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Absztrakt

A serdiilékor a kognitiv funkciok fejlédésének kiemelten fontos iddszaka. Ebben az idészakban az agyi
strukturak kozotti kapcesolatok jelentds véltozasokon mennek keresztiil, mely folyamatokra az életko-
ron és tapasztalaton tul a hormonalis valtozasokkal sszefiiggé pubertaskori érettség szintje is jelentds
hatast gyakorol. Cikkiink a magas szint(i kognitiv és végrehajté funkciok fejlédésére 6sszpontosit, be-
mutatva az eltérd érési tempd kognitiv kovetkezményeit, valamint a korai érés lehetséges negativ hatd-
sait. A serdiilékori kognitiv fejlddés mélyebb megértése taimogathatja a kognitiv és végrehajto funkciok
célzott fejlesztését, valamint nagy jelentdsége van az oktatds, a pedagdgia és a mentalis egészség terii-
letén.

Abstract

Adolescence is a critical period for the development of cognitive functions. During this time, significant
changes occur in the neural connections between different areas of the brain. Beyond age and
experience, the level of pubertal maturation - which is closely tied to hormonal changes - substantially
influences these processes. This article focuses on the development of cognitive and executive functions,
presenting the cognitive consequences of different maturational tempos and highlighting the potential
negative impacts of early maturation. A deeper understanding of the complexity of adolescent cognitive
development could inform targeted interventions to enhance executive functions, emphasizing their
importance in educational, pedagogical, and mental health applications.

Kulcsszavak: kognitiv fejlédés, pubertdskori érés, kognitiv képességek, végrehajté funkcidk

Keywords: cognitive development, pubertal maturation, cognitive abilities, executive functions

© 2026 Akadémiai Kiadd



A serdiil6k kognitiv fejlettsége nemcsak az életkor, hanem a bioldgiai kor fiiggvénye is 165

A serdiilokor mint a magasabb rendii kognitiv funkciok fejlédésének
kritikus szakasza

A serdiil6kor nem csupan atmeneti idészak a gyermekkor és a felnéttkor kozott, ha-
nem kritikus periodus a magasabb rendu kognitiv funkciok fejlédése szempontjabol
(Fuhrmann-Knoll-Blakemore 2015; Larsen-Luna 2018). Eletiink masodik évtizedé-
ben az agy jelentds neurobioldgiai valtozasokon megy keresztiil, és az érési, fejlodési
és ujraszervezOdési folyamatokat az érés, a tapasztalat és a kdrnyezeti hatasok egyrtit-
tesen befolyasoljak.

A serdiil6 agy nem tekinthetd ,fejlett” gyermekagynak vagy ,éretlen” feln6tt
agynak; strukturalis és funkcionalis valtozasaiban kifejezetten az élet e szakaszanak
igényeihez igazodik (Giedd 2015). Erdemes kiemelni két kulcsfontosségu agyi fejls-
dési folyamatot. Egyrészt a prefrontalis kéreg (PFC) érési folyamatait, amelyek a vég-
rehajté funkciokért, valamint a kognitiv és impulzuskontrollért felel6sek, a tervezést
és a dontéshozatalt tamogatjak (Crone-Steinbeis 2017; Steinberg 2005). A prefrontalis
teriiletek érése serdiilékorban még javaban zajlik, ami hatassal van az agyi hierarchia-
ban feliilrél lefelé iranyuld kognitiv képességek hatékonysagara. Mdsrészt az agykérgi
és szubkortikalis teriileteken beliili, valamint az agykérgi teriiletek kozotti kapcsola-
tok mennyiségi és minéségi véltozasokon esnek at. Mind a kortikalis, mind a szub-
kortikalis régiokban életkorral és hormonokkal 6sszefliggd valtozasok figyelheték
meg az idegi aktivitdsban és struktiraban (Gogtay et al. 2004).

