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Egy életem, egy haldlom?
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agykutato, egyetemi tanar
az MTA elndke

Mi a tudoményos magyardzata annak, hogy minden ember egyedi, hogy

még a génkutatds rohamos fejlédése sem teszi lehet6vé, hogy tokéletes md-
solatot készitsiink valakirdl, s ezdltal 6rok életet adjunk neki?

Az élet és a haldl kérdése éppannyira foglalkoztatja a filozéfide, a valldst
vagy a tdrsadalomtudomdanyokat, mint a sejtbioldgidt vagy az agykutatst.
El8addsomban az orvostudomdny szempontjdbdl beszélek ezekrdl a kérdé-
sekrdl, de kozben mindvégig szem el8tt tartom a tudds mds teriileteit is.

Az élet megismételhetetlen,
egyedi jelenség, végességét a haldl adja

A vildgmindenség kutatdsa, az anyag végteleniil kicsi részeinek, a nanotech-
noldgia csoddinak megismerése, a fizika térvényeinek egyesitésére irdnyuld
kutatasok, az élet eredetének kiolvasdsa a DNS-lincokbdl, a tér és idS szim-
metridinak megértése, a globalizdcié tdrsadalmi hatdsdnak vizsgilata csu-
pan néhdny téma a ma tudomdnydnak nagy feladatai koziil. De korunk,
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a21. szdzad legnagyobb kihivdsai mégiscsak az emberi élet és halal titkainak
megfejtésével, az agymiikodés rejtélyének, az JEn”, az »ego” kérdéseinek
megvélaszoldsdval, a lélek-test feltételezett dualizmusdval kapcsolatosak.

Létezik 6rok életti ember. Példdul Simone de Beauvoir Minden ember ha-
lands cim(i regényében Fosca az életelixir segftségével 616k életre van kdrhoz-
tatva. Halhatatlan, nincs életcélja, elvesziti felel8sségérzetét, és nem érez élet-
ordmaot sem. Az § sorsa is bizonyitéka lehet annak a megéllapitdsnak, hogy az
életnek igazdn az 6rok élet reménye ad értéket. Vagy mint Lucian Blaga,
romdn {ré, filozéfus irja: ,A haldl az az drnyék, amely plasztikussa teszi az éle-
tet”.

Sokan valljak, hogy az elmuldstdl valé félelem hatdsdra keletkezett a
haldlon tuli valésdg reménye. A keresztény hit az Isten és az ember pdrbe-
szédes kapcsolatdra épit. A zsidé—keresztény kultdrkdrben az ember is-
tenhitével meghaladja végességét, hisz a feltdmaddsban, de a foldi életet
értéknek tekinti, és a ,Ne 6lj!” parancsa biztositja szimdra az e vildgi élet
fontossdgdt. Mds valldsokban, a hinduizmusban és a buddhizmusban a
reinkarndcié feltételezése — az az elképzelés, hogy a lélek egy miésik test-
ben él tovdbb — csokkenti a haldltdl vals félelmet.

A kiilonboz8 valldsok természetszertileg eltéré médon {télik meg az élet
és a halal kérdését, ahogy a kiilonb6z8 filozéfidk is masképp magyardzzak,
de mindegyikben kozos az 6rok élet vagya. Hegel még azt mondta, hogy az
egyed megsziinik, és tulajdonképpen a szellemben tovabb él. Ezt Ludwig
Feuerbach és Karl Marx mar gy magyardzta, hogy az egyén a tdrsadalom-
ban ¢l tovébb; 8k a kozosség jelentSségét messze az egyéné f6lé helyezték.
Am az eurépai kultdra lényegét mégiscsak zsid6—kereszeény valldsi gyokerei
adjék meg, amikor az egyén életének halhatatlan értéket tulajdonit.

Az Oszivetségben Mézes egyéreelmiien megparancsolja, hogy ,szeresd az
Urat, a te Istenedet. . .; valaszd tehdt az életet, hogy ¢lj te és utédaid is, szeresd
az Urat, a te Istenedet, hallgass a szavdra és ragaszkodj hozzd, mert O ateéle-
ted és életed hosszisdga”(SM6z 30,16-20). Az Ujszivetségszerint Krisztus ki-
omlé vére, haldla az ember megvaltdsit jelenti, az ,Isten a Fidt adta oda”,
hogy 6, az ember ,,meg ne haljon, hanem 615k élete legyen” (Jn 3,16). Szent
P4l pedig arrdl biztosit, hogy a biin f6l6tti gy6zelem annak a halal foltt vég-
leges gySzelemnek jele és el6vételezése, amely akkor torténik, amikor ,betel-
jesedik az [ras szava: a halalt elnyelte a gydzelem. Haldl, hol a te gy6zelmed?
Halél, hol a te fullinkod?” (1Kor 15,54-55). Az ,,Evangélium vitae” kezdet(

papai enciklika is az emberi élet irdnti elkotelezettségre szélit fel.

A kezdet és a vég

Az élet kezdetének meghatdrozdsa nem okoz nehézséget, a haldlnak, az élet
végének a megjelolése azonban anndl nehezebb. A jogi bizonytalansignak az
az oka, hogy orvostudomdnyi szempontbél kénnyebb megfogalmazni az élet
kezdetét, mint az élet befejezését jelentd pillanatot. Az élet egy pillanatszer(
eseménnyel, a petesejt megtermékenyitésével kezdddik. Amikor két ivarsejt
taldlkozik és genetikailag egy 4j egyedet hoz létre, az az élet keletkezésének a
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pillanata. (Nem tévesztendd ez 6ssze a jogi személy sziiletésének pillanatdval.)
Ezzel az életet adé pillanattal szemben viszont a haldl hosszi folyamat vég-
eredménye, és a hozz4 vezet8 dton néha még vissza lehet fordulni.

A haldl pillanatdt tehdt rendkiviil nehéz meghatdrozni. Az emberi élet-
nek, létezésnek értéket ad6 végpont, a haldl nemcsak a legnagyobb irék és
filozéfusok, példdul Martin Heidegger, F. M. Dosztojevszkij, Jean-Paul
Sartre vagy E. W. Nietzsche mfiveiben jelenik meg djra és djra, mint az
egyik legfontosabb téma, de életiink végessége napi cselekedeteinket, gon-
dolatainkat is befolydsolja. A haldl bedlltdnak meghatdrozisa a térténelem
folyamén tulajdonképpen az orvostudomdany dlldspontjatdl fiiggdte: ezt
titkrozte az éppen aktudlis tdrsadalmi felfogds. Az korban akkor tekintet-

ték halottnak az embert, amikor az utolsé nagyot [élegezte: elszillt beldle a
lélek, mondtak. Kilehelte a lelkét — mondja még ma is a magyar. Majd

Descartes, René (1596-1650)

amikor — a koztudatban — a 1élek lakhelye a szivbe keriilt, a sziv utolsé

dobbandsit tekintették a haldl pillanatdnak. Descartes, a nagy francia or-

vos, filozéfus és matematikus 1662-ben megjelent De Homine cimi mun-

kdjéban els6ként mondta ki: a lélek valahol az agyban van. S8t ugy gon-

dolta, hogy a tobozmirigy (corpus pineale) a test és a [élek kapcsoléddsi F
. . . RENATI DES-CART!

pontja. Ettdl fogva egyre inkdbb az agy miikodésének megszlinését tekin- T RA CT AT U S

tették a haldl pillanatdnak. A jog azonban sohasem tudta és ma sem tudja H O M I N E

pontosan megfogalmazni a halalt, ezért minden alkalommal az orvostudo- FO R M A T l ONE
mény édlldspontjdt teszi magdévd. Az orvostudomdny mai 4lldsa szerint az
;/k..d, l . h 1 w1 s k k h l,l k ’ LLDOV%'E Df‘.. LA F?P-éﬁ MD.
agymikodés teljes, visszavonhatatlan megsz(inését tekingjiik haldlnak. (Az .
- "—

