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1. fejezet

Alapozas: a mikrobiom mint
okologiai rendszer

A modern orvostudomany és bioldgia egyik legjelent6sebb paradigmavaltdsa az
emberi test Gjraértelmezése. Mar nem egyediilallo, steril bioldgiai egységként
tekintiink rd, hanem egy Osszetett 6koszisztémaként, amelyben az emberi sejtek
és a veliik szimbidzisban é16 mikroorganizmusok elvédlaszthatatlan egységet
alkotnak.

1.1 A ,human szuperorganizmus” modell

Definicié 1.1: szuperorganizmus (vagy holobionta)

Az emberi szervezet és a benne, illetve rajta é16 mikrobidlis kozosségek
egyltittesen alkotnak egy mtikodo bioldgiai egységet.

Definicio 1.2: Mikrobiota

Az adott kornyezetben (pl. bél, bér) é16 mikroorganizmusok (baktériumok,
archaedk, gombadk, virusok és protozodk) konkrét gytijteménye, maga az
€16 kozosség.

A mikrobiélis k6z0sség génalloménya (a metagenom) nagysagrendekkel meg-
haladja az emberi genom méretét.
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1.1.1 Az ember mint 6sszekapcsolt rendszer: 6koldgiai interfe-
szek
Az emberi test nem zdrt rendszer, hanem folyamatos kolcsonhatédsban &ll a

kornyezettel a bels6 és kiilsd feliiletein keresztiil. Ezek a feliiletek 6kologiai
interfészként miikodnek, ahol a gazdaszervezet és a mikrobiom talalkozik:

Definicio 1.3: Mikrobiom

Tagabb fogalom. Magdaban foglalja a mikrobi6tat (az él6lényeket), azok
teljes génallomanyat (metagenom), valamint a kdrnyezeti feltételeket (6ko-
16giai niche/szinh4z), amelyben élnek.

* Belsd és kiils6 felszinek: A mikrobidlis kolonizaci6 kiterjed a borre, a 1ég-

utakra, a htigyutakra és a legnagyobb stirliségben a tdpcsatorna epitelidlis
(ham) feliileteire.

* Dinamikus mikro-6koszisztémak: A test kiilonboz6 tdjai (pl. szdjiireg,
gyomor, vékonybél, vastagbél) eltérd kornyezeti feltételeket biztositanak
(pH, oxigénszint), igy specifikus mikrobialis kozosségeknek, tigyneve-
zett niche-eknek adnak otthont. A bo6r és a bélrendszer példdul a két
legnagyobb olyan niche, amely prokaritta és eukariéta szimbiontdkat lat
vendégiil.

Miért adaptiv el6ny a mikrobiom?

A szuperorganizmus modell egyik kulcskérdése, hogy miért "szervezte ki" az
emberi test az alapvetd életfunkcidk egy részét (pl. emésztés, vitamin-szintézis)
mikrobdknak. A vélasz az evoltcios alkalmazkodés sebességében rejlik. Gyors
alkalmazkodas vs. evoltcios sebesség. Az emberi és a mikrobialis partner kozot-
ti kapcsolatot a kolcsonos alkalmazkodds (ko-adaptacio) jellemzi, amely jelentds
eldnyt biztosit a gazdaszervezet szdmadra a valtoz6 kornyezeti feltételekkel
szemben.

* Generaciés id6k: Mig egy emberi generdciovaltds kortilbeliil 25 évet vesz
igénybe, addig egy mikrobidlis generdciovaltas akar 18-20 perc alatt is
lezajlhat.

* Genetikai rugalmassag: A baktériumtorzsek genomja tobb ezer gént tar-
talmaz, ami az emberi genomhoz képest lényegesen nagyobb genetikai
diverzitast és flexibilitast kindl. Ez lehet6vé teszi a kozvetlen kornyezeti
rugalmassdgot: a mikrobiom gyorsan képes reagélni az étrend, a toxinok
vagy a korokozok véltozasaira, olyan biokémiai valaszokat adva, amelyek-
re az emberi genetika 6nmagdaban tul lassan reagélna.
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A mikrobiom mint ,anyagcsere-biztonsagi réteg”

A mikrobiom funkcionalis diverzitasa egyfajta biztositdsi rendszert képez a
gazdaszervezet szdmdra, biztositva a homeosztdzis fenntartasat kiils6 behatdsok
esetén is. Ez a ,biztonsagi réteg” négy {0 teriileten nyilvanul meg:

1. Fermentaci6 és tdpanyag-anyagcsere: A bélbaktériumok (pl. Clostridium,
Bifidobacterium) lebontjdk az emészthetetlen 0sszetett szénhidratokat és
rostokat, amelyeket az emberi enzimek nem tudnak feldolgozni. Ennek
termékei a rovid szénlanc zsirsavak (SCFA-k) — acetat, propiondt, butirat
—, amelyek energiaforrast biztositanak a bélhamsejteknek és szabalyozzak

az anyagcserét. Emellett kulcsszerepet jatszanak a vitaminok (K-vitamin,
B-vitaminok) szintézisében.

