuk tanulmanyunkban az entrépiaprodukcio
kifejezést, utalva az eljérdst megalapozé termodinamikai térvényre. Osszefoglalva:
minél kevésbé visszafordithatok, annal erételjesebben hierarchizaltak a folyamatok,
ennek mértékét pedig az entropiaprodukcié mint mérészam fejezi ki.

Az entrépiaprodukciot Osszehasonlitottuk a harom érettségi csoportban.
Az entropiaprodukcié az atlagos érettségli csoportban szignifikdnsan magasabb
volt, mint mind a deceleralt, mind az akceleralt csoportban. Ez az eredmény az IQ-
eredményekétdl jelentésen eltéré mintazatot mutatott (lasd Olah Gyongyi és munka-
tarsai cikkét a tematikus Osszeallitds 164-171. oldalain). Eredményeink arra utalnak,
hogy az agy fejlédésében, pontosabban az agykérgi folyamatok hierarchikus szerve-
z6désében is megallapithaté egy Goldilocks-zéna, mely az érés tempdjaval all 6sz-
szefiiggésben. A fejl6dés ezen aspektusanak szempontjabol optimalisnak tiinik, ha
az érés sem nem tul gyors, mint az akceleralt csoportban, sem nem tul lassd, mint a
deceleralt résztvevoknél.

Az eredmények egy lehetséges értelmezése a metszegetés mértékével all Gssze-
fiiggésben; lehetséges, hogy a decelerdlt és akcelerdlt csoportok alacsonyabb fokd
agykérgi hierarchikus szervez6désének hatterében az alul-, illetve tulmetszegetés all,
az atlagos érési tempoju csoport esetében pedig a metszegetés mértéke sem nem tul
kevés, sem nem tul sok, hanem éppen jo. Ez az értelmezési lehet8ség felveti tovabba
az érési tempo atlagostodl vald extrém eltéréseinek lehetséges negativ, akar hosszu tava
hatdsait az agyi fejlédésre.

Osszefoglalas

Az ismertetett eredmények Osszességiikben a pubertds dltal elinditott valtozasokra,
killonosen az agyi strukturélis-funkcionalis atszervezédésre hivjak fel a figyelmet.
Felvetik tovabba az érés tempdjanak szempontjat, melyet a serdiilékori fejlédéssel
foglalkozé tanulmanyok gyakran figyelmen kiviil hagynak. A tematikus 6sszeallitas
cikkei ellenben éppen ennek az aspektusnak a fontossagat hangsulyozzak, és megmu-
tatjak, hogy hatasa tetten érhet6 a serdiil6kori kognitiv, érzelmi és mozgasfejlédésben,
valamint az agykérgi hierarchikus szervez6désben egyarant. Tovabbra is megvala-
szolatlan a kérdés, hogy a serdiilékorban kimutatott hatasok atmenetiek-e, vagy a fel-
néttkorban is megmutatkoznak. Az azonban mar kirajzolédik, hogy az érés és annak
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életkortol valo eltérései kardinalis kérdések a serdiilok fejlédésének kutatdsaban, és a
kutatasi protokollokba valé beemelésiik elengedhetetleniil fontos ahhoz, hogy koze-
lebb keriiljiink annak megértéséhez, hogyan vélnak a gyermekek felnétté, és hogyan
tudjuk 6ket gy tdmogatni ebben a folyamatban, hogy mentalisan egészséges feln6t-
tekké valjanak.
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