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Kiss Szidonia

A stressz biologidja

A stresszkutatas tudomanytorténete

g stressz fogalma nagyon régi. Mar az skori A stressz 520 a latin

embernek is feltl’inhetett, hOgY mlndlg ha- lstlngere’ SZébé| ered aml
sonl6 reakcidk lépnek fel, ha valami mar !

,tal sok neki” (tartés héség, hideg, félelem, betegsé- nehéZSéget, pr0b|emat
gek stb.). Ez az érzés 6sztonosen figyelmeztette arra, . lent

hogy tullépte sajat képességeinek hatarait. Ilyen ér- Jelent

telemben mér az 8sembernek is volt stressze. Eszre
kellett vennie, hogy amikor barmiféle tartos és szo-
katlan nehézséggel kiizd, a reakciok meghatarozott sorrendben jelentkeznek: kezdetben
ugy érzi, bajba jutott, egy idé mulva megszokja, végiil nem birja tovabb.

A stressz szo6 a latin ‘stingere’ szobdl ered, ami nehézséget, problémat jelent. A
stresszrdl az elsé tudomanyos kutatast Galilei végezte 1633-ban, amikor megfigyelte,
hogy egy megfeszitett hur ereje aranyos a rud keresztmetszetével. Hook (1679) a huro-
kat tanulmanyozva felfedezte a rugalmassag torvényét. Ennek értelmében egy test rugal-
massagi hatdrain beliil az er6 aranyos a megnyulassal. 1807-ben Young meghatarozta a
rugalmassag Young-féle allanddjat, mely megadja az anyag keménységét a rugalmassag
tiiggvényében. Cauchy 1822-ben a stresszt az egységre juté nyomasként hatarozta meg.

A stressz fogalma a XX. szazadban keriilt a bioldgiai fogalomtarba. 1915-ben
Cannon fizioldgus a stressz-valaszt a ,kiizdj vagy fuss”, ,iiss vagy fuss” valaszként irta le.
Az dltaldnos alkalmazkodasi szindroma Selye (1973) nevéhez flizédik. A terhelések jelo-
lésére bevezette a stresszor kifejezést, az erre adott bioldgiai valaszra pedig a stressz szot.
A biolégiai stresszt a testi funkciok vagy sériilések eredményeképpen a testben létrejovo
altalanos valtozasok 0sszességeként hatarozta meg.

A fizikaban tehat a stressz erét, a bioldgiaban pedig valtozast, valaszt jelent. E két te-
rilet ellentétes szohasznalatanak feloldasara Dato 1978-ban tigy hatarozta meg a stresszt,
mint a terhelés és a vele szemben all6 alkalmazkodoképesség kiilonbségét:

Stressz = = Terhelés - Alkalmazkodoképesség (S = T-A)

A stressz képlete altaldnos érvényti, a szerves és szervetlen struktirakra egyarant al-
kalmazhato.

Természetesen léteznek dsszetettebb megkozelitések is, példaul az embert ért inge-
rek (negativ kiilsé hatasok), az ingerekre adott (érzelmi, pszicholdgiai, viselkedési) va-
laszok és a kolcsonhatasi tényezok (a kiilsé erdk és az azok nyomaban fellép6 ellendllds)
fel6l.
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Selye szerint a stressz jellegzetes, nem specifi-

Tehat kUlOﬂ bOZO Speaﬁ kUS kus, killonbo6z6 fazisokban lezajlo torténés, amelyet

hatasok nem spe cifikus a belsé és a kiils6 stresszorok ugy valtanak ki, hogy
) ) megzavarjak a szervezet homeosztazisat (Selye,
valaszokat valtanak 1973, 441-445). A stressz a szervezet nem specifi-

kus valasza barmilyen igénybevételre. A meghata-
rozas megértéséhez tisztdzando, hogy minden fajta

ki. Bizonyos reakciok

barmilven természet(i igénybevétel valamely tekintetben egyedi, azaz spe-
o y ) ) cifikus. Példaul a hidegtdl vacogunk, hogy tobb hét
Igenybevete| né| termeljiink, meleg hatdséra izzadunk, mivel a verej-

ték parolgasa a bor felszinén hiiti a testet. Minden
hormonnak, gyoégyszernek vannak specifikus hatd-
sai. Tehat kiilonboz6 specifikus hatasok nem speci-
fikus valaszokat valtanak ki. Bizonyos reakciok bar-
milyen természetii igénybevételnél jelentkeznek.