A végrehajt6 funkciok, amelyek a gondolkodast, a cselekvést és az érzelmeket mo-
duldljak, még a korai felnéttkorban is fejlédés alatt allnak (Luna et al. 2015), kiilonos
tekintettel a frissitésre (a munkamemoria tartalmanak gyors hozzaadasa, torlése és fo-
lyamatos figyelemmel kisérése), a gatlasra (a prepotens valaszok szandékos feliilbirala-
sa), valamint a valtasra (a feladatok vagy mentalis készletek kozott) (Miyake-Friedman
2012). Ezek a funkciok leginkabb a lateralis frontoparietalis agyi halézattdl fiiggenek,
amely elhizddo fejlédést mutat mind a halézaton beliili, mind mas halézatokkal valé
Osszekottetések, valamint a struktura és a funkcié tekintetében (Crone-Dahl 2012).

Szamos tanulmdny jellemzi a serdiilékort az élmény- és kockazatkeresés, vala-
mint az onkontroll szempontjabol is kritikus id6szakként. Ennek neurobiologiai
hatterét példaul a Laurence Steinberg (2010) altal javasolt ,kettésrendszer-modell”
(Dual System Model) adhatja. A modell szerint a kockdzatkeresd és impulziv kész-
tetések gatlasanak nehézsége a limbikus rendszer és a PFC érésbeli aszinkronjanak
eredménye. A PFC lassabb fejlddése és a limbikus rendszerrel val6 kapcsolata olyan
egyensulyhidnyt okoz, amelynek eredményeképpen az impulziv késztetések dominal-
nak a kognitiv kontroll felett. Az elmélet inkabb a kockazatos viselkedés maladaptiv
kovetkezményeire 6sszpontosit, mint példaul az impulzivitasbdl fakado fizikai sérii-
lésekre, a kabitdszer-haszndlatra, a nem kivant terhességre vagy a nemi tton terjedd
betegségek veszélyére.

Ezzel szemben Daniel Romer és munkatarsai szerint a kockazatkeresé viselke-
dést érdemes a fejl6dés adaptiv részeként tekinteni, amelyben a felfedezés bioldgiailag
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vezérelt igénye nyilvanul meg (Romer-Reyna-Satterthwaite 2017). Az ,élethosszi
bolcsességmodell” (Lifespan Wisdom Model) szerint a rizikdkeresés célja a tapaszta-
latszerzés és a tizenévesek felkészitése azokra az osszetett dontésekre, amelyeket fel-
néttként kell majd meghozniuk. Ez a fajta nyitottsag és kivancsisag kiaknazhato akar
az iskolai tanulds soran is, mivel 6sztonozheti a kreativ gondolkodast és a probléma-
megoldd képességek fejlesztését.

Az eltérd tempoju pubertaskori érés hatasai a kognitiv funkciokra

A pubertas idézitésével foglalkozé szakirodalomban szamos hipotézis sziiletett az
eltéré pubertaskori érési tempo fejlddési trajektoridkra gyakorolt hatdsairdl. Fontos
megjegyezni, hogy az eltérd érési tempod mérésére tobbféle mddszert is alkalmaznak
(példdul: hormonszint, kérddives vizsgalatok, Tanner-skala), igy az eredmények 6sz-
szehasonlitasara csak korlatozottan van lehetéség. (A mddszerekrdl bévebben lasd
Utczas Katinka és Tréznai Zsofia tanulmanyat a tematikus Osszeallitas 157-163.
oldalain.)

A korai éréssel foglalkozd elméleteket Corinna Laube és Delia Fuhrmann 6sz-
szefoglal6 munkajukban (2020) harom csoportra bontjak, melyek kozott nagyobb
hangsulyt kapnak a korai érés negativ hatdsait leir6 hipotézisek. Az egyik elméleti
keret szerint a korai pubertas sulyosbithatja a meglévé érzelmi és viselkedési prob-
lémakat, és tobb nehézséghez vezethet a késébb érd tarsakhoz képest. A masodik
elméleti keret szerint a korai érés alapjaiban véltoztatja meg a fejlédési palyakat, igy
példaul a hormonalis hatdsok hipotézise alapjan a pubertaskori hormonok korai meg-
jelenése hozzajarul az agyi plaszticitas mértékének korabbi csokkenéséhez és igy a
kognitiv fejlédés érzékeny id6szakainak kordbbi lezarédasahoz. Idetartozik még az
érési egyenlStlenségi hipotézis, mely a korai érés tarsas hatasait hangsulyozva kiemeli,
hogy a kordbban éré kamaszoknak fizikai megjelenésiik tarsas percepcidja miatt ke-
vesebb lehetéségiik lehet arra, hogy kognitiv és szocidlis szempontbdl felkésziiljenek
a serdiil6kor kihivésaira. A harmadik elméleti csoport szerint pedig a korai pubertas
hatasa kontextusfiiggd, tehat csak az egyén teljes bio-pszicho-szocidlis kornyezetét
figyelembe véve értelmezheto.

