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TUDTA-E?

e Az emberiség mar az 6skorban felhasznalt genetikai modszereket - anélkiil hogy tudta volna - az
allatok haziasitasanal és a novények nemesitésénél.

e Testiink minden egyes sejtje 2 méter hosszit DNS-t tartalmaz, mely fantasztikusan feltekeredik
ahhoz, hogy beférjen a paranyi, 10-20 mikrométer atméréji sejtmagba.

e Az emberi genom mellett mar szdmos mas faj, tobbek kozott a genetikusok kedvenc ,héziallata” a
szOlémuslica, az egér, kiilonboz6 férgek, baktériumok és a rizs genomja is feltérképezésre kertilt.

e A nutrigenomika tudomanyat kutydknak és macskaknak késziilt allateledelek fejlesztéséhez is
alkalmazzak.

» Salvador Dali tobb alkotasanak is téméaja az orokit6anyag, azaz a DNS.

e Két spanyol kutat6 (Dr. Fernando Baquero, Dr. Aurora Sanchez Sousa) és egy francia zeneszerz6
(Richard Krull) megalkottak egy Genoma Music nev(i CD-t, amelyen bakterialis gén szekvenciajara
késziilt zene sz6l.

Milyen tulajdonsagokat kaptunk a sziileinktél, felmendinkt6l? Mit fogunk atadni utédainknak mésod- és
harmadiziglen? Ki miért marad egészséges? Oroklédhet a humor és a kreativitas? Alacsony sziiléknek
alacsony gyermekeik lesznek? Csak néhany molekula eltérésén maulik, hogy egyesek exhibicionistak, masok
pedig visszahtizodbak? Képesek vagyunk arra, hogy 6roklott adottsagaink ellenére ne hizzunk el? Megannyi
kérdés, melyek mindenkit érdekelnek és minden ember szamara izgalmassé teszik a genetikat.

A taplalkozas az egyik lételemiink, mindenkit érint, hatassal van az életmin&ségiinkre, az emberi boldogsag
kiteljesedésének segitGje. A taplalkozis szerepének fontossiga az egészségmegbrzésben és a
betegségmegel6zésben a néphagyomanyokban mar 6sidék 6ta ismert, tudomanyos jelent8ségét azonban az 4j
molekularis genetikai eszk6zok alkalmazasa erGsitette meg azzal, hogy folyamatosan felderiti 6sszefliggéseit
az alapvet6 életfolyamatokkal. Jean Anthelme Brillat-Savarin, az izlelés nagymesterének 18. szazadi hires
mondasa, miszerint ,mondd meg, mit eszel, s megmondom, ki vagy” napjainkban kezd igazan értelmet
nyerni.

A genetika és a taplalkozas vizsgalatinak egybeolvadasabol sziiletett innovativ tudomanyteriiletekkel, a
nutrigenomikaval és a nutrigenetikaval ismertetjiik meg az Olvas6t e havi hirleveliinkben.

Genetika és genomika

Az orokléstan, azaz a genetika a gorog ’genesis’ szobol szarmazik, jelentése ’eredet’, génekkel és
oroklédéssel foglalkozd biologiai tudomanyag. A genetikai 6roklédés alapelveinek feltarasa koriilbeliil 150
évvel ezel6tt kezd6dott. A tudomanyos genetika sziiletése egybeesik a 20. szazad kezdetével, az elmilt 70 év
egyik legdinamikusabban fejlédé tudoméanyava valt (1). A genetika forradalmat egy hihetetlen jelentéségii
attorés, a genomprogramok befejez8dése jelentette, mely megteremtette a genomikat (2).

A finomhangolas tudomanyanak is nevezett genomika a teljes genom vizsgalatival foglalkozik. A genom
egy €l6lény Osszes genetikai informéacidja, nemesak a gének Osszességét, hanem a sejt teljes DNS-alloméanyat
jelenti, ugyanis a hagyomanyos értelemben vett gének az 6sszes DNS-nek csak egy kisebb részét alkotjak. Az
emberi genom tébb mint 3 millidrd nukleotidbél 4ll, ennek koriilbeliil 1-1,5%-4t adjak a gének, melyek
becsiilt szama 20 ezer (3). 1995 6ta valtak ismertté teljes genomok, azota létezik a genomika fantasztikus
vildga, melynek a feltirasa az emberi intellektus egyik legnagyobb teljesitménye. A genomika ugrasszer(
fejlédését a Human Genom Projektnek (1990-2003) koszonhette, ami a valaha volt legnagyobb
egyiittm({kodés a biol6gidban. A Human Genom Projekt utan a HapMap program (Haplotype Mapping =



haplotipus-térképezés, 2002-2009) és az 1000 genom program (2008-2015) jarultak hozza jelentOs

.....

Nem huazhat6 éles hatarvonal a genetika és a genomika k6zott, még a tudoméanyos nyelvben is dtfedésben van
a két sz6 hasznalata. Altalanossagban véve elmondhat6, hogy a genetika egy gént vagy genetikai variaciot
vizsgal, a genomika pedig tobb gént vagy az egész genomot, mint rendszert tanulmanyozza (4).