A stressz kifejezést sokszor pontatlanul hasznaljak; sok zavaros és ellentmondasos
meghatdrozas sziiletett. Fontos kihangsulyozni, hogy a stressz nem csupan idegfesziilt-
ség. A bioldgiai stressz nem azonosithat6 az idegrendszer kimeriilésével, vagy az eset-
legesen kialakuld érzelmi viharokkal. A stresszorok mozgésitjak a fenyegetd vagy kel-
lemetlen élethelyzetekben fellép6 érzelmi vagy riaszté reakcidkkal kapcsolatos életta-
ni rendszert.

Azt is tisztazni kell, hogy a stressz nem mindig valamely kdros hatas kovetkezmé-
nye. Lényegtelen, hogy a stresszor maga kellemes-e vagy kellemetlen, hatasa kizarolag
attdl fiigg, hogy mennyire veszi igénybe a szervezet alkalmazkodoképességét.

A stresszt nem lehet elkeriilni. Ugyanis barmit tesziink, vagy barmi torténik veliink,
energiara mindig sziikségiink van az élet fenntartasahoz, a kdros hatasok lekiizdéséhez
és az allandoan valtozo kornyezeti befolyasokhoz valé alkalmazkodashoz.

A stressz kellemetlen vagy kellemes élményeket kisérhet. Semleges kornyezetben
a legalacsonyabb az élettani stressz-szint, de sohasem csokken nullara. Ez ugyanis a
halalt jelentené. A kellemes és kellemetlen érzelmi felinduldsokat egyarant az élettani
stressz megfeleld novekedése kiséri, de ez nem feltétlentil distressz, tehat nem része min-
den esetben a kellemetlen és karos stresszek nagy csoportjanak. Az is nyilvanvalo, hogy
mind az ingerek hidnya, mind a tdlzott ingerlés a stressz névekedéséhez vezet, ami néha
mar distresszt okoz.

jelentkeznek.

A stressz bioldgiaja

Homeosztazis modern szemléletben

A homeosztazis az élettudomanyok egyik legalapvetébb fogalma. A fogalmat
Bernard munkdira alapozva (1973) Cannon vezette be (1929), és azota a bels6 kornyezet
allandésaga az é16 miikodés altalanosan elfogadott principiumava valt. A bio-medikalis
kutatds kozéppontjaban a homeosztazis megsziinése, betegség keletkezésének jeleként is
érzékelheto.




HORIZONTOK

Bernard elemezte elséként a szervezet belsé kornyezetét, 6 alkotta meg az erre ma is
hasznalatos ,,bels6 kornyezet” fogalmat (,,milieu interne”) (Bernard, 1973, 80-100). Ugy
tartotta, hogy a bels6 kornyezet meg6rzi stabilitasat a kiilsé vilag valtozasainak ellené-
ben is. Cannon ezt az elképzelést dolgozta ki részletesen, igy bevezette a homeosztdzis el-
nevezést. A stabilitast veszélyeztetd hatdsokat zavaroknak tekintette, amelyek megindit-
jak a kompenzald folyamatokat. A késGbbiekben az ilyen rendszereket homeosztatoknak
nevezték el. A homeosztatok mtikodési alapelve a negativ visszacsatolas (Machin, 1973,
328-352).

Tobb vizsgalati eredmény is arra utalt, hogy a bels6 kornyezet mégsem allando. A
szivritmus és a vérnyomas, illetve a kozottiik lev korrelacié napszakosan véltozik még
akkor is, ha a kiils6 koriilmények nem valtoznak. A korrelacié alacsony éjjel és hajnal-
ban, nagyon magas délel6tt (Engel, 1989). Mas példak alapjan is elmondhato, hogy a
mikodo szervezetben a viszonyok nem-linearisak és nem dallandéak. Tovabba kimutat-
hatd, hogy a rendszer rugalmassaga fontos része az anyagcsere-szabalyozasban fontos
adaptivitasnak is (Karadi, 2004, Lukats, 2005,). Példaul a szintén stabilnak gondolt hé-
szabalyozas esetén is hasonld eredményeket kaptak. Bonyolult anyagcsere funkciok is di-
namikusan és jelentds mértékben valtoznak, ha a viselkedés azt kivanja meg. A vérnyo-
mas is rugalmasan koveti a viselkedési valtozasokat. Természetesen tobb mas példa is
hozhaté. Nem hagyhat6 figyelmen kiviil az sem, hogy az a szervezet, amely a valtozé ko-
rilmények altal kivaltott viselkedéshez nem igazitja hozza belsé mtikodését, valoszini-
leg nagyon rovid id¢6 alatt elpusztul.

