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Kulcsfogalmak

e homeosztazis, iranyitas, szabdlyozas, vezérlés, ,kell” érték, ,van” érték, hibajel,
visszacsatolas (negativ, pozitiv), kivalasztas, elvalasztas (kiilso, belso)

e rendszerszemlélet.

Gondolkodasi miivelet

Hasonlitsa 0ssze az iranyitas két alapformajat, a szabalyozast és a vezérlést. Ertse a
visszacsatolasok szerepét a szabalyozasban.

Ertelmezze a homeosztazis fogalmat, értse jelentdségét.

Ertelmezze a kivélasztas, valamint a kiilsé és bels elvalasztas fogalmait.

Magyarazza a mikrobiom szerepét a szervezet homeosztazisanak, integritasanak a
fenntartasaban.

Példakkal igazolja, hogy a homeosztazis-GsszetevOk értékei €lettani allapottol fiiggden
megvaltozhatnak.

Alkalmazza az emberi szervezet milkddésére a rendszerszemléleti megkozelitést:
szervezet, mint sejtrendszerek hierarchikus rendben bedgyazott rendszere, anyagellato
¢s informdacios alrendszerek, bementi-, kimeneti- ¢&s eloszto egységek,
kontrollmechanizmusok.

Ismertessen példakat az emberi szervezet milkddésének rendszerszemléletli
megkozelitésére (pszichoneuro-immunolégia, rendszerszemléletli orvoslas).
Magyardzza dbra, széveges leirds, tablazatban vagy grafikonon megadott adatok

alapjan a pozitiv és negativ visszacsatolds szerepét az élettani folyamatok soran.




Készitette: Vizkievi

A fejezet a kovetelményrendszer 4.1. pontja alapjan késziilt.

Iranyitas, vezérlés, szabalyozas, homeosztazis 1asd még 2.3. fejezet, 4.8.1.1."f€jezet

Az élorendszerekben végbemeno folyamatok nem véletlenszerii iranyban, sebességgel stb.
mennek végbe, hanem meghatarozott iranyitas alatt allnak.

Az iranyitas olyan miiveletsor, amely egy folyamatot elindit, annak meghatarozott allapotat
fenntartja vagy megvaltoztatja, ill. a folyamatot leallitja.

Az iranvitas alapmuveletei

e Alapjelképzés: valamilyen tényezOnek — pl. testhdmérséklet - tervezett érté¢ket kell adni
(Kkell érték).

e Mérés: ennek a jellemzonek a tényleges értékét méri a rendszer (van érték).

o Osszehasonlitas: a kiilonbség meghatérozasa a kell és a van érték kozott (hibajel).

e Dontés: szlikség esetén — hibajel - beavatkozas a rendszer miikodésébe (kompenzacio).

Iranvitas modszerei a vezérlés és a szabalyozas

Vezérlés soran a vezérlé az iranyitott rendszert egyiranyuan miikodteti, az iranyitott
rendszer miikdése soran nem hat a vezérld kdzpontra (egyiranyu kapcesolat). Erre példa lehet
a szivizom 0sszehuzodasainak irdnyitasa szinuszcsomo altal.

A szabalyozas alatt az iranyitott rendszer folyamatosan visszajelez a kozpontnak,
befolyasolva annak miikodését (kétiranyua kapcsolat).

A bioldgiai szabalyozas alapja a negativ visszacsatolas. A negativ visszacsatolds az a
folyamat, amikor a szabalyozorendszer a hibajellel ellentétes eléjelii hatassal modositja a
rendszer muikodését, azaz a rendszerbdl kilépd hatdsok gyengitik a belépd hatasokat
(csokkenésre novelés, novekedésre csokkentés). Pl.:

e Alacsony kornyezeti hdmérséklet esetén a testhémérséklet csokken (36 °C, van érték),

e akoOzpont 6sszehasonlitja a kell (37 °C) és a van értéket, 1étrejon a hibajel,

e a fiitokozpont aktivitasa fokozodik, a testh6mérséklet emelkedik, ami csokkenti a
flitokdzpont aktivitasat.