1997. évi CLIV. térvény az egészségiigyrdl X1I. fejezete szerint ,haldl: ami-

um Privilegiis.
kor a [égzés, a keringés és az agymi(ikodés teljes megszlinése miatt a szerve- > '
zet visszafordithatatlan felbomldsa megindul”.) Ez az egyén haldldnak pil- [
lanata. Ennek megéllapitdsa nemegyszer az orvos szdmdra is nehézséget

okoz. Egyéb szerveink miikédését az orvostudomdny modern eszkozeivel s iy

még sokdig ,életben” lehet tartani. AR

Sejtjeink sorsa

A t3bbsejtli él8lények életképessége attdl fiigg, hogy kiilonbozs funkcidkra
differencidlédott sejtjeik hogyan tudnak megujulni: a szervezet hogyan
tudja pétolni az elhalt sejteket, illetve a proliferaciéra — szaporoddsra, no- .
. . . Proliferacio:

vekedésre — esetleg képtelen sejteket ,,megfiatalitani”. Az elébbi csoportba a sejeek szaporodasa osztédas
tartoznak a bér, a bél, a csontveld stb. pétolhatd sejtjei, az utdbbiba azagy = segfiségevel.
idegsejtjei, amelyek valdszintileg csak ,megfiatalodni” képesek. Bar az
utébbi id8ben olyan kisérletekrdl szdémoltak be, amelyek sordn a kisagyban,
s6t egyéb agyteriileten is érzékeltek proliferécidt, illetSleg Sssejtekbdl ideg-
sejtekké differencialédést.

Az elmult tiz év tudomdnyos kutatdsinak eredményeként ma mér biz-
tosan 4llithatjuk, hogy a testiinkben jelen levd szdzezermilliard (1014 =
100 000 000 000 000) sejt mindegyike képes arra, hogy a benne el8fordulé

anyagok segitségével 6nnon haldldt okozza, azaz képes az dngyilkossigra. 1M1 —
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Homeosztazis:

a szervezet védekez rendszere
a kiilonbz4 antigénekkel

(a szervezetet tAimadé mikroor-
ganizmusokkal, allergénekkel)
szemben. Az immunrendszer
két nagy csoportra, a sejtes és

a humorilis (oldott anyagokkal
operdlé) immunitdsra oszthatd.

De képes a megujuldsra is. Képes arra, hogy bels vagy kiilsé ingerekre
meghaljon, ,dngyilkossdgot” kévessen el, de képes arra is, hogy ujrasziiles-
sen, megfiatalodjon. Ez azt jelenti, hogy az ember minden egyes sejtje ké-
pes sajat sorsit befolydsolni. Az emberi testben 4llandd egyenstily van a ke-
letkez és elhalé sejtek kozott. Az Sssejt, amelyrdl manapsdg oly sok sz6
esik, multipotens, azaz bdrmilyen tipust sejt keletkezhet bel§le. Nem vélet-
len, hogy 2001-ben az orvosi Nobel-dijat is hirom olyan tudds kapta
(Leland H. Hartwell, Tim Hunt, Sir Paul Nurse), akik a sejtek keletkezésé-
t8] haldlukig tarté ciklus térvényszertiségeit tartk fel.

Ezek a sejtek a célnak megfelelden képesek differencidlédni, képesek pé-
tolni kiilonbozd sejtféleségeket. Szervezetiinkben egyetlen masodperc alatt
egymillié sejt hal el, és ugyanennyi képz8dik. Ez azt jelenti, hogy egy nap
alatt 86 millidrd sejt elhal, de ugyanennyi képz8dik is. Ha ez a homeoszta-
zis, ez az egyenstilyi dllapot nem véltozik, akkor ,egészségesek” vagyunk.
Egy kis tulzdssal ez azt is jelenti, hogy egy év alatt tulajdonképpen mind a
szdzezermillidrd sejtiink meg tud Gjulni. A szervezetiinkben az O,-széllitds-
ban fontos szerepet jétsz6 vorosvérestek (ezek nem sejtek!) életideje is csak
120 nap. Hogy az ember pétolja az elhal6 vorosvértesteit, minden mésod-
percben hdrommillié 4j vordsvértestet kell az 8ssejtekbdl reprodukalnia.
Tehdt minden mdsodpercben jelen van benniink, legaldbbis a sejtjeinkben,
a haldl és az élet. A fentiek alapjdn nemcsak arrdl van sz6, hogy a haldl vé-
gessé teszi az életiinket, hanem arrdl is, hogy életiink sordn a sziiletésiink
pillanatétél kezdve minden mésodpercben megjelenik benniink a haldl, és
megjelenik az élet. A nagy titok most mér az, hogy miként lehetséges, hogy
a testiink sejtjei tobbszor is szinte teljesen kicserél8dnek, mégis én-tuda-
tunk és a neveltetésiink sordn szerzett alapvetd emberi tulajdonsigaink, er-
kolesi itéleteink mindsége nem vagy alig valtozik.

Lao-ce kinai koltd az Ut és Erény Kinyvében cim(i versében ezt igy fejezte ki:

we.. aZ ég alattiban mindenki tudja,
hogy szép a szép

és ezzel megvan mdr a rit is
mindenki tudja,

hogy jé a jé

és ezzel megvan mdr a rossz is

mert

Lér és Nemlét egymdst teremtik...”

(Kardtson Gébor forditdsa)

A betegségek titka

A szervezeten beliil vannak olyan sejtek, amelyeknek az a feladata, hogy el-
pusztitsdk a kiils§ fert6zés — virus, baktérium stb. — dltal megtdmadott
vagy az eloregedd sejteket. Ezeket a sejteket ,natural killer” (, természetes
gyilkos”), roviditve NK-sejteknek hivjuk. Ezek minden egyes sejtt8] meg-
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kérdezik a jelszdt, a személyi szimot, ami egy, a sejt felszinén megjelend és
mindig djratermel8d8 fehérje, mely csak arra az egyetlen emberre, é16-
lényre jellemz8 és senki mésra. Ha ez az azonosité fehérje hidnyzik, vagy a
sejt mér képtelen Gjratermelni, akkor az 8rz8-véd§ szolgdlatot teljesitd
NK-sejtek ezt a sejtet idegennek, betolakodénak mindsitik és elpusztitjdk
(1. ébra).

fertGzott, sérilt TUNET

apoptézis,
programozott

sejtongyilkossag
normal / @
( — 0 fagocitézis

eloregedett 9

sejtpotlas

nekrotikus gyulladas

1. ébra. A sejtek halala

Apoptozis és gyulladds: egy nyugalmi (normdl) dllapotd sejtet olyan ingerek érhetnek,
melyek a sajdt enzimei 4dltal levezérelt dnpusztitds irdnydba viszik el. Természetesen a
sejtpusztulds bekovetkezhet a sejt ,6regedésével” is, ebben az esetben a pusztuldsére
kozvetleniil egy erre kialakult sejtcsoport felel8s, mely bekebelezi az dregedd sejtet
(fagocitozis). A gyulladds akkor alakul ki, amikor akdr a beteg vagy dreg sejtek tdl nagy
szdma miatt, akdr a takaritdsra képes sejtek (természetes gyilkos sejtek) csokkent
miikédése miatt az eltakaritds kdrosodott.

Ha a szervezetbe idegen sejtek, példdul baktériumok, virusok jutnak, ak-
kor a szervezet egy bizonyos id8 alatt ,,megtanulja” a védekezés médjét, a
betolakodért elpusztitja. Ha ismételten a szervezetébe jut ugyanaz a beto-
lakodé, azt azonnal felismeri és gyorsan elpusztitja. [gy miikodik az im-
munrendszer, ami életiink minden percében megvéd minket a krnyeze-
tiinkben jelen levd fert6z8 baktériumokkal, virusokkal szemben. A véde-
kezésnek van egy masik médja is. Naponta sok millié sejt pusztul el ben-
niink csak azért, mert belsejébe virus jutott. Ezek a sejtek egy genetikai-
lag kédolt mechanizmus segitségével képesek elpusztitani sajdt magukat,
un. ,,ongyilkossdgot” kovetnek el. Ha a pusztuldsra itélt sejteket valami
okndl fogva — akdr tulsigosan nagy szimuk miatt, akdr a takaritdsra ké-
pes sejtek (természetes gyilkos sejtek) csokkent vagy hidnyos miikodése
miatt — a szervezet nem tudja teljes mértékben, példdul fagocitézis segit-
ségével eltakaritani, akkor ezek a sejtek szétesnek, és gyulladds keletkezik
(1. és 2. 4bra). 13 —
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2. &bra. Betolakodott virusok
elpusztitasa — fagocitozis;
(Phagocytosis:phago = evés,
cyte = sejt)

Szabad gyokok:

kérosit6 hatdsi anyagok, me-
lyek kiilonboz8, szervezeten
beliili anyagatalakuldsokkal
keletkeznek. Gyakran oxigén-
szdrmazékok, a sejtek alkotdré-
szeivel kolcsonhatdsba lépnek,
és azok 4talakuldsit, funkcidik
elvesztését okozzak.