Tovabb fizve a gondolatot, optimalis belsé miikodés csak akkor képzelheté el, ha
a szervezetet nem fenyegeti veszély, biztonsagban érzi magat. A folyamatos belsé val-
tozékonysag a szervezet integritasanak alapvetd feltétele. Ilyen értelemben tehat a
homeosztazis az integritas allandé megdrzését jelenti, és ennek feltétele a belsé valtozé-
konysag. Ezek egymast feltételez6 mechanizmusok, egyik nem foghato fel a masik nél-
kiil, a szervezet pedig egyik nélkiil sem létezhet.

A sziikséges bels6 valtozasoknak azonnal kell bekovetkezniiik, de nem szabad egy
bizonyos mértéket tullépniiik (még extrém helyzetben sem), mert ellenkezé esetben a
szervezet épsége keriil veszélybe. A valasznak min-
dig a kihivashoz kell igazodnia, ezt koveti a visel-

kedés allando valtozasa is. Ez a kontrolldlt viltozé- Tovabb fUZVQ d gond0|at0t,
konysa'g‘ . 7. Ve 7] ee | 7

A korabban leirt homeosztatikus mechaniz- Optlmahs belso mikides
musok feladata ilyen értelemben elsdsorban nem csak akkor kepze“’]eto
az egyes belsé valtozok értékének allandé szinten
tartasa, hanem a kontrollalt valtozékonysag biztosi- e|/ ha a szervezetet

tasa. Ahogy a szervezet egyik allapotbdl a masikba nem fe nyegeti VeSZé|y
1ép at, a belsé alrendszerek mas és mads értéket vesz- !

nek fel. Az 4tvéltdsnak pont olyannak kell lennie, biztonségban er7i magét.

amire sziikség van, de még nem karos.
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A szabalyoz6 rendszerek olyankor viselked-

EVOll]CiéS €|0nyT je|entett, nek homeosztatként, ha a kiilsé kornyezet stabil,
ha eqy szervezet képeSSé és az egyén allapota ennek megfelelden valtozatlan.

Ilyenkor allapot-ugrasra (aktiv-inaktiv) nincs sziik-

Va|t e|6r€ jéSO|ni egy ség, a bels6 kornyezet valdban stabil és allando, a
.. .. 2 ritmikus jelenségeket leszamitva.

vagy tobb bekdvetkez0 Ehhez nagyon hasonlé gondolat fedezhet6 fel

eseményt. Richet irasdban: ,,Az él6lény stabil. Ennek igy kell

lennie azért, hogy az 6t koriilvev, gyakran artal-
mas, kolosszalis er6k ne pusztitsak el, ne semmisit-
sék meg, ne zilaljak szét. Ezzel ellentétben stabilitasat csak ugy tarthatja fenn, ha inge-
relhetd, és képes sajat magat a kiilsé ingereknek megfelel6en mddositani, illetve valasza-
it hozza tudja igazitani az ingerekhez. Egyfajta értelemben azért stabil, mert médositha-
té — a mérsékelt instabilitas sziikséges feltétele a szervezet igazi stabilitdsanak” (Richet,
1973, 171).