A hibajel megfeleld érzékeld altali “észlelése” valtja ki a kompenzacids mechanizmust.
Tovabbi példak (csokkenésre novelés, novekedésre csokkentés) a teljesség igénye nélkiil.

e Vizhiany esetén fokozodik a vazopresszin (ADH) elvalasztisa, né a vesében a viz
visszaszivasa.

e Natriumhiany esetében fokozodik a mellékvesében az aldoszteron elvalasztasa, ami
fokozza a vesében a natriumion visszaszivasat.

e A vérnyomas emelkedését a szivirekvencia csokkenése €s a vérerek taguldsa koveti,
aminek eredményeképpen helyreall a kiindulési alacsonyabb vérnyomasérték.

A negativ visszacsatolds a rendszert stabilizalja. Onszabslyozas jon létre, a rendszer egy
dinamikus egyensulyi dllapotban tartja fenn 6nmagat. Az 6nszabalyozé folyamatok az é16
szervezetek sokféle jellemzdjét - kémhatas, ionkoncentracio, térfogat stb. - tartjak allandé
értéken, de legaldbbis egy meghatarozott tartomanyon belill. Az Onszabalyozasnak
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koszonhetéen az élolények belsé stabilitisuk megtartasa mellett, miikodésiik rugalmas
megvaltoztatasaval alkalmazkodni tudnak a folytonosan valtozoé kiilsé koriillményekhez.

A tobbsejtli allatokban a sejtek tobbsége mar nem érintkezik a kiilvilaggal, szamukra a
kornyezetet a testfolyadékok jelentik (a szovet kozti folyadék és a vér). Ezek a
folyadékterek belsoé kirnyezetet teremtenek a sejtek szamara. A belsé kornyezet legfontosabb
feladata, hogy biztositsa a sejtek miikddéséhez a megfeleld feltételeket az anyagcsere
folyamatokhoz sziikséges anyagok odaszallitasaval, ill. a bomlastermékek eltavolitasaval. A
sejtek, €16 szervezetek optimalis mitkodésének eldfeltétele egyfajta belsé stabilitas.

A belsé kornyezet fontos tulajdonsaga osszetételének viszonylagos allandosaga, ami igen
bonyolult szabalyozas révén valosul meg. A belsé kornyezet szabalyozott dinamikus
alland6sagat homeosztazisnak nevezziik. A homeosztazisnak koszonhetden a sejtek
szamukra optimalis kornyezetben miikédhetnek. A bels6 kornyezet legfontosabb
szabalyozott paraméterei a kovetkezok:

e ozmotikus koncentracio,
ionosszetétel,
testfolyadékok kémhatasa,
testfolyadékok térfogata.

E paraméterek viszonylagos allandosdga a vese miikodésével biztosithatok. Az egyes
paraméterek értékei fajonként eltéréek lehetnek. Fejlettebb élélényeknél a testfolyadékok
tapanyag koncentracidja és a testhomérséklet is a szabalyozott tényezok kozé tartoznak.

Ugyanakkor homeosztazis-osszetevok értékei egyes élettani allapottol fiiggoen
megvaltozhatnak. A fokozott fizikai aktivitds, stressz, ¢éhezés, homérsékletvaltozas
varandosag stb. miatt, az emlitett homeosztazis-6sszetevok, mint példaul hormonok, ionok,
gliikkéz vagy vérnyomas, valtozhatnak. Erre azért van sziikség mert a homeosztazis fenntartasa
bizonyos esetekben hatranyos lenne, ebben az esetben kikapcsolodnak a negativ visszacsatolasu
kompenzaciés reakciok. gy pl. stressz esetén a vér glukozszintje emelkedik, aminek a
helyredllitdsa csokkentené a szervezet védekezési hatékonysagat. Ehhez teljesen hasonldan
kapcsolddnak ki stresszallapotban a vérnyomast szabalyozo reflexek, fenyegeté kornyezetben
a hipotalamusz “feliilirja” a vérnyomas agytorzsi szabalyozasi mechanizmusat és a nyomas
magasabb szinten stabilizalodik.