Citokinek:

az immunrendszer sejgjei 4ltal
(de mis sejtek dltal is) termelt,
nem ellenanyag természet(i
molekuldk, amelyek az adott
citokint termeld vagy mids sejt
membranjdn 1évd specifikus
citokin-receptorokhoz kot8dve
fejtik ki hatdsukat. Szdmos
citokin az ,,immunrendszer
hormonjd”-nak tekinthetd.
(Forrds: Gergely—Erdei:
Immunbioldgia.)

Kognitiv inger:

az agyunkon keresztiil hatd, te-
hdr az idegrendszer m(ikdése
segitségével megjelend ingerek.

Fagocitézis: a szervezetbe keriil8 baktériumokat vagy mds sejteket, illetve nagyobb ré-
szecskéket az dn. fagocitdk (faldsejtek) tdvolitjdk el, amelyek f6 képviseldi a makro-
fagok és a granulocitdk. A természetes, nem-fajlagos immunvédekezés e formdja mehet
végbe a részecske kdzvetlen, spontdn vagy pedig receptor kozvetitette bekebelezése tt-
jdn. Az 4brédn lathaté fagocita el8szor megkozeliti az idegen részecskéket, majd koriilve-
szi és bekebelezi 8ket. A folyamat tovébbi részében a részecskék a fagocita sejt tn.
fagoszomdjéba keriilnek, és az abban 1év8 nagy mennyiségli bontdenzim hatdsira el-
pusztulnak, majd a bomldstermékek kikeriilnek a sejtbdl. Mig a granulociték els8sor-
ban a részecskék elpusztitdsdban (intracelluldris killing) aktivak, addig a makrofigok
szerepe ezen kiviil az is, hogy a fagocitézis sordn tn. riaszt6 (alarm) citokineket termel-
nek, amelyek lokdlisan novelik a véraramldst, az erek dtjdrhatdsdgat és egyes adhézids
molekuldk expresszidjat. Ez utébbi folyamatok eredményeképpen a nem-fajlagos
immunvédekezésben aktiv sejtek sokasdga jelenik meg a fert6zés szinhelyén (gennyese-
dés), el8segitvén a hatékonyabb védekezést.

A gyulladds nagyon sok megbetegedés elsé tiinete: duzzanattal, fdjdalommal
jér. Nagyon fontos kérdés, hogy milyen 6sszefiiggés van a programozott sejt-
haldl — angolul ,,programmed cell suicide” —, az egészség fenntartdsiban élet-
fontossdgu szerepet jétsz6 immunrendszer és az idegrendszer éllapota, vala-
mint a sejtek pusztitdsit kivaltd in. szabad gyokok képzddése kozote.

Minden ember egyedi, csak rd jellemz8 immunrendszerrel rendelkezik,
amely agyunk, azaz a kozponti idegrendszer llandé befolydsa alate 4ll.
A szervezetet érg kognitiv és nem-kognitiv ingerek a kézponti idegrendsze-
ren, az agyvel8n, a szimpatikus idegrendszeren keresztiil, az immunsejtek
felszinén elhelyezkedd receptorokon, jelfogékon 4t befolydsoljék az un.
citokinek termelését. Tehdt az idegrendszer — érje nem-kognitiv inger, pél-
d4ul virus, baktérium vagy kognitiv inger, példdul emocionilis befolyis, a
tdrsadalom vagy a kisebb kozosségek hatdsa — befolydsolja az egész szerve-
zetben a citokinek miikodését.

Ma mir tudjuk, hogy az n. szimpatikus idegrendszertd] befolydsolt
immunsejtek 4ltal termelt kiilonbz8 citokinek fogjék eldonteni, hogy az
emberi szervezet hogyan védekezik a betolakodé virussal, baktériummal
szemben. De az idegrendszer befolydsolni tudja azt is, hogy milyen tipust
betegségek jelennek meg, és a gydgyuldsban is segit. Nagyon érdekes
Galénosz, hires gorog orvos (Kr. u. 129-199) megfigyelése, aki azt dllitotta,
hogy a szangvinikus asszonyok kevésbé hajlamosak betegségekre, mint a
melankolikus alaptermészettick. A neuroimmunoldgiai kutatdsok Galé-
nosz észlelését megerdsitették.



Betegségrdl beszéliink akkor is, ha az egyén elhalé sajdt sejtjeinek szd-
ma meghaladja a sziiletd sejtekét vagy forditva, amikor a sejtek sziiletésé-
nek a szima meghaladja az elhalé sejtek szimdat. Mindkét esetre tudunk
példdt. Az utdbbi eset taldn legjellemz8bb példdja az, hogy ha megnovek-
szik egy bizonyos sejtféleség szdma az elhalékhoz viszonyitva, akkor daga-
nat keletkezik; nemegyszer rosszindulatd daganat. A géntechnoldgia és a
genetika robbandsszer(i fejlédésének eredményeképpen az elmule tiz év
sordn a rakelméletnek egy egészen j koncepcidja fejlédoee ki. Az ideg-
rendszer allapota jelent8sen befolydsolja példdul azt, hogy a sejtpusztuld-
sok szdma lecsokken, az egyes szervek sejtjei szaporodni kezdenek és da-
ganatos, jO- vagy rosszindulatd megbetegedés 1ép fel. Ilyenkor allergids
megbetegedések jelenhetnek meg, vagy tartés fert8zések léphetnek fel.
Ilyen betegségek lépnek fel els@sorban azokon, akiknek élete tele van
konfliktusokkal, stresszel. Ilyen esetekben a kézponti idegrendszeren ke-
resztiil a szimpatikus idegrendszerbdl felszabadulé ingeriiletdtvivé anyag,
a noradrenalin szabadul fel nagy mennyiségben és 3, receptoron, jelfo-
gén keresztiil (3. dbra) befoly4solja az immunrendszert ugy, hogy a TNF-
alfa immuncitokin termelése lecsokken, a mdsik fajtdé (IL-10) viszont
megndvekszik. Ebben az esetben a rosszindulatt daganatok keletkezésé-
nek esélye jelentdsen megnd, hiszen a sejtszaporoddsnak nincs akaddlya.
Tovabb4 ilyenkor a tartds fert8zések fellépésének esélye is nagy. A daga-
natimmunolégiai kutatdsoknak rovidesen az lehet az eredménye, hogy
az egyes egyének immunrendszerét tgy tudjuk majd befoly4solni, hogy a
»gyilkolni” képes sejtek csak a daganatsejteket pusztitjdk el, és az ép,
egészséges sejteket érintetleniil hagyjdk. Ez feltételezhet8en a rak gydgyi-
tasdt fogja jelenteni.

