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Absztrakt

A serdiil6kori fejl6désrél szolo tematikus tanulmanygy(jtemény bemutatja, hogy az agy strukturélis
és funkciondlis valtozasai miként kapcsolddnak a bioldgiai érés iiteméhez. Kiemelkedd szerepet kap
az ultrahangos csontkormérés modszere, amely lehetévé teszi az életkortdl fiiggetlen érettségi szint
meghatdrozasit. A kutatdsok harom érettségi csoport 6sszehasonlitasan keresztiil vizsgaljak a kognitiv,
motoros, érzelmi és idegrendszeri fejlédést, kiilonds tekintettel a pubertas akceleracidjara és a kornye-
zeti hatasokra. Az eredmények ravilagitanak arra, hogy a bioldgiai érettség pontos ismerete kulcsfon-

tossdgu a fejldés megértéséhez és az egészséges felnbtté valas timogatdsihoz.

Abstract

This thematic collection of studies focuses on adolescent development, highlighting how structural and
functional brain changes are linked to the pace of biological maturation. A key methodological advance
is the use of ultrasound bone age assessment, which allows the level of maturity to be determined
independently of chronological age. The studies compare three groups of adolescents at different stages
of maturity, investigating cognitive, motor, emotional, and neural development. There is a particular
focus on the impact of accelerated puberty and environmental influences. The findings emphasize the
importance of understanding biological maturity in supporting healthy development and transitions
into adulthood.
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Az ezredfordul6 ota forradalmi véltozasok torténtek az agy fejlodésének megér-
tésében, aminek meghatdrozé szerepének kell lennie abban, hogyan tekintiink a
gyermekek és serdiilék fejlddési szakaszaira, hogyan tervezziik el az oktatasi prog-
ramokat, mit tesziink egészségitk érdekében, és milyen politikai intézkedésekkel
tamogatjuk 6ket. A legjelent6sebb idegtudomanyi elérelépés az agy alkalmazkodo-
képességével, tanulasi kapacitasaval, azaz plaszticitdsaval kapcsolatos (Sydnor et al.
2023). A fejlédés soran megmutatkozé fokozott plaszticitasnak jellegzetes ,,ablakai”
vannak: az elsé ablak a kisgyermekkor végéig, az iskolakezdésig tart; a kovetkezd
a serdiilékor kezdetéig, a kozépiskoldba lépésig; végiil a felndttre jellemzd, nagyon
hatékony, de kevésbé plasztikus agymiikodés valamikor a hiszas évekre alakul ki
a serdiilés folyamataban. A fejlddési plaszticitas ablakainak hosszat viselkedésbeli,
fizioldgiai, anatomiai, illetve molekularis szint( jellemzdék egyéni eltérései hatdroz-
zak meg. Ezek az egyéni eltérések adjak egyben az evolucio, azaz a hosszu tavu fej-
16dés legfontosabb hajtéerejét az adott populacié esetén, mivel a valtozé kornyezeti
teltételekhez kifejezetten egy minél valtozatosabb populacié tud jol alkalmazkodni.
Eppen ezért lényeges az egyéni eltérések felismerése, azok rugalmas figyelembevé-
tele, az atlagostdl eltéré fejlodéstiek kibontakozasanak biztositasa.

A serdiilékor az emberi fejlédés alapvetd szakasza, szexualis éréshez és testi
novekedéshez vezet, mikozben egyiitt jar az agy jelentés szerkezeti valtozasaival
(Bethlehem et al. 2022), az intellektudlis, szocialis és érzelmi teriileteken torténd
fejlédéssel, valamint meghatarozza a felnéttkori mentalis egészséget. A serdiilékor
kezdetének, a pubertasnak az idépontja széles tartomanyban valtozhat, és mivel az
agy felnéttre jellemz6 strukturalis atalakulasanak kezdete a pubertashoz kot6dik,
ennek nagy jelentdsége van. Az érési folyamatok pontos és objektiv leirasa azért ki-
emelten fontos, mert lehetévé teszi az egészséges fejlodést szolgalo oktatasi/nevelési
stratégiak, illetve megfelel$ korai intervenciok kifejlesztését.