Sajat kutatdsaink szerint a korai érés pozitiv hatdssal is jarhat a kognitiv funkci-
okra nézve. Magas szocio6konomiai statuszu (SES) serdiilékoru lanyok kognitiv tel-
jesitményét egy komplex intelligenciateszttel (WISC-1V) vizsgalva megallapitottuk,
hogy az ultrahangos csontkorméréssel meghatarozott biolégiai kor befolyasolja az 4l-
taldnos IQ-t és a specifikus kognitiv képességeket (Kovdcs et al. 2022). Mig a verbalis
képességeket nem az érés befolyasolja, hanem - a szakirodalommal 6sszhangban -
a kronologiai kor, azaz a tapasztalat, tehat az idésebb kamaszok verbalis képességei
meghaladjak a fiatalabbakét, addig az azonos életkoru, de bioldgiailag érettebb egyé-
neknek magasabb a munkamemoria-kapacitasuk, és gyorsabb a feldolgozasi sebessé-
gitk. A munkamemoria kritikus szerepet jatszik a megismerési funkciok mtikodésé-
ben, a folyamatos informaciéfeldolgozas mellett az informacié aktiv fenntartasanak
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képessége alapvets jelent6ségli a mindennapi kognitiv funkciok, példaul a tanulas, az
érvelés és a problémamegoldas soran, illetve ahogyan azt korabban emlitettiik, a vég-
rehajté funkciok egyik fontos alrendszere is (Miyake-Friedman 2012).

Egy masik vizsgalatban, a numerikus Stroop-teszten mutatott teljesitményeket
elemezve, kutatdcsoportunk tovabbi végrehajté funkcié alkomponensek esetében is
bizonyitékot talalt a relativ érettség hatdsara (Gervan et al. 2024). Eredményeink ra-
mutattak, hogy a gatlas és a valtas alkomponensek is magasabb szinten mtikddnek a
13-14 éves korosztalyban a bioldgiailag érettebb serdiilék esetében. Natasha Chaku
és Lindsay T. Hoyt (2019) nagy mintan végzett kérd6ives kutatasa szintén alatamasz-
totta, hogy a korai érés a végrehajt6 funkciok gyorsabb fejlddésével jar mindkét nem
esetében a serdiilékor sordn. Ugyanakkor a korai éréshez kapcsoléddan a lanyoknal
gyengébb onkontroll is megfigyelhetd volt a sziil6i beszamoldk alapjan.

A késéi érés lassabb kognitiv fejlédéssel tarsulhat, ami hossza tdvon negativan
befolyasolhatja az iskolai teljesitményt és akar a késobbi életpalyat is. Egy brit ko-
horszadatokon alapul6 kutatasban azt talaltdk, hogy a késén ér6 serdiilék kognitiv ké-
pességeinek novekedése lassabb, ami gyengébb tanulmanyi eredményekhez és alacso-
nyabb keresethez vezet felnéttkorban (Koerselman-Pekkarinen 2017). Vizsgalatuk
szerint ugyanakkor a kés6i pubertasnak nincs kimutathaté hatdsa az onfegyelemre
vagy mds viselkedési eredményekre, ami azt sugallja, hogy a kognitiv és viselkedé-
si fejlédés kiilonbozé mechanizmusok mentén zajlik. Paulyn Jean Acacio-Claro és
munkatdrsai (2019) szintén megerdsitették, hogy a késébbi érés alacsonyabb iskolai
teljesitménnyel all osszefiiggésben serdiil6 fiuk korében, bar ez a hatds felnéttkorban
megsz{int.