A homeosztazis szempontjabdl nagyon érdekesek a ritmikus jelenségek is. Mindig
is eldnyt jelentett a szervezetek szempontjabol, ha a kornyezet valtozasaira a leggyor-
sabban, a legjobban és a lehet legkisebb energiabefektetéssel tudnak reagalni. Evoluci-
6s elényt jelentett, ha egy szervezet képessé valt eldre josolni egy vagy tobb bekovetkezd
eseményt. A ritmikus vagy periodikus eseményekhez vald igazodas pontosan ilyennek
tekinthetd. Ilyen értelemben a ritmikus, periodikus mikodési mintak valdjaban az in-
tegritds megOrzésének olyan formai, amelyek el6re reagalnak egy varhaté kornyezeti val-
tozasra. Ezaltal minimalizalhatjak annak karos hatasat, vagy maximalizalhatjak a hasz-
not. Ebbdl kovetkezben a belsd ritmusok zavara erds kihivas a homeosztazis szdmadra, és
mint ilyen, konnyen valhat betegségek forrasava.

A homeosztazis — kontrollalt valtozékonysag kettds igénye nagyon bonyolult szaba-
lyozast igényel a szervezet minden szintjén. Ide értend6 a viszceralis (vegetativ) szaba-
lyozas mellett a magatartas szabalyozasanak minden szintje, igy a pszichés miikodés, a
szocio-kulturalis magatartas is. Ennek értelmében a komplex viselkedés-szabalyozas is
a szervezet integritasanak fenntartasat szolgalja éppugy, mint a zsigeri reflexek (Bardos,
2003).

Carlson és munkatarsai (Carlson és mtsai, 1998) a funkciondlis homeosztdzis fogal-
mat javasoltak annak leirdsara, hogy a szervezet képes ellendllni a betegség rombol6 ha-
tasanak. Ez a megnevezés arra az extra erdfeszitésre utal, amit a szervezetnek az integ-
ritas megOrzése érdekében kell produkalnia. Ha barmely okbdl az integritas veszélyben
van, a szervezet vészjelzéseket ad sajat maga szamara, tudatat az adott helyzetre iranyitja
akdr mas tevékenységek kizarasa altal is, és megprobalja megvédeni magat. Ez megma-
gyarazza példaul azt, hogy hogyan keletkezhet pszichés alapon fajdalom. Arra is magya-
razatot ad, hogy a pszichogén, illetve a szocialis fajdalom a fizikai fajdalom feldolgoza-
sara szakosodott agyi rendszereket aktivélja. Eisenberg és Lieberman ezt igy fogalmazta
meg 2004-ben: ,Nemrégiben azt javasoltuk, hogy a fizikai fajdalom az a fajdalom, amit
testi sériiléskor érziink - és a szocialis fajdalom - az a fajdalom, amit szocialis sériiléskor
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tapasztalunk, amikor a szocidlis kapcsolatokat fenyegeti valami, példaul sériilnek vagy
elvesznek — megosztoznak az idegi és feldolgozasi mechanizmusokon. Ez a megosztott
rendszer felelds azoknak a referencia-ingereknek a feldolgozasaért, amelyek karosak le-
hetnek a tulélés szempontjabol, legyenek azok fizikai veszélyek vagy szocidlis szepara-
ci6” (Eisenberg és Lieberman, 2004, 294-300).

Fiziologiai stresszreakcio

A stressz egyidejtileg tobb folyamatot is beindit a szervezetiinkben. Selye (1973) el-
gondolasa szerint a stressz jellegzetes, aspecifikus, kiillonb6z6 fazisokban lezajlé testi tor-
ténés, amit a belsé és kiils6 stresszorok ugy valtanak ki, hogy megzavarjak a szervezet
homeosztazisat. Mara mar egyértelmtivé valt, hogy az emberek nagyon eltéré reakciokat
mutatnak, tehat nem szabvanyos sémak alapjan dolgozzak fel a tehertételt jelentd hely-
zeteket. Ma mar stresszen éppugy értik a személyiség reakcidjat, mint az e reakcié altal
kivaltott kovetkezményeket (Engel, 2002).

A stressz jellemzésére szolgalhat példaul a viselkedés megfigyelése, a vegetativ-en-
dokrin valtozasok kovetése, a teljesitmény modosuldsainak mérése stb.

A stressz stresszorokhoz kotott fogalom, és dltalaban negativ emodcidkkal tarsul.
Kiilsé stresszorok lehetnek: a szenzoros talingerlés vagy éppen a szenzoros deprivacio, a
veszélyhelyzet, az elsddleges sziikségletek (pl. élelem, viz) hidnya, a szocialis behatasok
(pl. interperszonalis konfliktus). Belsé stresszorok: a lelki egyensuly hianya (pl. kilatasta-
lansag, bizonytalan jovékép stb.).