Ugyanakkor azt is érdemes figyelembe venni, hogy a pubertas idépontja nem-
csak egyéni eltéréseket, de idészakos valtozasokat, in. szekuldris trendeket is mu-
tat. Az ipari forradalom kezdete 6ta, pontosan az iparosodas hatasara a pubertas
mintegy 6t évvel tolddott kordbbra a fejlett tarsadalmakban, és ez a trend napja-
inkban is folytatodik (Parent et al. 2003; ldsd még Gervan Patricia és Mesko Zita
tanulmanyat ebben a tematikus 0sszedllitasban). A serdiilékori fejlédés felgyorsu-
lasa egyre novekvé aggodalmat valt ki a Covid19-jarvany és az ehhez kapcsolodd
megnovekedett nagyon korai éréssel (nyolcéves kor el6tti pubertassal) orvoshoz
fordulé gyermekek esetén (Street et al. 2021). Bar a felgyorsult érés nemcsak a
szélsGséges eseteket érintheti, hanem egy egész generaciét, egyel6re sem az okai-
val, sem a kovetkezményeivel nem vagyunk tisztaban. A tdl korai érés a feln6tt
magassag csokkenése, pszichoszocidlis kihivasok és késébbi egészségiigyi prob-
lémak kockazataval jarhat. Egyelére nem tudjuk, hogy ehhez az akceleracidhoz
miként fog alkalmazkodni az emberiség. Fennall annak a lehetésége is, hogy a
fejlddési folyamatok rugalmassaga nem teljes mértékben kompenzalja a jelenleg
is gyorsul6 trendeket. A Covid19 utdni idészakban kulcsfontossagu azonositani
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és kezelni az esetleges késébbi években jelentkez6 hasonld vélsagokat. Fel kell ké-
szlilnlink arra, hogy gondoskodast és tamogatdst nyujtsunk a jov6 generdcidinak,
amihez alaposabb megértésre van sziikség a felgyorsult fejlédési idédvonalakkal
kapcsolatban. Egyre valdszintibbnek tlinik, hogy ugyanazok az antropogén ténye-
z6k, amelyek hozzajarulnak a globalis klimavaltozashoz, az emberi fejlédésre is
hatassal vannak.

Ez a tematikus Osszeallitds a serdiil6kori fejlédés vizsgalatan belil a kiilon-
b6z pszichologiai funkcidok és a serdiild agy éréstiiggd valtozdsait mutatja be.
A HUN-REN-ELTE-PPKE Serdiil6kori Fejlédés Kutatocsoport munkatarsai nem-
régiben vezették be a serdiil6kor kutatasaba az ultrahangos csontkormérést, amely
a korabbiaknal joval pontosabb és objektivabb becslést ad a kamaszok érettségérol.
A viselkedéses és agyi fejlettséget vizsgalé munkdkban hdarom eltéré érettségi ser-
diillécsoporton van a fokusz. Az atlagos fejlettségli résztvevék csontkora megfelel
az életkoruknak, a deceleralt csoportban 1évéké alacsonyabb, az akceleralt csoport
tagjainak csontkora magasabb annal. Cikksorozatunk azt vizsgalja, hogy az eltérdé
érettségli csoportok kognitiv képességei, mozgasos és érzelmi-szocialis fejlédése,
agykérgi szervezédése mutat-e eltéréseket, valamint kitér a serdiilék biologiai 6raja-
nak tipikus eltolodésara.