Ha a szimpatikus idegrendszer egyéltalin nem miikédik vagy lecsskken
az aktivitdsa, akkor a TNF-alfa mennyisége a vérben megnd, és szabad gyo-
kok képzddnek, példdul nitrogén-monoxid (NO), ami a sejtek tovdbbélé-
sét kdrositja, és ez stlyos kovetkezményekkel jér: a sejtek kdrosodnak, el-
pusztulnak — t8bb sejt pusztul el, mint ahdny keletkezik. Mi torténik akkor,
ha megnévekszik az elhalé sejtek szdma valamelyik szerviinkben? Ebben az
esetben olyan betegségek 1épnek fel, mint az isémids megbetegedések, az
agyvérzés, a szivinfarktus. Néha a szivizom tomege kisebb lesz, mert a sziv-
izomsejtek, a miocitik szima — ongyilkossdgra valé hajlamossiguk megno-
vekedése miatt — lecsokken. Ilyen esetben dekompenzécid, szivelégtelenség
keletkezhet, és ennck kévetkeztében olyan keringési zavarok, amelyek a ha-
lalhoz vezethetnek. A megnovekedett apoptozis miatt a sejtek szdima csok-
kenni kezd, szoveti atréfia, vagy — a kozponti idegrendszerben az idegsejtek
fokozott elhaldsa miatt — példdul Alzheimer-kér vagy Parkinson-kér
keletkezhet, tovabbd celluldris autoimmun betegségek (pl. iziileti gyulla-
dds) és a hasnydlmirigy inzulintermeld béta-sejtjeinek pusztuldsdra visszave-
zethetd, inzulinfiiggd cukorbetegség. Tehdt az idegrendszernek lényegesen
nagyobb szerepe van a benniink lejitsz6dé torténésekben, mint azt eddig
gondoltuk. Mint ezek a példak is mutatjik, minden egyes szervben, a mdj-
ban, a vesében, a szivben, a bélben stb. tulajdonképpen dllandé kiizdelem
folyik a sejtek élni akardsa és a sejtek elhaldsa kozott. Ezt a harcot nemesak az
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Tumor nekrézis faktor
(TNF-alfa):

immunsejtekbdl kiilénbsz8
behatdsokra felszabadulé
citokin, az immunvalasz kiala-
kitdsiban van szerepe.

IL-10:

interleukin 10., a szervezet
immunsejtjei dltal termelt
citokin.

Daganatimmunolégia:

a daganatos megbetegedések
immunoldgiai vonatkozdsainak
(pl. immunrendszer hibdi, az
immunrendszert célzé terdpia)
kutatdsa.

Nitrogén-monoxid (NO):
egy Ujonnan felfedezett, géz
halmazéllapotd idegi ingeriilet-
4tvivs anyag. FeltételezhetSen
egy-egy jelfogd ingerlése utdn
egy enzim kezdi el az NO ter-
melését, és az NO a sejeek ko-
zote diffundalva éri el céléllo-
madsait.

Isémia:

a szervezetre, szervekre, szove-
tekre jellemzd oxigén- és cu-
korhidnyos 4llapot; oka leg-
gyakrabban az adott teriiletek
vérelldtdsdnak csokkenése.

Apoptézis:

programozott sejthaldl; a sejtek
genetikai kédjaban tdrolt és
sziikség esetén aktivdlhaté me-
chanizmusok, melyek az adott
sejt elpusztuldsihoz vezetnek.

Atréfia:

a biolégidban a mdr egyszer
kialakult szovetek, szervek,
mennyiségének fogydsdt,
leépiilését jelenti; sokszor

a struktura felbomldsaval jér
egylitt.
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3.4bra. Az idegrendszer és az
immunrendszer kapcsolata

Alzheimer-koér:

agyi degenerdcids megbetege-
dés. A betegség a memoria tel-
jes elvesztésével, a személyiség
leépiilésével jar, elkiilonitendd
az idds korral jéré leépiiléstdl;
az Alzheimer-kér kordbban
jelentkezik, és gyorsabb lefo-
ly4sa.

Parkinson-kér:

agyi degenerdcids betegség;
els@sorban a mozgiskoordind-
ciéére felel8s agyteriilet kdro-
sodik (a dopamin-beidegzés
csokken, illetve megszinik).

A betegekre jellemz8 a mozgés-
korlétozottsdg, a merev vég-
tagok és a kézremeggés.

Autoimmun betegségek:

a szervezet védekezd (immun-)
rendszerének olyan kéros
miikodése, amely a sajdt szer-
vek, szovetek ellen irdnyul, és
kiilonboz8 szervek megbetege-
déséhez vezet.

Endotoxin:

belsd kérosité anyag, az ,endo”
rész utal az endogén eredetre,

a ,toxin” pedig a kiilonb6zd
kiils6 toxinokkal, példdul bak-
teridlis toxinokkal, kdrositd
anyagokkal valé hasonlésdgra
hivja fel a figyelmet.

— 16

8soktdl genetikailag megorokélt, a sejiekbe beépitett tulajdonsdgok révén
befolydsoljuk, hanem sziiletésiink pillanatdtdl kezdve tjabb lehetdségek ke-
letkeznek benniink kognitiv (pl. pszichés) és nem-kognitiv (pl. a mérgez8
anyagok, endotoxinok keltette) kiils§ ingerek hatdsara.

kognitiv stimulus
(érzelmi stb.)

nem-kognitiv stimulus
(tumor, virus, baktérium stb.)

/

gy

citokinek

glukokortikoidok —€

L

Az idegrendszer és az antiimmunrendszer kapcsolata (neuroimmun kélcsonhatdsok):

az él8 szervezet mitkddésének és integritdsanak biztositdsa nemesak magasfoktan spe-
cializdlédott szerveket és szervrendszereket hozott létre, hanem ezek finoman 6sszehan-
golt miikédésée és tobbirdnyt kommunikdcidjdc is. A szervezetet az élet sordn olyan
kiilsnboz8 kiilsd és belsd stimulusok érik, amelyekre homeosztdzisinak megdvésa érde-
kében valaszreakcidkat ad. Ezek a stimulusok igen sokfélék lehetnek, és tipusukedl
fiigg, hogy mely szerv(rendszer) az elsédleges timadéspontjuk. Igy a nem-kognitiv sti-
mulusok (pl. fert8zés, tumor) esetén az immunrendszerben, mig a kognitiv stimulusok
(pl. érzelmi hatdsok) esetén a kdzponti idegrendszerben jonnek létre azok az elsédleges
vélaszreakcidk, amelyek egyrészt kdzvetlen hatdstak, masrészt beinditjdk a tovadbbi vé-
dekezd mechanizmusokat. Az 4brén feltiintetett kognitiv stimulusok hatdsdra a szim-
patikus idegrendszerbdl egyrészt nagyfoku noradrenalin (NA)-felszabadulds jon [étre,
miésrészt a hypothalamus CRH (corticotropin-releasing hormon) és hatdsdra a hypo-
physis ACTH (adrenocorticotropic hormon)-termelése fokozdédik, ami a tovébbiak-
ban a mellékvesekéreg glukokortikoid hormon termelésének névekedését idézi el (un.
HPA-axis). Az NA az immunsejtek felszinén expresszdlédé o.,- és f3,-adrenoceptoro-
kon keresztiil kézvetleniil is képes az immunvélasz (pl. a citokintermelés) szabalyozdsé-
ra, masrészt a mellékvese glukokortikoid-termelésének befolydsoldsa révén kozvetete
immunmoduldns (4ltaldban immunszuppressziv) hatdst is kifejt. A nem-kognitiv
stimulusok els8dleges célpontjai az immunrendszerhez tartoznak. A stimulusok hatdsé-
ra az immunsejtek kiilonb6z4 olyan medidtorokat (pl. immunglobulinok, citokinek,
szabad gydkak, prosztaglandinok stb.) termelnek, amelyek nemcsak az immunoldgiai
védekezés szempontjabdl fontosak, hanem képesek példdul a kizponti idegrendszer
miikddését is befolydsolni. Ezt mutatja be az 4bra az IL-1 (interleukin-1) citokin ese-
tén, amelyrdl a kutatdsok kimurtattdk, hogy mennyiségének noévekedése a kdzponti
idegrendszer mtikodésében jellegzetes elvéltozdsokat (alvisi és tdplalkozdsi zavarok, le-
vertség, 14z) idéz el8.