A stresszorok lehetséges szama, milyensége és kombindcidja szinte végtelen. A koz-
belépé variansokat az egyéni (6roklott vagy szerzett) tulajdonsagok és képességek kép-
viselik. Az ember valamilyen aktualis Gj helyzetben egyedi stresszreakciot mutat: saja-
tos a szituacio elején mutatkozo helyzetértékelés, és sajatos az altala kivaltott biologi-
ai stresszvalasz is. A korabbi élmények viszonyitasi alapként szolgalnak, mivel meghata-
rozzak azt, ahogyan az ember megitéli az Gj helyzetet. Masrészt kozvetlen ,lenyomatot”
is alkotnak a bioldgiai stresszreakcio-mintazatban. Fontosak a mentalis folyamatok jel-
legzetességei, az alkalmazkodasi szint, a pszichikus elharitasi lehet6ségek kidolgozottsa-
ga, de ide tartoznak azok a kortilmények is, hogy mennyire védett az illetd, milyen eré-
sek a csaladi és tarsas kapcsolatai, milyen a neveltetése. Ezeket a variansokat némiképp
befolyasolja az egészségi allapot és a testi erénlét is.

A limbikus rendszer a test bels6 allapotairdl szol6 hirek és az agykéreg altal kiilvilag-
rél adott tuddsitasok osszekapcsolasaval alakitja ki a hangulati allapotokat, az érzelme-
ket, a motivaciokat és késztetéseket. A helyzetfel-
mérést kovetden, amennyiben az veszélyesnek igér- /
kezik, a nagyagykéreg és a limbikus rendszer vész- A stresszorok |Ehetseges
helyzetet hirdet. Ebben {6 szerepe az amygdaldnak ! i e A
van, mivel ezek a homloklebeny mélyében meghu- Szamé, m”yensege ©
26d6 mandula forméju magvak téroljak a korabbi komb|naC|OJa szinte
érzelmi tapasztalatokat. vé gt elen.
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Stressz és szorongas esetén az amygdala ideg-

TEhata ,,pamkzenekar sejtjei nagy mennyiségl glutamadtot valasztanak ki.

A “lAdA Ez a neurotranszmitter eljut a hipotalamuszhoz,

OSSZ@han(_]OH mikodese ahol aktivalla a CRH (corticotropin-relesing

teszi lehetvé a szervezet hormone) nevii stresszfaktort és az agytorzsi vész-
, T kozpontokat.

5/aMadrd, hogy megkUZdJOH A CRH aktivédlja a hipofizist, ami ACTH-t

3 fenyeget(’)’ he|yzette|. (adenokortikotrop-hormon) valaszt ki. Az ACTH

a véraramon keresztiil eljut a mellékveséhez, és
kortizol (stresszhormon) termelésre serkenti azt. Ez
utdbbi noveli a szervezet energiaforrasait. A fizio-
logiai torténések a mellékvese adrenalin kivalasztasaval egésziilnek ki, ami segiti a kiiz-
dés vagy menekiilés reakcioit.

Az agytorzsben taldlhaté masodik figyelmezteté rendszer, kiillonosen a locus
coeruleus, a felszabaduld noradrenalinon keresztiil vésziizemmaodba kapcsolja a szivet és
a vérkeringést. Ismert tény, hogy a noradrenalin hatassal van a pulzusra, a vérkeringésre,
a vérnyomasra és a légzésre. Tehat a ,,pdnikzenekar” 6sszehangolt miikodése teszi lehetd-
vé a szervezet szamara, hogy megkiizdjon a fenyeget6 helyzettel.