Annak ellenére, hogy a pubertds kezdetének id6pontja mind az agyi, mind a visel-
kedéses fejlédési palyakat meghatarozza, a teriilet eddigi kutatasai soran a szakembe-
rek kevésbé kontrollaltak ezt a valtozot. A bioldgiai érettség megallapitasara korabban
alkalmazott moddszerek elavultak, az életkor és a bioldgiai kor szétvalasztasa eddig
nem tortént meg hatékonyan. Egy serdilld fejlettségi szintjét leginkabb a masodla-
gos nemi jegyek vizudlis felmérése alapjan allapitottdk meg, ami nemcsak nagyon
szubjektiv és pontatlan, de a vizsgalt személy szamara is kellemetlen lehet. Modern
technikai eszkozokkel azonban tobbféle lehet6ség is adodik a bioldgiai kor megallapi-
tasdra, amint azt Utczds Katinka és Troznai Zsofia bemutatjak az elsé tanulmanyban,
kiemelt hangsulyt helyezve a csontkormérés modszerére.

Olah Gyongyi, Gervan Patricia és Kovacs Krist6f a masodik tanulmanyban
meggy6zOen mutatjak be, hogy a serdiilék kognitiv képességeinek szintje nemcsak
életkorukkal, hanem az ultrahangos csontkormérés segitségével megallapithatd
bioldgiai korukkal is sszefiigg (Kovacs et al. 2022; Gervan et al. 2022). Ezek az
eredmények egyértelmten jelzik azt, hogy a csontkor a serdiilékori fejlédés igéretes
prediktiv valtozdja lehet a teriilet jovébeli kutatasai szamara. Hazai és nemzetkozi
viszonylatban is ez az els6 olyan projekt, amely vilagosan szétvalasztja az ember
kamaszkori fejlddésének biologiai és tapasztalatfiiggd elemeit, ezdltal lehet6vé teszi
a kamaszkori fejlddéssel kapcsolatos kérdések pontosabb megvalaszolasat.

A harmadik tanulmdnyban Berencsi Andrea és Fehér Lili Julia mutatjak be a fi-
nommozgasok érés- és tapasztalatfiiggd fejlddésének jellegzetességeit. A kutatdcso-
port eredményei szerint a csontkor a komplex, szekvencidlis ujjmozgasokat igénylé
feladatban nyujtott teljesitményt hatarozza meg; ezzel szemben az életkor egyértelmi-
en az egyszerli mozgasi sebességgel van osszefiiggésben (Berencsi et al. 2022; Berencsi
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et al. 2024). Ez azt jelenti, hogy a mozgdsiranyité agykérgi teriiletek altal medialt
komplex feladatban fontos szerepe van a pubertashoz kot6d6 agykérgi strukturalis at-
alakulasnak, mig a periférids idegpalyak mielinizacidjahoz kot6d6 mozgasi sebesség
egy elére programozott idérend szerint fejlédik. Hangszeres zenei tapasztalat esetén
pedig olyan erds tapasztalati hatasrol beszélhetiink, amely feliilirhatja ezeket a hata-
sokat (Berencsi et al. 2022).

A serdiilékori érés felgyorsulasaval és ennek az érzelmi fejlédésre tett hatasaval
foglalkozik a negyedik tanulmdany Gervan Patricia és Mesko Zita megfogalmazasaban.
Beszamolnak a Covid19-pandémia hatasanak online kérdéives vizsgalatardl, amely
megmutatta a fitk és lanyok érzelmi sériilékenységének id6beli eltéréseit, és ezek 6sz-
szefiiggését a szociookondmiai statusszal (Gervan et al. 2022). Az agy kamaszkori
fokozott sériilékenysége miatt szdmos pszichiatriai zavar kothet6 a gyermekkorbol a
feln6ttkorba valo atmenethez. Azzal, hogy ezt az érzékeny periddust iddben pontosan
meg tudjuk hatdrozni, hozzdjarulunk a betegségek megértéséhez, megel6zéséhez és
kezeléséhez is. Ezen tul a tanulmany részletesen foglalkozik a pubertas kezdetével
kapcsolatos szekularis trendekkel, valamint az akceleracié és az érzelemszabalyozas
Osszefliggéseivel is.