Az eltéré érési tempd hatdsait vizsgalva — 6sszhangban a kontextusfiiggd elméle-
tekkel - fontos tényez6 a SES szerepe. Az alacsony SES-csaladokban €16 gyermekeknél
a pubertas iddzitése kordabban kovetkezik be, és a felgyorsult fejlédés rosszabb teljesit-
ménnyel jart egyiitt a figyelem és a végrehajté funkciok feladataiban (Stumper et al.
2020). Olah Agnes szakdolgozatdban (2024) alacsony és magas SES-kamaszfitik kog-
nitiv teljesitményét vizsgalva kimutatta, hogy a SES és a csontkor egyiittesen josoljak
be a kognitiv teljesitményt. A magasabb SES magasabb intelligenciaval jart egyiitt,
a kés6i érés pedig hatranyt okozott a verbalis képességek és a feldolgozasi sebesség
teriiletén.

Az érés titemének kognitiv fejlédésre gyakorolt hatasaiban nemi eltéréseket is
varhatunk. Cheryl L. Sisk és Julia L. Zehr (2005) szakirodalmi 6sszefoglaléjukban
bizonyitékokat gytjtottek arra vonatkozdan, hogy a serdiil6kor kiilondsen érzékeny
iddszak a hormonfiiggd agyi szervezddés szempontjabodl. Késébbi munkajukban a
szerzbk allatokon végzett vizsgalatok alapjan azt feltételezik, hogy a felnéttkor felé
haladva, a pubertaskori dtmenet soran csokken a nemi hormonokkal szembeni ér-
zékenység. Ebbol kovetkezden a korai pubertas kezdete esetén a hormonok nagyobb
hatékonysaggal szervezhetik at az agyi haldzatokat (Schulz et al. 2009a; 2009b).
Bar erre a megallapitdsra kozvetlen bizonyitékként allatkisérletek allnak rendelke-
zésre, mégis feltételezhetiink hasonlo jelenséget embereknél is. Ennek értelmében
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a pubertdskori fejlédés idézitésének hosszu tavu viselkedésbeli és kognitiv hatasait
varhatjuk: a korai id6zitéssel rendelkezé egyének esetében jobban megfigyelhetd
lehet a nemi tipusossag, mint a késéi id6zitéssel rendelkez6knél. A kognitiv teriile-
tek koziil a térbeli feladatok azok, ahol a férfiak és nék kozotti killonbségek mérté-
ke gyakran jelentds (6sszefoglalét lasd Lauer-Yhang-Lourenco 2019). Adriene M.
Beltz és Sheri A. Berenbaum (2013) nagyszamau fiatal felnéttet kérdeztek a pubertas
kezdetének idejérdl, majd kiilonbozé kognitiv teriiletekkel osszefiiggd feladatok-
ban mérték fel teljesitményiiket. A férfiak korében a pubertds idézitésének hatasa
volt a haromdimenziés mentalis rotacios tesztekben nyujtott teljesitményre: a korai
éréstiek jobban teljesitettek, mint a késéi éréstiek, mig a n6k esetében nem talaltak
szignifikans kapcsolatot a pubertas idézitése és a mentdlis rotaciés pontszamok
kozott. Ez az eredmény megerdsiteni latszik azt a hipotézist, hogy a pubertasko-
ri hormonoknak valé kitettség id6zitése hozzajarul a felnéttkori kognicio egyéni
kiilonbségeihez.

Alkalmazasi teriiletek

A pubertds id6zitése és a hormonadlis valtozasok hatdsai kiillongsen Osszetetté teszik
a serdiill6kori kognitiv fejlédési folyamatokat, igy az ezekkel kapcsolatos ismere-
tek kulcsfontossaguak lehetnek a megfelelé beavatkozasi stratégiak kialakitasaban.
A kognitiv funkciok pubertas koriili érzékenységének és fejlédési ablakainak feltér-
képezése 1j lehetdségeket nyit a pedagdgia és a mentalis egészség teriiletén, hiszen az
agy plaszticitasanak véltozasai szorosan osszeftiggenek a tanulasi képességekkel.