ISCHEMIA > Reperfazié

O2 hiany 0,

NO és szabadgyokok * T
f 6déma acidézus

sejthalal glutamat-felszabaduléas

A reaktiv szabad gydkok felszaporoddsanak, az oxidativ stressznek fontos szerepe van a ke-
ringési zavarok kovetkeztében kialakuld idegi sejtelhaldsban is. Ha az agyi vérkeringésben
dtmenetileg vagy tartésan zavar 4ll be, melyet az orvosi nyelv isémidnak nevez (a nép-
nyelvben: széliités, guraiités), az idegsejtek nem jutnak az életm{ikddéseikhez nélkiilozhe-
tetlen oxigénhez, mely a felvett tdpanyagok energidvé alakitdsdhoz sziikséges. Az energia a
sejtekben ATP formdjéban raktdrozddik, és energia hidnydban az idegek ingerlékenységée
fenntartd energiaigényes iontranszport-mechanizmusok miikédése kdrosodik a leghama-
rabb, aminek kvetkeztében a Na* ionok sejten beliili szintje megemelkedik. A Na*-szint
emelkedése mélyrehaté valtozdsokat okoz az ingerlékeny sejiek miikddésében: tobbek
kozdtt tovaterjedd idegi aktivitds keletkezik, és az Na*-fiigg8 transzmitter visszavevd fe-
hérjék miksdésének irdnya megfordul. Mindezen folyamatok eredményeként a neuro-
transzmitterek nagy mennyiségben szabadulnak fel a szvetkozti térben, és tovdbb inger-
lik a neuronokat, kimerftve az amugy is lecsokkent energiatartalékokat. Az ilyen koriil-
mények kozt kidramlé transzmitterek koziil kiilondsen fontos szerepe van a noradrena-
linnak, amely a vérkeringés meginduldsakor (reperfizié) az el8bbiekben bemutatott mé-
don szabadgydk-képzddést és oxidativ stresszt idéz el8, csaktigy, mint a glutamdt, amely a
NO-termel8désnek a kivalts faktora. A sejten beliili Na*-szint tovébbi, a folyamatot st-
lyosbité eseményeket is el8idéz. Ilyen a sejchaldlt kdzvetleniil beindité tn. szuicid fehér-
jék aktivdldsaérr felelds mdsik ion, a Ca2* szintjének fokozésa, az idegsejtek vizfelvételé-
nek és a sejthaldlt megeld8z8 duzzaddsinak el8idézése (6déma), illetve a sejten beliili pH
savas irdnyban tdrténé eltoléddsa (aciddzis). Mindezen folyamatok végeredménye az
idegsejtek haldla, a neurodegeneracid, mely akkor is bekévetkezik, ha az dtmeneti vérelld-
tési zavar utdn a keringés djra beindul.

Az idegrendszer mindenkori dllapota tehdt nagyon komoly befolyést fejt
ki az immunrendszerre, amely egyrészt mint egy 8r megdv benniinket a vi-
rusokkal és baktériumokkal szemben, mésrészt pedig a sejt életének min-
den pillanatdban a benne kédoltan jelen levd, a sejt életét és halalat jelentd
mechanizmusokat is befolydsolja. A jov8 gydgyszeres terdpidja az immun-
rendszer miikddésének tudatos befolydsoldsa lehet.

Az isémids megbetegedésekben (4. dbra) — példdul az agyvérzésben, az
infarktusban — a sejtekben oxigénhidny és glukézhidny Iép fel. Ez a koz-
ponti idegrendszerben egy kémiai ingeriiletatvivé anyag, a dopamin dn.
nem-szinaptikus felszabaduldsit, valamint nitrogén-monoxid és szabad
gyokok keletkezését okozza. A sejtekben keletkezd szabad gyokok, vala-
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4. ébra. Az agyi vérellatas hianya
és megszlinése

Glukéz:

cukor.

Kémiai ingeriiletatvivs
anyag:

ezek az anyagok biztositjik a
sejtek kozotti kommunikdcide
az egyik sejtbdl toreénd felsza-
baduldsukkal. A célsejteken az
ingeriiletdtvivé anyagokra érzé-
keny jelfogék vannak, melyek
4ralakitjik a kémiai ingert a sejt
szdmdra érthetd elektromos ak-
tivitasra, illetve mas hirvivg
rendszerekre.

Dopamin:

kémiai ingeriiletdtvivd anyag,
egy aminosavbdl alakitjdk 4¢
erre specidlisan kialakult ideg-
sejtek, melyek képesek ennek
az anyagnak a felszabaditd-

sdra is.

Nem-szinaptikus
felszabadulas:

a sejtek kozotti kommunikdcié
formdinak egyik tipusa.

A nem-szinaptikus beidegzések
dontd wbbségiikben nem
képeznek szinapszist, hanem
tdvolrdl, kémiai anyagok segit-
ségével hoznak létre tartés kap-
csolatot, mintegy rddidhulldm-
szer(ien.
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5. 4bra. Elet — halal

Kaszpazok:

a sejtek 4ltal termelt, a sejtal-
katrészeket is bontani képes
fehérjék, enzimek.

Lipidek:

a sejtek zsirtermészet(i anyagai,
ilyenek épitik fel a sejtek hatd-

rol6 feliileteit, a membrénokat
is.

Fehérjék:

a sejtekben a gének

a fehérjéket kédoljak. Idetar-
toznak az enzimek, az 4tvivg
anyagok érzékeldi, és szinte
minden sejtfunkciéra taldlhaté
egy vagy tobb fehérje.

Szuperoxidok, hidrogén-
peroxid:

oxigén tartalmu szabad gys-
kok, igen reaktiv anyagok.

mint a bontéenzimek, az Gn. kaszpazok az 6rokitd anyagot, a DNS-t épp-
tgy kérositjék, mint a sejtek szerkezetének fenntartdsdban fontos szerepet
jatsz6 lipideket és a fehérjéket; elsegitik a kéros folyamatok fellépését, a
sejtek elhaldsat, és a szovetek korai 6regedését okozzak. De az un. dajkafe-
hérjék, amelyek a szervezetet, a sejteket ért ingerek hatdsdra képzddnek,
megprébiljik a kdrosodott sejteket meggydgyitani.

hippokampusz Agyszelet él6 sejtekkel

sejthalal

Halal?

Elet? kainat

(nagy mennyiség)
veratridin

kainat
(kis mennyiség)

N

5 perc 400nM

A sejtek Ca2* tartalménak valtozdsa kilénb6z6 ingerekre

7 2

A sejtek vdlaszai élettani és kéros ingerekre. A sejtek szempontjdbdl a kiilonbszd életta-
ni és kérélettani ingerek hatdsdra fellépd véltozdsok mutatjik azt, hogy egy adott sejt
egy adott pillanatban életképesség szempontjdbdl hol helyezkedik el. Az 4bra bal fels§
sarkdban egy agyteriilet, a révid tdvi memdriatdroldsban fontos szerepet jdtsz6 hippo-
kampusz vdzlatos rajza lathaté. A mellette elhelyezkedd kép egy kisérletezés sordn kelet-
kezett kép (érzékeny CCD kamera hasznilatédval), amely a rajzon lathaté téglalap alaka
teriilet sejtjeit mutatja. Amennyiben ezeket a sejteket fluoreszcens, kalciumionokat ér-
zékel§ festékkel toltjiik fel, a kibocsdtott fényt a kamerdval mérni tudjuk, és az 4bra
jobb felsd sarkdban ldthat6 képet kapjuk. Tobb ilyen, kiilonb6z8 id8pontban készitett
képnek az elemzésével (a sejtek helyén a fluoreszcens fényerdsség mérésével) az dbra al-
s6 részén lathaté gorbéket kapjuk. A hdrom szin hirom egymds mellett fekvé sejtet je-
161. Egy elektromos ingerlésre (els§ nyil), amely élettani koriilmények kozote eléfordu-
16 behatdst modellez, valtozatos vélaszokat kapunk. Egy kéros dllapotokban eléforduld
inger (ezt szolgdltatja a veratridin, egy névényi toxin, mésodik nyil) egyes sejtekben ne-
hezen kezelhetd, de még tilélhetd valtozdsokat okoz. M4s sejtekre ez a szer nincs hatds-
sal, ezek minden bizonnyal védve vannak. A z5ld szinnel jellt sejt a kdrélettani ingerre
nem reagdlt, de a kiilonbdz8 élettani ingerekre (elektromos inger — els§ nyil; kaindt —
harmadik nyil) jél szabdlyozott kalcium-valaszokat adott. Végiil van olyan sejt is (piros
szin), ahol a veratridin ingerlés nem-kompenzalhat6 kalciumngvekedést okoz, ami vé-
giil a sejt haldldhoz vezet.