Ha a kiilsé kornyezet részérdl a szervezetre nehezedd terhelés tulsagosan nagy (pl. vizhiany a
sivatagban, fizikai munkavégzés forrd kornyezetben stb.), a szabalyoz6 mechanizmusok nem
képesek teljesen kompenzélni a valtozasokat, a szabalyozott paraméterek kiviil esnek a
normaltartomanyon és koros tlinetek 1éphetnek fel.

Pozitiv visszacsatolasrol akkor besz¢liink, ha a rendszerbél kilépé hatasok tovabb erésitik
a folyamatok mértékét, (novekedésre novelés, csokkenésre csokkentés).

Példa’_ul Pozitiv visszacsatolas
e a légkodr felmelegedése fokozza a parolgast, ami noveli
a légkor paratartalmat.
e Mivel a vizgdz liveghazhatast, ezért a megndvekedett I l
paratartalom tovabb ndveli az liveghazhatast, azaz a

1égkor felmelegedését. -—

A felszini hdmér- NG az 6ceanok
séklet kissé né ’ parolgasa




Az allanddan valtozo kiilsd kornyezetben az éllati szervezet homeosztazisat a biologiai
szabalyozas teszi lehetové.

Az esveden beliili szabalyozas szintjei:

A) Sejtszintii:

e genetikai szabalyozas, lényegében a génmiikodések, a génatiras szabalyozasa,
melyet az operon modell szemléltet (lasd 6.1. Molekularis genetika fejezet).

e epigenetikai szabalyoz6 mechanizmusok, melyek a DNS nukleotid-sorrendjét nem
valtoztatjdk meg, viszont médositjdk a gének miikddését. A szabalyozas hatterében
vagy a DNS, vagy a DNS-hez kapcsolodd szerkezeti fehérjék (hisztonok) kémiai
modositasa all, pl. a nukleotidokhoz kapcsolodd metilcsoport gatolja, mig a fehérjékhez
kot6do acetilcsoport megindithatja a gének atirdsat (1asd 6.1. fejezet).

e Fehérjeszintézis szabalyozasa mikro-RNS-ek révén valésul meg, ezek olyan RNS
molekuldk, amelyek fehérjét nem kodolnak, viszont befolydsoljak méas mRNS-ek
fehérjeszintézist.

e enzimmiikodések — anyagesere — szabalyozasa (lasd 1.2. fejezet).

B) Szervezetszinti:
e endokrin, parakrin, szabalyozas (lasd még 2.3. Sejtalkotok jegyzet),
e idegi szabalyozas. (lasd még 4.8.1. fejezet)

A szervezetszinti szabalyozas feltétele az egyes sejtek, szovetek, szervek miikodésének
osszehangolasa. A soksejtii szervezetben a homeosztazis érdekében a sejtek kozott szoros
egyiittmiikodés van. Valamennyi sejtnek értesiilnie kell a tobbi sejt allapotardl, valamint a
sajat miikodésének valtozasairol. Ez ugy valosul meg, hogy a soksejtlickben a sejtek kozott
egy olyan kommunikacios rendszer létezik, ami a sejtek miikodésének az 6sszehangolasat,
igy az egész szervezet normalis miikodését szolgalja. A sejtek kozotti kommunikacio, az
egyes sejtek altal kapott és adott jelek sorozata, amely meghatdrozza a sejtek helyét és
feladatat. Amennyiben egy sejt valami folytan kiesik e kommunikaciés rendszerbdol, akkor
elpusztul, vagy koros elvaltozasokat hoz létre, mint pl. a rakos daganatok sejtjei. A kiilonféle
feladatokat ellatd egységek Osszehangolasat tehat a koztiik mikodé kommunikéacid teszi
lehetové, melynek soran egyes sejtek kiilonféle jeleket - kémiai, elektromos - bocsatanak ki,
amelyeket mas sejtek - a célsejtek - felismernek, aminek kovetkeztében miikodésiiket
megvaltoztatjak.