A serdiilékori komplex fejlddés sajatossagainak kihasznaldsaval hosszu tavon
pozitivan befolyasolhato az egyén életpdlydja az egészség, az oktatds, valamint a tar-
sadalmi és gazdasagi sikeresség szempontjabol. Tobb igéretes publikacio sziiletett
mar arrdl, hogyan lehet hatékonyan kihaszndlni a serdiilékor-specifikus ismere-
teket, illetve a kiilonboz6 képességek fejlddési ablakait (példaul Dahl et al. 2018).
A serdiilékori kognitiv készségek fejlesztésére iranyulo tréningek hatékonysagat ille-
téen ugyanakkor vegyes eredményekrél szamolnak be a tréning tipusa, a fejlesztett
kognitiv funkcidk és a vizsgalt korcsoportok fiiggvényében (Laube-van den Bos—
Fandakova 2020). Az 6sszehasonlitasok alapjan igyekeztek meghatarozni, hogy mely
kognitiv képességek fejleszthet6k a leghatékonyabban a kiilonb6zé korcsoportok-
ban, és hogy ezek koziil melyek esetében aknazhaté ki a neuroplaszticitds. Az ered-
mények szerint a végrehajto funkciok koziil a valtasi képesség korai serdiilékorban,
mig az dsszetett informaciokon alapul6 viszonyitd kovetkeztetés késd serdiilékorban
mutatott jelentds tréninghatdst. A komplex kognitiv készségek, amelyek a matema-
tikaoktatas szempontjabol is fontosak, késéi serdiilékorban, azaz 15-18 éves korban
fejlédnek a legjobban, szemben a serdiil6kor korabbi szakaszaival (Knoll et al. 2016).
Egy husznapos online tréning utan a 15-18 évesek profitaltak leginkdbb az 6sszetett
informdcidkon alapulé kovetkeztetés és a szamossagbeli kiilonbségek felismerésének
fejlesztésébol.
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Osszefoglalas

Az érettség- és tapasztalatfiiggd funkciok megkiilonboztetése kulcsszerepet jatszhat a
tantervek kialakitasaban, valamint a tehetséggondozasban. Bar jelenleg még viszony-
lag kevés informacio all rendelkezésiinkre az eltér6 fejlédési titemek hosszua tavu ha-
tasairdl, a serdiilékori neurokognitiv fejlddés mélyebb megértése hozzdjarulhat olyan
oktatasi modszerek kidolgozasahoz, amelyek jobban igazodnak a didkok egyéni érett-
ségi szintjéhez és tapasztalataihoz.

Az oktatdsi rendszerek tervezésekor elengedhetetleniil figyelembe kell venni
a serdiilok eltérd fejlédési titemét, valamint olyan lehetéségeket kell teremteni sza-
mukra, amelyek lehetévé teszik az érett gondolkodasi és 6nszabalyozasi stratégiak
kialakulasat. Ronald E. Dahl és munkatarsai (2018) azt is hangsulyozzak, hogy a ser-
diilékorra jellemz6 kockazatkeresé magatartas lehetéséget kinal arra, hogy az iskolai
tanulds keretein beliil, biztonsagos kornyezetben a fiatalok olyan pozitiv kockazatval-
lalasi helyzetekkel talalkozzanak, amelyek egészséges, produktiv tanulasi élményeket
eredményeznek. Az oktatds soran fontos a serdiilék tarsas kapcsolddds iranti megno-
vekedett igényére is alapozni. A kollaborativ tarsas tanulas megerdsitése lehetdséget
biztosit arra, hogy a serdiilék egymastol tanuljanak, és kozosen fejlédjenek, igy tarsas
tapasztalataik értékes tanuldsi forrdssa valhatnak. A serdiil6kor sajatossagaira adap-
talt tanitasi modszer a pedagoégusoktdl is nagyfoku rugalmassagot kivan, elérve azt,
hogy a diakok eltérd tapasztalataira és érdeklddési koreire alapozva alakuljanak ki a
tanitasi stratégiaik.
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