Amikor a sejtek hirtelen ismételten oxigénhez jutnak, szuperoxidok és
hidrogén-peroxid keletkezik. A sejten beliil képzddatt hidrogén-peroxid,
amely ingeriiletétvivé anyagbdl (noradrenalin, dopamin) is képzddhet,



er8s oxidalészer, melynek rendkiviil fontos szerepe van a sejthaldlban. Az
oxigén ebben az esetben mint negativ tényez8 szerepel. Tehdt a szervezet
ugy van felépitve, hogy egy idében képes az életet és a haldlt is tdimogatni.
Ennek egy szép példdja az egyébként életfontossdgu kalcium (Ca?*) sejten
beliili koncentricidja: bizonyos szintig az életet szolgalja, egy bizonyos szint
felett (5. dbra) a sejt elhaldsihoz vezet.

Mitdl figg, hogy melyik hatds érvényesiil? Fiigg az életiink sordn ben-
niinket ért kiils8 és belsd hatdsoktd, de fiigg a két sziil8tdl, az 8soktd] gene-
tikailag dtorokitett hdceéredl is.

A kot Jozsef Attila igy fogalmazza ezt meg A Dundndl cim( versében:

~Megszdlitanak, mert 6k én vagyok mdr;
gyenge létemre igy vagyok erds,

ki emlékszem, hogy t6bb vagyok a sokndl,
mert az dssejtig vagyok minden ds —

az Os vagyok, mely sokasodni foszlik:
apdm- s anydmmd vilok boldogon,

s apdm, anydm maga is ketté oszlik

s én lelkes Eggyé igy szaporodom!”

Az egyes ember
megismételhetetlensége,
az agy szerepe

Minden egyes sejtben genetikailag kédolva van az élet és a halal lehetdsé-
ge. A sejtek megsziiletnek és elhalnak olyan sebességgel, hogy egy év alatt
szervezetiink szinte valamennyi sejtje helyett tj keletkezik. Hat ha ez
igy van, akkor hogyan lehetséges, hogy az ,én”-t jellemz8 sajdtsdgaink,
lelki tulajdonsigaink meglehetSsen llandéak, az én-tudatunk nem vial-
tozik?

Descartes azt mondta: ,,Cogito ergo sum” — azaz ,,Gondolkodom, tehdt
vagyok”. Az ,én” tudata minden kétséget kizdréan az agy miikodésével van
osszefliggésben. Az egyén haldlardl, az ,én”, a szubjektum végleges megszi-
nésérél akkor beszéliink, ha az agy miikodése megszinik, azaz amikor bedll
az agyhaldl.

Az agy neuronhalézatai tehdt kulcsszerepet jdtszanak én-tudatunk
fenntartdsiban. Agyhaldl esetén a neuronhdlézatban mdr nincs elektro-
mos aktivitds, az akcios potencidlok nem futnak végig az idegsejteken,
hatdsukra kalciumionok nem lépnek be az idegsejt végkésziilékébe, nem
szabadul fel kémiai ingeriiletdtvivé anyag. Tehdt nemcsak iizenetet nem
kiildenek az idegsejtek, de az iizenetkdzvetits ingeriiletdtviv anyagok, a
transzmitterek sem szabadulnak fel. Az egyébként nagyon ,beszédes”
ideghalézat végérvényesen elnémul. Ezzel egy id6ben az ingeriiletdtvivd
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Neuronhalézat:

az agysejtek (neuronok) egy-
méssal szdmos ponton képesek
kapcsol6dni (egyes sejeek eseté-
ben ez t5bb tizezer is lehet sej-
tenként), s ez a kapcsoldds
komplex egységként, hélézat-
ként képes viselkedni.

Agy elektromos aktivitasa:
az agysejtek sokoldald ingerel-
hetéségiiket a membranjukban
iil§ ioncsatorndiknak koszon-
hetik. Amikor az ionok egy
ingert kovetSen ezeken dtvdn-
dorolnak, akkor a toltések
elmozduldsa miatt ez a kicsiny
elektromos 4ram megmérhetd;
a sejt, illetve a sejtek egyiittese,
az agy elektromosan aktiv.

Akci6s potencialok:

az agysejtek ingerlésiikkor
ndtriumionokat engednek be
a belsejiikbe, ami tovaterjed
a sejtnytlvdnyokon mint
elektromos aktivitds.
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6. dbra. Post mortem dopamin-
felszabadulas

Limbikus teriiletek:

az érzelmi reakciékban szere-
pet jatsz6 agyi teriiletek. Ide-
tartozik tobbek kozott

a nucleus accumbens és az
amygdala is.

Ecstasy:
3,4-metilén-dioximetamfeta-
min (MDMA), kézismert
kébitdszer. Az ecstasy az agy-
ban a felszabadult dopamin
sejtbe torténd visszavételé
befolyésolja.

Neurokémia:
az agykutatdsok kémiai anya-

gokkal, els8sorban a kémiai in-

geriiletdtvivd anyagokkal fog-
lalkozé teriilete.

Cardiovascularis:
sziv- és érrendszeri.

— 20

anyagoknak az elektromos aktivitdstdl fiiggetlen kidramldsa indul meg,
amely az extracelluldris térben nem-szinaptikusan (Vizi, 1984) egy allan-
dé hatést fejt ki a még miikodé neuronhdlézatra nagyon érzékeny jelfogé-
kon (receptorokon) keresztiil.

Kutatdsaink szerint a haldl kozeli 4llapotban, amelyet a teljes agyi isémia
hoz létre a limbikus rendszerben, példdul dopamin, a ,,boldogsdg hormon-
ja” szabadul fel nagy mennyiségben (6. dbra).
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A klinikai haldl 4llapotdt tiléld emberek beszdmoldibdl véle kdzismertté az a tény,
hogy a haldl beélltit sok esetben kiséri valamiféle euféria, boldogsigélmény. Erdekes
modon a haldl pillanatdban is robbandsszeri dopaminkidramlds figyelhetd meg, ami
a haldl bedlltakor tapasztalhaté boldogsdgélmény neurokémiai magyardzata lehet.
A fenti 7n vivo kisérletben a kisérleti dllatok elhaldlozdsakor tobb mint kétszdzszoro-
sdra ndvekedett meg a dopamin mennyisége az agyban, a sejtkozdtti térbdl elvezetett

folyadékban.

Meg kell emliteni, hogy a kabitdszerek, drogok (amfetaminok, ecstasy, ni-
kotin, kokain stb.) egy része is gy fejti ki azt a hatdsdt, amely érzéshez
konnyen hozzd lehet szokni, hogy fokozza kiilonb6z8 mechanizmusok ré-
vén a limbikus rendszerben a dopamin felszabaduldsét (7. 4bra).

A haldl nemcsak bioldgiai kérdés, hanem nagyon sok szocidlis és jogi
problémit is érint. Csak egyetlen példat emlitve: a haldl kozeli betegek el-
latdsaban részt vevdk erkélesi és szakmai kotelessége, hogy a haldoklé em-
beri méltésdga ne sériiljon. A neurokémiai kutatdsaink szerint a cardio-
vascularis miikodés megsztinésével, a szivmiikodés és a 1égzés ledlldsdval
az oxigén- és gliik6zhidny miatt az agy limbikus teriiletén a boldogség-
hormon, a dopamin hatalmas mennyiségben szabadul fel, és ez a haldok-
16 szdmdra az élet legutolsé pillanataiban feltételezhet8en kellemes ér-
zéseket biztosit. Lehetséges, hogy az utolsé pillanatokban boldogok va-
gyunk.
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boldogségérzet

ecstasy

nincs ecstasy

&
b

Elektromos
aktivitas

ecstasy

10 perc

elektromos

ecstasy
Dopamin

Dopaminkidramléas
(nyugalmi %)

A ma ismert kdbitdszerek legnagyobb része az agynak az tn. 6njutalmazdsére felel8s terii-
leteit ingerli, ezek kozé tartozik a nucleus accumbens nevii agymag is. A kdbitdszerek és
pszichés 6romélményt okozd drogok hatdsban kozos, hogy valamennyien, igy példdul
az ecstasy, a dopamin nevii ingeriiletdtviv anyag kidramldsic idézik el8 a nucleus
accumbens idegvégzddéseibdl. A felszabadulé dopamin ezt kdvetSen tovabbi agykérgi
neurondlis koroket ingerelve hozza létre az eufdria vagy pszichés kielégiilés élményét.
A fend kisérletben agyszeleteket izoldltunk, és elektromos téringerléssel az agy normdl
miikodését modellezd idegi aktivitdst hoztunk létre (,elektromos aktivitds”), mely dtme-
netileg jelentdsen fokozta a dopaminkidramldst a sejtkozotd térbe. Hasonlé méreékd, de
tartésabb dopaminfelszabaduldst okoz, ha az agyszeleteket ecstasy hatdsdnak tessziik ki.