A stresszgének aktivalodasa kornyezeti hatasokra - epigenetikai folyamatok

A gének a szerkezeti és funkciondlis fehérjék felépitésének terveit tartalmazzak.
Minden él6lény 6rokité anyaga testének minden sejtjében megtaldlhatd. Az anyagcserét
fehérjemolekulak szabalyozzak. Ezért a gének nagyon fontos szerepet jatszanak az éle-
tiinkben. A gének azonban nem csak a fehérjeszintézishez sziikséges tervrajz DNS-szek-
vencidi, szerkezetiik ennél bonyolultabb. Minden gén el6tt van egy ,,génkapcsold’, un. re-
guldtor-szekvencia, ami a gén tobbi részéhez hasonléan nukleotidokbdl épiil fel. A kiviil-
16l érkezd jelzbanyagok, az Gn. transzkripcios faktorok ezekhez a regulator-szekvenciak-
hoz kapcsolédnak. Ha ez bekovetkezik, akkor a reguldtor-szekvencia utan levé gén be-
kapcsolodik vagy kikapcsolodik a jelz6anyag mindségétdl fiiggden. A kornyezeti felté-
telektdl fligg, hogy vannak-e megfeleld jelz6anyagok. A sejtmagba bekeriil6 és ott a gént
ki- vagy bekapcsolo jelzések csaknem mindegyike a kornyezetbdl érkezik. A kiilvilagbol
érkez6 jelzések szlirésében, irdnyitasaban az egész szervezet részt vesz. Tehat génmiiko-
déstinket az egész szervezetiink feliigyeli (Richards, 2006).

Az agyban szamos gén szabalyozasa a pszichésen relevans jelzések alland6 hatd-
sanak van alarendelve. A lelkileg atélt események tartds és hosszu tava hatasokat gya-
korolhatnak bizonyos gének leolvashatdsagara, mivel képesek megvaltoztatni az
epigenetikus mintazatukat. Kiils6 hatasokra DNS-iinkho6z funkcids csoportok (példaul
metilcsoportok) kapcsolddnak, és ezeken a pontokon elzarjak az utat a jelz6molekuldk
elétt. Igy tehat a jelz6molekulak nem tudnak a génkapcsolokhoz kétédni, emiatt viszont
a gén nem kapcsol aktiv tizemmodra. A gén ilyenkor mintegy bezarul, olyan ez a szerve-
zet szamara, mintha a gén nem is létezne.




HORIZONTOK

A kornyezeti tényezék nem csak lepecsételhetik, hanem fel is oldhatjak a zarat. A
hosszu ideig tartd lepecsételést tekintjitk epigenetikai hatdsnak. Az emlitett funkcios
csoportok egy mintazatot alkotnak, ez az un. epigenetikus minta.

Stresszhelyzet esetén az agyunkban bekapcsolddik a CRH-t (corticotropin releasing
hormone) kodolo6 gén, és ennek hatasara kortizol termelédik a szervezetiinkben. Mas-
képpen fogalmazva, a pszichés fesziiltséghelyzet aktivalja a CRH-t kddolé gént. A
hipotalamuszban levé neuronokban aktivalodnak a CRH-t kddold gének, igy elkezdd-
dik a CRH-hormon termel8dése. Ha veszélyben érezziik magunkat, ez a folyamat a perc
tortrésze alatt lezajlik.

A CRH-gén aktivalasa egy lancreakciot indit be: a termelt CRH a hipofizisbe (agy-
alapi mirigy) jut, ahol bekapcsolja a POMC-kédolé gént (proopio-melanocortin gén). A
POMC-kédol6 gén egyik terméke az ACTH (adenocorticotrop hormon), amely a vérara-
mon keresztiill mindenhova eljut a szervezetbe, tobbek kozott beinditja a kortizol terme-
lését a mellékvesében. A kiils stresszhelyzet érzékelésétdl a kortizol termeléséig lezajlé
lancreakcio-szert folyamat csupan néhany perc alatt lezajlik (Koolhaas és mtsai, 2011).

A CRH-t kodol6 génnek hatasa azonban nem korlatozédik a POMC-kodolo gén
bekapcsoldsara, és ezéltal a kortizol-termelés fokozasara. A CRH szamos hatast fejt ki
az idegrendszerre, a vérkeringésre, az anyagcserére. Kimutattak példaul, hogy a kiviil-
rél bejuttatott CRH belsé nyugtalansagot, szorongast, vérnyomas emelkedést, bérpirt,
étvagytalansagot stb. valt ki. Ha a CRH-t kodolo gén hossza ideig van bekapcsolva, a
CRH-ACTH kortizol ,,stressztengely” aktivalasaval megbetegiti az embert.