2. Detoxifikacié (Méregtelenités): A mikrobidlis kozosségek képesek a xen-
obiotikumok (idegen kémiai anyagok, gyogyszerek, szennyez8k) kémiai
atalakitasara és méregtelenitésére, csokkentve a toxikus felhalmozédas
kockazatat a szervezetben. Ez a folyamat magéaban foglalja az epe altali
kivalasztast és az enterohepatikus (bél-mdj) korforgést is.

3. Barrier-tamogatas (Védvonal): A mikrobiom fizikailag és kémiailag is
erdsiti a bélfalat:

(a) Kompetitiv kizaras: A kommenzalis (jotékony) baktériumok elfog-
laljak a kotdhelyeket a hdmsejteken és felemésztik a tdpanyagokat,
kiszoritva ezzel a kérokozdkat.

(b) Strukturalis integritas: Az SCFA-k (kiilonosen a butirat) fokozzak
a bélhamsejtek kozotti szoros kapcsolatokat (tight junctions) alkoté
fehérjék (klaudin, okkludin) termel&dését, csokkentve a bél dtereszts-
képességét.

(c) Nydlkatermelés: Bizonyos baktériumok (pl. Akkermansia mucini-
phila) serkentik a kehelysejtek mucin-termelését, ami fizikai géatat
képez a patogénekkel szemben.
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4. Immuntréning (Immunrendszeri nevelés): A mikrobiom elengedhetetlen
az immunrendszer éréséhez és a tolerancia kialakitasahoz.

(a) Korai fejlédés: A sziiletés utdni kolonizaci6 inditja be a bélhez kap-
csoldéd o limfoid szovetek (GALT) érését.

(b) Egyenstily: A mikrobdk tanitjdk meg az immunrendszert a barat
(szimbionta) és az ellenség (patogén) megkiilonboztetésére. A mikro-
bialis metabolitok (pl. SCFA, Poliszacharid A) el8segitik a gyulladés-
csOkkentd szabdlyozé T-sejtek (Treg) differencidlédédsat, megel6zve
az autoimmun reakciokat és a kronikus gyulladast.

Definicio 1.4: SCFA

(Short-Chain Fatty Acids), magyarul rovid szénldnca zsirsavak, olyan
szerves vegyiiletek, amelyek a bélrendszerben taldlhat6 jotékony bak-
tériumok tevékenysége soran jonnek létre. Az SCFA-k a vastagbélben
é16 mikrobiom tagjai 4ltal termelt posztbiotikumok. Akkor keletkeznek,
amikor a baktériumok fermentaljak (megemésztik) a szervezet szama-
ra egyébként emészthetetlen élelmi rostokat és rezisztens keményitSket.
Kémiailag olyan zsirsavakroél van sz6, amelyek kevesebb mint hat szén-
atombol allnak.
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Mi lenne, ha az emberi testet nem 6nallé organizmuskent, hanem a
gazdaszervezet és a mikrobak kozotti folyamatos parbeszed altal
alakitott él6 6koszisztémakent kezelnénk? Ez a kdnyv bevezeti az
olvasot az emberi bioldgia paradigmavaltasaba, bemutatva a
mikrobiémot mint az egészség és a betegség 6koldgiai, metabolikus,
immunoldgiai és neuroendokrin partnerét. Az emberi szuperorganizmus
modell alapjaitol kezdve a bor, a 1égutak, a belek és az urogenitalis
traktus mikrobidlis foldrajzaig, strukturalt es atfogo betekintést nyujt a
test bels6 mikrobidlis vilagaba.

A fizioldgia, a mikrobioldgia, a rendszerben valé gondolkodas és a
funkcionalis értelmezés 6tvozesevel a konyv végigvezeti az olvasot a
barrier funkcién, a nyalkahartya immunitasan, az anyagcsere
homeosztazisan, a bél-agy és a bél-bdr tengelyeken, a mikrobiom
életciklusanak fejlodésén, a diszbidzis és a rebiozis, a diagnosztikai
stratégiak, valamint a taplalkozas, az eletmod és a Kiegészitok terén
végzett, bizonyitékokon alapul6 beavatkozasokon. Tankdnyvkent és
modszertani Utmutatokeént egyarant megalkotott mi koherens keretet
nyujt azoknak a hallgatoknak és szakembereknek, akik mélyebb,
integralt megertést keresnek a mikrobiom kézponti szerepérdl az
emberi életben.

,Gyokereink kotnek a Termeészethez, - akar a ndvényeket,
de a zsigereinkben tartjuk az Anyafoldet.”
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