A jel megjelenése meghatarozd jelentdségli, de a szabalyozds szempontjabdl ugyanilyen

jelentdsége van a jel megsziinésének is. Ezért a jelmolekulak élettartama meglehetésen rovid
ercek, masodpercek). =

(P P ) JELADO SEJT O}-—~ = © CELSEJT

A jelforgalmi halézatok mikodhetnek —_

szignalmolekula receptor
e asejtek kozott, sejten kiviil,
e de egyarant lehetnek sejten beliil is. O 7
0

A sejtek kozotti kommunikaciéban a jelként hato vegyiiletek lehetnek
pl. hormonok, szoveti hormonok, sejtfelszini molekulak, ———» Sfnaimolekua

receptor

A jelfelfogo sejt a célsejt, mely a jeleket specifikus receptoraival koti meg. A receptor
jelenléte teszi szelektivvé a hatast a kiilonféle sejtek kozott.
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A rendszer fogalma, biologiai rendszerek, rendszerszemlélet lasd még 1.1. fejezet

A rendszer egymassal kolcsonhatasban allo elemek kornyezettol elhatarolt egysége, amely
- meghatdrozott feltételek esetén - egységes egészként 1étezik.

A rendszer egyes elemei kiilon rendszerként is felfoghatok, ezek
alrendszereket alkotnak.

~®ONOD<3—0:X
~ONOD<3—O0: X

A rendszerben az elemek sokasidga kapcsolodik Ossze, de nem
véletlenszeriien kapcsolodnak egymashoz, meghatarozott viszony
1étezik kozottiik. A kolesonhatasok altal a rendszer tobb, mint az elemek egyszerii dsszege.

Emergencia (megjelenés): a magasabb szervezddési szintek mitkodései magukba foglaljak az
alacsonyabb szintliekét, de csupan azokbol nem vezethet6k le. Azaz a magasabb szintii
szervezettség az alacsonyabb szintek koélcsonhatasainak megnyilvanuladsai. A rendszer
viselkedése vagy tulajdonsagai rendszerint uj jellegzetességekkel — emergens
jelenségekkel - birnak, amelyek a rendszer alapelemeinek tulajdonsagain tulmutatnak,
azok kolcsonhatasaibol vezethetok le. Az emergens tulajdonsagokkal az alkotorészek
kiilon-kiilon nem jellemezhetok. Az egész tehat tobb, mint a részek egyszeri dsszege.

A rendszerek miikodésének egyik jellemzdje a hierarchikus szervezédés, azaz a jol
elhatarolhatd szervezédési egységek egymasra épiilése. A biologiai rendszerek komplex
rendszerek, benniik hierarchikusan egymasra épiil6 kiilonb6zo, Gn. szervezodési szinteket
ismeriink. A magasabb szervezettségli, egyben bonyolultabb szintek mindig magukban
foglaljak az alacsonyabbakat, kapcsolatuk kolesonos.

Az alacsonyabb szervezddési szintek elemeinek kolcsonhatasabol a magasabb szinteken Uj
tulajdonsagok jelennek meg, melyek az elemekre Oonmagukban nem jellemzék. Az 1j
tulajdonsagok az elemek kolcsonhatasainak kovetkezményei.

e A kiilonféle kémiai elemek atomjai — pl. elsddleges biogén elemek - molekuldkka — pl.
fehérjékké - kapcsolodnak Ossze, melyek tulajdonsagai az Oket felépité atomokbol
onmagukban nem vezethetok le, Uj mindségiik — pl. enzimek - az atomok
Osszekapcsolodasa €és egymasra hatasa révén keletkezik.

e A kiilonféle makromolekuldk sejtalkotokat hoznak létre, mint pl. a riboszémak rRNS-
ekbdl és fehérjékbdl épiilnek fel, a fehérjeszintézis lebonyolitasaban jatszanak szerepet.

o A sejtalkotdk, sejtszervecskék egylittmiikodése biztositja a sejtek ¢életfolyamatait.

o A sejtek szovetekbe szervezddnek, a szovetek szerveket alkotnak, a szervek pedig
szervrendszerekbe tomoriilnek, melyek optimalis egyiittmikodése alakitja ki a
szervezet mikodését. A szervezet tehat a sejtrendszerek hierarchikus rendben
beagyazott rendszere.