Neuronhdldzatai segitségével agyunk a kognitiv és nem-kognitiv ingerekre
nemcsak mechanikus valaszokat ad, hanem azokat érzelemmel, id8- és térbe-
li, valamint mennyiségi tulajdonsdgokkal ruhdzza fel. Az egyén az agydnak
100 bit kapacitst kihaszndlva a dontések meghozataldndl a mdltban t6r-
tént cselekményeket, a kivéltott érzelmeket, a veliik kapcsolatos éreékitélete-
ket veszi figyelembe, és személyes multjdnak sok-sok ezer vagy millié donté-
sét integrlva néhdny tizedmdsodperc alatt vélaszol a kiilvildgi ingerekre. Az
emberek egyénfejlédése eltérd, még ha egy csalidban nének is fel. Fejlédésiik
sordn egymdstdl eltérd hatdsok érik 8ket, kiilonb6z8 médon itélik meg a ve-
lik torténteket, és eltérd emlékképeket raktdroznak el. Még az egypetéjii ik-
rek is, akik genetikai kddjaikat illet8en teljesen hasonléak, eltér§ médon
gondolkodnak, érzelemvildguk sem teljesen egyforma. S6t szerzett immuni-
tasuk sem azonos. Ez az oka annak, hogy mindenki mésképp éli meg a korii-

7. 4bra.,,Boldogsaghormon”

Egypetéjii ikrek:

olyan ikerpdr, akiknek a geneti-
kai anyaga, kromoszémdi t5ké-
letesen megegyeznek, mert
ugyanabbdl az egy himivarsejt
4lal megtermékenyitett pete-
sejtbél szdrmaznak. Eltérd tu-
lajdonsdgaik csak az eltérd
egyedfejlédésbdl, kiilonbszd
kérnyezetbdl eredhetnek.

Szerzett immunitas:

az immunrendszer egy része
nem sziiletésiinktsl fogva van
jelen; amikor a gyermekek el6-
szor taldlkoznak egy-egy bakté-
riummal, virussal, immun-
rendszeriik akkor épiti ki spe-
cidlis védelmét az adott
tdmaddanyaggal szemben.
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Klénozas:

specidlis eljérds, melynek segft-
ségével egy sejt genetikai 4llo-
mdnya egy kromoszémét nem
tartalmazé petesejtbe vihetd 4,
igy a petesejt biztositja egy 4j
egyed kifejlédését, mig a gének
nem mentek keresztiil véltoza-
sokon, megegyeznek a donor
génjeivel.

16tte torténteket, és eltérd vélaszt ad az 8t ért ingerekre. Ez az egyedi kiilonbo-
28ség, ez a méssdg, gondolataink, érzéseink egyedenként eltér§ megforméldsa
a vildg fejlédésének igazi forrdsa. Ez az oka, hogy a diktatirék haldlra vannak
itélve, hogy a vildg elgépiesedése, Az ember tragédidjinak falansztere Maddch
Imrénél, Aldous Huxley Szép #j vildginak engedelmes munkdshada, a Steven
Spielberg filmjeiben szerepld mesterséges intelligencidk, robotok emberek fe-
letti uralma nem valdsulhat meg, ezért nem kovetkezhet be, hogy a vildg elgé-
piesedik, dehumanizdlédik, elveszti emberi léptékét. Az elgbbiekhez hason-
16an Spielberg egyik legutébbi tudomdnyos-fantasztikus filmjének, az A. 1.-
nek (Artificial Intelligence, Mesterséges Intelligencia) az a mondanivaléja,
hogy a tizenkét éves David — egy olyan nagy teljesitmény( komputer, amely-
be technikusa emberi érzéseket programoz be — nem vélhat emberré. Nem
valhat emberré, mert nem lesz 6nall6 tudata, mert soha nem fog rendelkezni
az ember szabad akaratdval. Az ember igazi énjének, a megismerés eszkozé-
nek, az emberi agy m(ikodésének feltdrdsa, megismerése egyértelmien azt bi-
zonyitja, hogy az ipari és kulturélis termelést, az izlést, s6t az egész tarsadal-
mat uniformizélni akaré torekvések, a diktaturak rendszeridegenek az embe-
ri agy szdmdra. Amig az emberi agy alapstruktirdja a genetikai fejlédés tobb
millié éves folyamatdnak terméke, az ,,én” kialakuldsa, fejlédése a megtermé-
kenyitést8l a haldlig tart. Azonban az élet minden pillanatiban rendkiviil
gyors tanuldsi folyamatok és bioldgiai, kognitiv hatdsok befolydsoljék agyunk
miikddését, s6t az elhalé és keletkezd idegsejiek mennyiségét is.

Folyamat Idétartam
Emberi faj fejlédése ~ 1000000 év
Ontogenezis, az ,én” kialakuldsa ~ 80 év
Tanulasi folyamatok ~ sec, min

Napjainkban dllanddan felmeriil egy nagyon izgalmas kérdés: van-e két telje-
sen egyforma ember? A kérdésre a valasz a géndllomdny tekintetében az, hogy
igen, van. Klénozassal el8 lehetne éllitani egy embert. Az embert igen, de az
Embert nem. Az orvostudomdny technikailag mér képes lenne hasonmds em-
bereket elallitani. Tehdt a ,,mérték szerint késziilt ember” ma mar nem a kép-
zelet alkotdsa. A kl6nozis az embertenyésztés egyik lépése. A klénozni sz6 egy
¢l minta utdni genetikailag azonos él8lény eldallitésat jelenti (8. dbra).