A CRH tehat az egyik legfontosabb stresszgén, de korantsem az egyetlen.
Stresszhelyzet esetén a nagyagykéreg és a limbikus rendszer nem csak a hipotalamusznak
kiild jelzéseket, hanem az agytorzsnek is. Itt olyan neuronhdl6zatok talalhatok, amelyek
alégzés- és pulzusszamot, a vérnyomast szabélyozzak. Az agytorzsbél indul a bolygoideg
(vagus) is, amely a sziv, gyomor és a belek szabalyozasanak legfontosabb idege. Az agy-
torzshoz érkezd vészjelzésekre aktivalodnak bizonyos gének (c-Fos, tirozin-hidroxilaz
enzimet kodol6 gén stb.), és megindul az adrenalin és noradrenalin kivalasztas. Ezek ha-
tasara megemelkedik a 1égzés- és pulzusszam, fokozodik a vérkeringés, a szervezet felké-
sziil a veszély elharitasara vagy menekiilésre (iiss vagy fuss!).

A kiils6 hatasokra termelt neurotranszmitterek géneket aktivalnak, és megvaltoztat-
jak az anyagcserét. Bizonyitast nyert, hogy a pszichés fesziiltségek, félelmek szamos fon-
tos gén miikodésére hatassal vannak. A pszichés stresszt atélé emberekben aktivalodik
egy olyan jelz6anyag, amelyrdl kimutattak, hogy
szdmos stresszgén kapcsoldjat aktivalja (Skinner, A7 agy‘[orzsbo| indul a
2008). A tehertételt okozé interperszonalis hely- L. .
zetek vagy fesziiltségek aktivaljak a folyamatban b0|ng|deg (VGQUS) 1S,

részt vevo géneket, és veliik egytitt szamos biologi- t 4
ai hatdst valtanak ki (Hofmann, 2003). Ha gyorsan d me|y d 521V, gyomor€s

enyhiil a helyzet okozta megterhelés, akkor a ge- g belek Szabé|yOZéSénak

netikai és egyéb testi valtozasok visszafordulnak. ledf bbid
A pozitiv események, jo emberi kapcsolatok, ins- €g 0NtosanD | €ge.
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, , pirald szellemi élmények serkentik a neurdlis nove-
Azokndl a gyermekekne|, kedési faktorok képzddést, ezaltal pedig az idegsej-
akiknek e|eTUk korai tek szaporod/ését (We’ave,r é’s ’mtsai., 2004). ’Azo,n-
ban a terhelések tartdssa valasa komoly egészség-
SZa kaSZéban n6|kU|Ozn|Uk tgyi kovetkezményekhez vezethet. E kapcsolatok
L megfigyelésével tanuiva valunk annak, hogy az a
kellett a szeretd hoggyaiyvéltoztatja biologiava a pszicholc’)ggiZi’t (Vag
4 forditva?!).

gondOSkOdaS_}[I blokko |lva Igy tehat egyre inkdbb el6térbe keriilé gondo-
marad az antistresszgen. lat, hogy a gének nemcsak irdnyitanak, hanem Sket
is irdnyitja valami. A gének kommunikdlnak. Egy
gén csak akkor lehet aktiv, ha az egész szervezet ezt
megengedi azaltal, hogy a megfelel6 jelz6anyagot
az esemény szinhelyére szallitja. De utana is csak akkor tarul fel a fehérjeszintézishez
sziikséges genetikai informacid, ha a tobbi segité molekula is rendelkezésre all, és egytitt-
mikodnek a génnel és egymassal is. Tehat a gének nem csak kommunikalnak, hanem
egyuttmtikodnek, kooperdlnak is. A gének tehat ,,bioldgiai kommunikatorok” és ,,biold-
giai kooperatorok” (Bauer, 2008).

Azokat a hatasokat is igazoltak, amelyeket a szeret/vagy éppen hianyos kora gyer-
mekkori gondoskodas fejt ki az agyi génekre. Azokndl a gyermekeknél, akiknek éle-
titk korai szakaszaban nélkiiloznitik kellett a szeretd gondoskodast, blokkolva marad az
antistresszgén (glukokortikoid-receptorgén). A sziiletéskor epigenetikus moédon zérolo-
dott antistresszgén agyi blokkolasat az anyai szeretet, a gyengéd gondoskodas tudja fel-
oldani. A kevésbé szerencsés gyermekek életiik késGbbi szakaszaiban sokkal nagyobb
stresszgén aktivitassal reagalnak a nehezebb életeseményekre, mint masok, igy naluk
sokkal nagyobb a pszichoszomatikus és depresszios megbetegedések kockazata (Weaver
és mtsai, 2004).