Az emberi szervezet miikodésének rendszerszemléletii megkozelitésének értelmében, a
szervrendszerek lehetnek

e anyagellatéoalrendszerek (taplalkozasi és 1égzérendszer),

e informacios ¢s kontrollalrendszerek (genetikai, idegi, hormonalis és immunologiai
szabalyozas)
illetve,

e bemeneti (taplalkozasi és 1égzérendszer),

e Kkimeneti (kivalasztorendszer),

o elosztoegységek (keringési rendszer).



Az emberi szervezet miikodésének rendszerszemléletii megkozelitésére példa

e a pszichoneuro-immunoldgia, ill.
e rendszerszemléletii orvoslas.

A pszichoneuroimmunoldgia az a tudomanyteriilet, melynek feladata a viselkedési, agyi és
immunfolyamatok (gyulladas) kozotti kolcsonhatasok kutatdsa, megismerése. Lényege, hogy
az immunrendszer nem fliggetlen, hanem a neuroendokrin rendszerrel egylitt egységes,
Osszetett haldzat részrendszere. Pszichoneuroimmunologia a magasabb ideg- és pszichés
tevékenységek immunologiai mechanizmusokra gyakorolt szerepét vizsgald tudoméanyag. Az
idegrendszer, a hormonrendszer és az immunrendszer elemei — pl. limfocitdk - kémiai jeleket
bocsatanak ki, mely transzmitterek kolcsondsen befolyasoljak e rendszerek mitkodését. Ennek
koszonhetden a kiilonféle pszichés allapotok — pl. stressz - befolyéasoljak az immunrendszer
mukodését, ugyanakkor az immunsejtek altal termelt citokinek pedig hatassal vannak idegi
folyamatokra, viselkedésre.

A rendszerszemléletii orvoslas a szervezetet egy biokémiai és molekularis reakcidkat
Osszefogd haldzatnak, egységes egésznek tekinti. A rendszerszemléletében az emberi test nem
valaszthatd szét egymastol fliggetlen komponensekre, hiszen a gének, fehérjék, sejtek ¢€s
szervek komplex Osszekottetésben allnak egymassal és a kornyezettel. A rendszerszemléletii
orvoslas célja ezen Osszekottetések, interakciok feltdrdsa. Specializacid helyett a
rendszerszemléleti orvoslas holisztikus szemléletmddot alkalmaz.

A mirigyham, kivalasztas elvalasztas lasd még 4.7. fejezet

A mirigyham kiilonféle funkcioji és Osszetételli valadék termelésére specializalodott
szovetféleség. A mirigyhamsejtek a valadék termeléséhez sziikséges eldanyagokat a vérbol
veszik fel egyszerii molekulak forméjaban, majd ebbdl szintetizaljak a valadék anyagait.

A termelt valadék tovabbi sorsa szerint megkiilonboztetiink:

e kivalasztast, ahol a termelt anyag a szervezet szamara sziikségtelen,
o elvalasztast, ahol a termelt anyagot a szervezet még felhasznalja.

A Kkivalasztas minden allati szervezet alapvetd onfenntarté miikddései koz¢ tartozik,
e clsGsorban ozmoregulicio, azaz a szervezet optimalis ozmotikus koncentracidojanak
a fenntartasa,

e masodsorban méregtelenités.

A kivalaszto miikodés
o a feleslegben felvett és a szervezet belso egyensulyat veszélyezteté (viz, sok stb.),
e valamint az anyagcsere soran feleslegessé valt (NHs, karbamid, hugysav, tejsav,
bilirubin stb.), nagyobb mennyiségben mérgez6 anyagokat tavolitja el a szervezetbdl.