Egyébként az egypetéji ikrek ilyenek, kromoszémadllomédnyuk teljesen
azonos. Az el6bb emlitett okok miatt még sincs két egyformdn miikodd agy a
vildgon, tehdt nincs két egyforma ,.én”-nel rendelkez8 ember. A mai napig nem
sziiletett két egyformdn gondolkodé ember, de az ideghdlézatok felépitésében
és miikodésében, valamint az immunrendszerben is 6ridsiak a kiilonbségek. Ez
a legfontosabb, és ez donti el, hogy lehetséges-e két teljesen egyforma Embert
létrehozni. Az agy térfogatdban, amely a Homo sapiens sapiens 100-200 ezer
éves fejlédésének eredménye (9. dbra), jelentds kiilonbségek vannak emberek
kozott, de az agy miikodésében, a szellemi tevékenység mindségében ez nem
jétszik szerepet, hiszen példdul a hires francia ir6, Anatole France agya az dtlag-
hoz viszonyitva (1300 cm3) nagyon kicsi volt, csak 1000 cm?.
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Eml8s/emberi klénozés: a sejtek 6rokitd anyaga, kromoszémadllomédnya magjukban 8. &bra. Reproduktiv kiénozés
taldlhatd. Az ivarsejtek a testi sejtek kromoszémadllomdnydnak felét tartalmazzik.
A himivarsejt és a petesejt egyesiilésével 6sszedll a teljes kromoszémaallomany, és meg-
felel§ koriilmények kozott megindul az egyed fejlédése. Az egyed klonozdsa azt a mes-
terséges beavatkozdst jelenti, amelynek sordn egy petesejt magjdt mikrosebészeti esz-
kozok segitségével eltavolitjak, és helyébe egy donoregyed kivilasztott testi sejtjének
magjat (benne teljes kromoszémadllomdnydval) iiltetik. Az eljirdst ezért nukledris
transzfernek (,magdtiiltetés”) is nevezik. Az egysejtes embri fejlédését ezt kovet8en
mesterségesen beinditjak, és sejtkultdrdban tartjdk par napig, amig megfeleld szimu
osztéddst és fejlédési dllapotot ér el. Ezutdn egy hormondlis kezeléssel elgkészitett fo-
gadé néstény méhébe iiltetik, ahol a megsziiletésig tovabb fejlddik. Az eljdrdst kéwél-
tlicken kisérletezve fejlesztették ki az 1950-es években, de azdta sikeresen alkalmazzdk
eml8sok (pl. birka, tehén) esetében is. Természetesen a mddszer hatékonysiga és biz-
tonsdga nem tokéletes. Szdmos probléma meriil fel a nukledris transzfertdl a megszii-
letésig, s6t kiilonbozd elvaltozdsok 1éphetnek fel azt kovetSen is. Ezekre a problémék-
ra el8bb-utébb megoldast taldlnak a kutaték, mint ahogy val6szintisithet§ az ember
klénozésa is. A felmeriil§ komoly etikai problémédk mellett a klénozdsnak mér most,
valamint a kozeljovben megvalésithatd szimos orvosi és mezdgazdaségi felhasznéldsa
lehetséges (pl. a donorsejt genetikai médositdsa utdn gyégyszerfehérjék allati eldéllit-
tatdsa, xenotranszplantdtumok létrehozésa diszn6kban, kivint génallomdny és tulaj-

donsdgu haszondllatok létrehozdsa). 23
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9. dbra. Embereldd — mai ember

Agyi magvak:

az agyban azonos feladatra
(pl. informAcié tovdbbitdsa az
érzékszervekbdl az agykéreg
felé) szakosodott idegsejtcso-
portok.

Endogén:

a szervezethez, az egyénhez
viszonyitva belsg eredetd. Pél-
d4ul exogén (kiils§) anyag egy
gyogyszer, aminek az endogén
megfelel8je egy, a szervezet
4ltal haszndle, illetve termelt
anyag (ez utébbit ugyanannak
a folyamatnak, enzimnek, jel-
fogdnak a befolydsoldsdra hasz-
ndlja a szervezet).

Aszexualis:
nem-szexudlis.

— 24

100-200 ezer éves

6-7 millié éves

Nemrég fedezték fel az afrikai Csdd teriiletén a ma legid8sebbnek tekinthetd ember-
eléd koponyamaradvényét, amely a ,Toumai” nevet kapta — a név arra utal, hogy a
lelet a szdraz évszak kornyékén keriilt napvildgra. Vitatott még, hogy ez a koponya az
emberfélék ma ismert leg8sibb képviseldje lenne, vagy az 8smajmokhoz tartozott ez
az egyed. Mindenesetre a ma ¢l§ emberrel, a Homo sapiensszel, mely mai tuddsunk
szerint 100-200 ezer éve létezik, szdmos kozos jelleget mutat. Bar az agykoponya
még majomszer(i, de az arckoponya, kiilondsen a szemfogak helyzete, mar a Homo
sapienst idézi, igy konnyen elképzelhetd, hogy egy — jollehet igen tévoli — 8siinkrél
van sz6.

Az agy kiilonb6z8 magvaibdl, példdul a locus coeruleusbdl, a raphe ma-
gokbdl vagy a substantia nigrdbdl kiindulé kiilonbozd ingeriiletdtvivé,
endogén anyagot tartalmazé idegpdlydk, a noradrenerg, serotoninerg
vagy dopaminerg neuronok példdul az egyén fejlédésének kiilonbozd fazi-
saiban idegzik be az agy egyes teriileteit, amelyeknek mérete, kiterjedtsége,
kapcsolata més idegekkel stb. mindenkinél mds és mds, mivel a kiilvilagi
kognitiv és nem-kognitiv ingerek eltérd id8pontban jelentkeznek és eltérd
médon dolgozddnak fel. Ezen beidegzések végkésziilékei dontd tobbsé-
giikben nem képeznek szinapszist, hanem tédvolrdl, kémiai anyagok segit-
ségével hoznak létre tartés kapesolatot (Vizi, 1984). Ez azt is jelenti, hogy
ha valaki az orvostudomdny fejlédésének legtijabb eredményeit felhasz-
ndlva etikailag teljesen elfogadhatatlanul klénozéssal, tehdt aszexudlis
modon el§ is édllitana egy hasonmds embert, az az egyén fejlédésének meg-
ismételhetetlensége miatt mdr egy mdsik ember lenne, bér kiilsdleg na-
gyon hasonlitana arra, akit4l a géndllomédnyt veteék. Az agyban eltéré mé-
don kifejléd8 szinaptikus (digitdlis) és nem-szinaptikus (analég) idegi
kapcsolatrendszer hal6zatai, tovabbd az eltér8, érzelmileg is befolydsolt
emlékképek tdroldsdnak eltér§ mindsége miatt egy-egy ingerre mindenki
eltér8 médon vilaszol. Ilyenek egyébként az egypetéjli ikrek: kiilséleg
ugyan nagyon hasonlitanak egymdsra, de az énjiik kiilonb6z8, més lelki
tulajdonsdgokkal és mds szellemi képességekkel rendelkeznek. Ezért telje-
sen hamis az az dllitds, hogy el8 lehet dllitani egy mésodik Albert Ein-
steint, egy mdsodik Arisztotelészt vagy egy mdsik éniinket. Az Ember te-
hdt megismételhetetlen, egyedi jelenség. Az ember klénozdsa etikailag
elfogadhatatlan. Egyrészt, mert kizdrja a mutdcidt, tehdt a géndllomdny
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véltozdsinak természetes lehet8ségét, és ezzel tulajdonképpen akadélyozza
a fejlédést, masrészt pedig ez a fajfenntartds teljes dehumanizaldsit jelen-
tené, az ember méltésdgdt sérené. Az Ember megismételhetetlen.

Mint Kosztoldnyi Dezs8 irja Halotti beszéd cimii versében:

»Ilyen az ember. Egyediili példdny.
Nem élt beldle t5bb és most sem él,

s mint fin se nd egyforma-két levél,
a nagy idén se lesz hozzd hasonls.”

Az emberi agy m(ikddésének és a tudattal valé kapcsolatdnak neurobiol6-

.. < choléeiai és filozdfiai . , beri ind Neurobiolégia:
giai, pszicholégiai és filozfiai megismerése, az emberi test minden egyes  bigloiai cudoményok ideg-
sejtjében genetikailag jelen 1évé, a sejt szimdra tovabbélést vagy pusztuldst rendszeri kutatdsokkal foglal-
jelentd mechanizmusok titkdnak feltdrdsa, a genetikailag tovdbbérokitett  kozé 4ga.

betegségek génsebészeti gydgyitdsa szézadunk legnagyobb kihivésa. E kér-
dések megolddsa az dtlagos életkort 15-35 évvel fogja megnévelni, az
oregkori életmindség jelentds javuldsihoz fog vezetni, és a teljes szellemi és
testi munkaképesség hatdrat két-hdrom évtizeddel fogja megemelni. Hogy
aztdn ennek milyen gazdasigi, szocioldgiai, térsadalmi hatdsai lesznek,
hogy a munkaerépiacot ez hogyan fogja befolydsolni, az a tdrsadalomtu-
domidnyok szdimdra jelent kihivést, de eloddzhatatlan feladatokat ré a poli-
tika napi szereplire is.

Flve az életet, az ember én-tudata az agy miikodésének kezdetétsl annak
végleges megszlinéséig egy hosszi utazds részese, amely alatt az az érzés,
hogy dtkozben vagyunk, segit megfeledkezni a végpontrél, a haldlrél, és le-
het8séget ad, hogy boldogok legyiink.
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