Az alvas-ébrenlét ritmus serdiilékori megvaltozdsaval és annak kovetkezmé-
nyeivel foglalkozik az 6todik mu, Bocskai Gabor és Gombos Ferenc tanulmanya.
Ezzel kapcsolatban fontos tudni, hogy a civilizacié elretorésével egyes alapvetd
emberi viselkedési mintdzatok jelentdsen megvaltoztak. Példaul a napvégi tevé-
kenységek kore kiszélesedett, a képernyéd el6tt toltott id6 megnovekedett, altala-
nossagban késébbre tolodott az alvasidd. Kialakultak egyben a modern kronoti-
pusok, az egyénre jellemz6 alvas-ébrenlét ciklus, azaz a cirkadidn ritmus egyéni
valtozatai. Az ,éjszakai baglyok” vagy ,pacsirtdk” olyan természetes kronotipus-
valtozatok, amelyeknek egy belsé ora diktalja a kiilonb6z6 aktivitasok vagy a pi-
henés id6zitését. A cirkadidn ritmusnak azonban nemcsak az egyéni, de a fejlo-
désbeli, életkori csoportok szerinti eltérései is figyelemre méltéak. Minden sziilé
tudja, hogy a gyermekek leginkabb pacsirtdk, ami azonban 14 éves kor koriil je-
lentds mértékben megvaltozik, és a kamaszok esti természetes lefekvési ideje lega-
labb két oraval kitolodik a gyermekekéhez képest (Randler-Fafil-Kalb 2017). Ez az
»€jszakai bagoly”-iddszak altalaban 19 éves korig tart, és szinte minden serdiilére
jellemz8. Amennyiben az iskolakezdés id6pontja nem alkalmazkodik a serdiilék
cirkadian eltolodasahoz, az alvasidé jelentds rovidiilésével szamolhatunk a 14-19
éves korosztalyban, ami pedig nemcsak egészségiigyi kockazatokhoz, de a koc-
kézatvallalo viselkedés fokozddasahoz (példaul szerhasznalat, korai és kockdzatos
szexudlis viselkedés), a tanulasi képességek romlasahoz és mentalis zavarokhoz is
vezethet (Roberts-Duong 2016).

A hatodik tanulmanyban Szakacs Hanna, Gombos Ferenc és Kovacs Ilona ar-
rol szamolnak be, hogy az agy hierarchikus halézatainak fejlédése szempontjabdl
létezik egy olyan optimalis zona, melyben a fejlédés titeme sem nem tul gyors, sem
nem tul lassu (Szakdcs et al. 2024). Az agyi hdlozat fejlédését vizsgalé kutatasban is
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az emlitett harom eltéré érettségli serdiilécsoport vizsgalata zajlott. Az agyi fejlé-
dést nagy felbontast nyugalmi dllapotu elektroenkefalografiaval kovették, ami az
agy alapallapotd héaldzatat regisztralja. Az alapdllapotu halozat kiilonosen akkor
aktiv, amikor kevés inger éri az agyat, és nincs meghatdrozott cselekvési cél. Ez
a fajta ingerfiiggetlen aktivitas rendkivil fontos a kornyezethez valé alkalmazko-
désban, annak interpretaldsaban, el6rejelzésében. Az alapallapott haldzat szerve-
zettségének mértékét a termodinamikabol kolesonzott elméleti keretben elemezték.
Az eredmények alapjan a halézat hierarchidjanak fejlédése szempontjabol az érett-
ség mértéke meghatdrozé. Meglepé médon azonban ez nem egyenesen aranyos az
érettség mértékével. A legfejlettebb hierarchia az atlagos érettségli csoportnal volt
megfigyelhetd, ahol a csontkor egybeesik az életkorral. Az 4tlagos érettségii csoport
tagjaindl a pubertas kezdete és maga az érési folyamat sem nem lassd, sem nem
gyors, hanem az an. szekuldris trendeknek megfelel6 atlagsebességgel zajlik, és itt
tlinik a legoptimadlisabbnak az agykérgi hierarchikus szervez6dés.
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