Téagabb értelemben kivalasztdo miikodést 14t el
e atiidd, mivel kozremiikodik az anyagcserében keletkezett szén-dioxid eltavolitasaban.
e A maj szintén kivalaszt, amikor a hemoglobin bomlasabol szarmazo6 bilirubint az
epével a bélcsatornaba iiriti.
e A bor verejtékmirigyeinek miikodése révén a viz, konyhasd, illatanyagok és egyes
gyogyszerek Kkivalasztasat végzi.
e A tapcsatorna — végbél — elsésorban a sékivalasztasban miikodhet kozre.



Szlikebb értelemben azonban csak a kivalasztdszervek, a vesék végeznek Kivalasztast. A vesék
miikodésiikkel biztositjak a szervezet belsé egyensilyat, mivel eltavolitjak a felesleges
vizet, ionokat, mérgez6 bomlastermékeket, ezaltal kialakitjdk a bels6 kdornyezet — a
testfolyadékok — optimalis Osszetételét.

Az elvalasztas lehet:

e belsd, ha a mirigyhdmsejtek a termelt valadékot kozvetleniil a vérbe iiritik. Ezeket a
kivezetécsd nélkiilli mirigyeket belsé elvalasztasi mirigyeknek - endokrin
mirigyeknek -, hatoanyagaikat hormonoknak nevezziik.

e kiils6, ha a mirigyhamsejtek a valadékot a szervezet kiilsé vagy belso felszineire iiritik,
pl. bor felszinére, ill. a bélcso liregébe.

A mikrobiom szerepe a homeosztazis fenntartasaban lasd még 4.8.5. fejezet

Az emberi szervezetben élo, sajatos okologiai rendszert alkoté mikrobak Osszességét,
genetikai allomanyukat, kolcsonhatasaikat mikrobiomnak nevezziik. Ide tartoznak a
bélrendszeriinkben és kiilonféle testfeliileteinken megtalalhaté szimbidta, kommenzalista,
parazita baktériumok, gombak, virusok, egyéb mikroorganizmusok, mint pl. egysejtiiek. A
mikrobiom optimalis Osszetétele nélkiilozhetetlen az emberi szervezet egészséges
miikodése szempontjabol.

A mikrobiom alkotoéi

o segitenek az emésztéshen, az emészthetetlen ndvényi rostokat a vastagbélben
erjedéssel bontjak és rovid lanch zsirsavakat termelnek, amelyek segitik a bélhamsejtek
egészségének fenntartasat, csokkentik a vastagbélrak kialakulasanak a kockézatat,

e szintén a vastaghélben B- és K-vitaminokat termelnek,

e antibiotikumok termelésével, tapanyagokért torténd versengéssel, ill. helyfoglalassal
tavol tartjak a karos mikroorganizmusokat,

e erositik az immunrendszeriinket,

e Dbefolyasoljak az anyagcserét, részt vesznek a testtomeg-szabalyozasban.

e A bér faggyurétegében szimbiota baktériumok tapadnak meg, savas valadékot (pH
5.5) termelve védik a bért a gombas fertdzésektdl. Ebbdl is latszik, hogy sok esetben
a fizika-kémiai védelem nem kiilonithet6 el €lesen a bioldgiai védekezéstol.

o Jelentds szerepet jatszanak az idegrendszer miikodésében is, fontos
szabalyozéanyagokat termelnek pl. szerotonint, melatonint, adrenalint.

A mikrobiom egyenstlyanak megvaltozasa bizonyos betegségek kialakulasat eredményezheti,
mint pl. bélproblémak, elhizas, cukorbetegség, boérproblémak, szorongéas, depresszio. A
Crohn-betegséget (gyulladdasos bélbetegség), mely ma még ismeretlen eredetli autoimmun
betegség, dsszefliggésbe hozzdk a bélflora dsszetételének koros megvaltozasaval.

4.1.2. Altalanos egészségiigyi vonatkozasok 1asd OH-BIO910E 11. oldal