Fontos tudni, hogy a késébbi tapasztalatok is epigenetikus hatassal birnak. Ezzel
magyarazhato, hogy a traumatikus, fajdalmas élményeknek tartds kovetkezményeik
vannak. Ilyen elgondolas alapjan érthetévé valik az is, hogy a kedvezd, gyogyitd kapcso-
latok élménye is kedvez6 hatast gyakorol az epigenetikus mintazatokra.

Neuroimmunoldgia

Az életesemények az immunrendszerre és annak génjeire is nagy hatassal vannak.
Az egészséges szervezetben az immunrendszer és a stresszrendszer kolcsondsen egyen-
sulyban tartjak, s6t, 24 6ras ritmusban valtjak is egymast. A bioritmus-kutatasok kimu-
tattak, hogy a kortizol-termelés a stressztengely mikodése révén minden reggel 4 és 6
ora kozott éri el a tetGpontjat, 14 és 15 ora kozott jut a koztes mélypontjara, majd 16 ora
utan éri el masodik cstcsot, és éjjel jut nyugvopontra. Az immunrendszer alaptevékeny-
sége ennek éppen az ellenkezdje: az immunrendszer jelzomolekuldinak, a citokineknek
a nyugalmi termelése és a test hdmérséklete is megemelkedik a nap mésodik felében, és
éjfélkor éri el a mélypontjat.
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A citokinek faradtsagot okoznak, és mély alvashoz vezetnek. A kortizol nevii
stresszhormon termelése kora reggel éri el a csticspontjat, nagyon jo ébresztd, aktival-
ja az Osszes teljesitményfunkciot. Masképpen kifejezve ez azt jelenti, hogy az egészséges
ember stzressztengelye mindig kora reggel és a nap els6 felében aktiv, mig az immun-
rendszer génjei a masodik napszakban és éjjel a legaktivabbak. Ezt a cirkadian ritmust
egyfeldl a nappali fény 24 6ras ritmusa, masfeldl a szocialis impulzusok (emberi kapcso-
latok) tartjak megfelel6 iitemben.

Ha az immunrendszer és a stressztengely egyenstlya megbomlik, karos hatasa van
az egészségre. A kronikus stressz, a megoldhatatlannak itélt problémadk, a depresszids
megbetegedések aktivaljak az agyban a CRH-t kddold kozponti stresszgént. Ezzel egyi-
dejlileg megemelkedik a kortizol termelés is. A stressztengely tartds aktivalodasa aka-
dalyozza az immunrendszer mtikodését, esetenként egyszertien elmaradnak az immun-
valasz bizonyos részfolyamatai. Példaul elmaradhat az immunrendszer jelzdmolekula-
it kddold gének aktivalasa, és emiatt a 1z sem emelkedik meg, amikor viszont arra len-
ne sziikség a gyogyulas érdekében! Tobb kutatonak is feltiint a 14z hianya és a depresszid
kozotti Osszefiiggés. Pszichoneuroimmunologiai kutatasok egyértelmtien bizonyitottak,
hogy az immunrendszer sajat génjeire a depresszié gyakorolja a legnagyobb hatast a lel-
ki terhek és az emberi kapcsolatok altal. A depresszi6 a T- és NK-sejtek szamanak csok-
kenéséhez, alulmtikodéséhez vezet.

Weizman mar 1994-ben kimutatta (Weizman, 1994), hogy a depresszi6 okozta lelki
stressz az immunrendszer tobb olyan génjét lekapcsolja, amelyek a jelz6molekulak ter-
meléséért felelosek. Inaktivalodik példaul az interleukin-1 is, az agyban hatd jelzéanyag,
ami alapvet6 szerepet jatszik a laz kialakuldsaban. Ez magyarazhatja, hogy a depresszids
emberek ritkan lazasodnak be. Tehat a pszichés terhelések nagymértékben képesek be-
folyasolni az immunrendszer és a gének mikodését.
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