A genetika és a taplalkozastudomany  egyiittmiikodésébdl — sziiletett
tudomanyteriiletek

A nutrigenetika és a nutrigenomika alapkérdése hasonld, a gének és a tapanyagok kozotti kolesonhatasok
feltardsaval foglalkoznak, csak méas-méis megkozelitéseket alkalmaznak, kiegészit6i egymasnak. Mindkét
tudomanyteriilet hosszitavon egy egészségesebb élet kialakitasat és a taplalkozashoz kothetd
megbetegedések elkeriilését célozza meg (5).

Nutrigenomika

A tapladlkozasgenomika vagy az angol elnevezést (nutrigenomics) atvéve, nutrigenomika olyan
tudomaényteriiletként hatarozhaté meg, amely az étrend kiilonbozd Osszetev6i, a tapanyagok és a
genomvariaciok génkifejez6désre gyakorolt kolcsonhatasait vizsgalja. Nutrigenomikai értelemben a
tapanyagok olyan jelek, amelyeket a sejtek érzékeld rendszere felismer, hatasukra megvéaltozik a
génexpresszid, valamint a fehérje- és a metabolittermelés. Nemcsak a taplalékok minésége, hanem a
mennyisége is jelentdsen befolyasolja a génkifejez6dést. A nem megfeleld taplalékbevitel genetikai
instabilitast, a sziikségletnél nagyobb energiabevitel pedig abnormalis génexpressziot és ezzel Gsszefiiggd
betegséghajlamot eredményez (6).

A nutrigenomika az Gn. omika tudomanyagak, a transzkriptomika (a DNS-rél atir6d6 RNS molekulak
Osszességének tanulmanyozasa), a proteomika (fehérjék Osszességének vizsgalata), a metabolomika
(anyagcseretermékekkel kapcsolatos kémiai folyamatok tanulmanyozasa), valamint a mikrobiomika (a
szervezetiinkkel egyiitt €16 1ények, baktériumok, virusok, gombak kozosségének vizsgalata) felhasznalasaval
térképezi fel, hogy a kiilonb6z6 tdpanyagok hogyan szabalyozzak az anyagcsere folyamatokat, miként
irdnyitjak a homeosztazis fenntartasat és milyen hatasmechanizmusokat érvényesitenek a génmiikodésnél

(5).

A nutrigenomikéra az extra szliz olivaolaj hatisat vizsgalo kutatasok szolgalhatnak demonstralé példaként
(7). Megallapitottak, hogy az egyszeresen telitetlen, 6mega-9 zsirsavakban bévelkedd extra szliz olivaolaj
fogyasztasa 98 proinflammatérikus gén kifejezédését befolyasolta, amelyek a gyulladisos folyamatok
irdnyitasaban vesznek részt. Az eredmények alapjan elmondhat6, hogy az olivaolaj csokkenti a gyulladasos
folyamatokat és igy tobb betegség kialakulasanak a kockazatat (8).

A nutrigenomika kutatisi eredményeit felhasznilva az élelmiszeripar kiilonb6zé alaptermékekbél
egészségvédd, in. funkcionalis élelmiszereket fejleszt (9). A funkciondlis élelmiszerek definicigjat kiilonb6z6
nemzetek kiilonféle szakmai szervezetei és taplalkozastudosai sokféleképpen hataroztdk meg, mindeddig
azonban a fogalom foldrésziinkon jogi értelemben nem keriilt meghatarozasra, de példaul Japanban van
ilyen definici6. A tobbféle meghatarozas tobbé-kevésbé megegyezik abban, hogy olyan élelmiszerekrél van
sz0, amelyek az egészségre és a kozérzetre kedvezd hatassal vannak. A funkcionélis élelmiszerek a jelen és a
jové élelmiszerkategbridja, ugyanis az emberiséget sajtd civilizaciés betegségek (sziv- és érrendszeri
betegségek, 2-es tipusti cukorbetegség, elhizas, rosszindulatd daganatok) olyan élelmiszerek fejlesztését
teszik sziikségessé, amelyek egészségvédd hatdsuk révén hozzajarulhatnak ezen egészségi problémék
fellépésének mérsékléséhez és segithetnek a lakossag egészséges taplalkozasra nevelésében. Pozitiv folyamat
zajlik az élelmiszeriparban, melynek jele, hogy egyre né azon élelmiszerek szdma a kinalatban, melyek
taplalkozésbiologiai elénnyel rendelkeznek az élvezeti érték mellett. Ilyen elény a zsirtartalom csokkentése, a
cukor elhagyasa, a sOszegényités, egyes asvanyi anyagokkal (pl. vas, kalcium, magnézium, szelén) vald
dusitas, a multivitaminozas, valamint a bélazonos probiotikus tejsavbaktériumok alkalmazésa kiilonb6z6
élelmiszerekben. Fontos a lakossag figyelmét felhivni ezekre az élelmiszerekre, melyek tobblet-taplalkozasi
elénnyel rendelkeznek (10).



Nutrigenetika

A téiplalkozasgenetika, vagyis a nutrigenetika a nutrigenomika megforditasa, azt vizsgalja, hogy az egyéni
genetikai hattér hogyan befolyasolja a tipanyagok hatasat (7).

Egy enzimet kddol6 génben vagy annak szabalyoz6 régiéjaban megjelené genetikai variansok modosithatjak
annak aktivitasat, amellyel hozzajarulhatnak a tidpanyagok felszivodasiban, tarolasaban, kivalasztasaban és a
jollakottsagérzésben tapasztalt egyéni kiilonbségekhez (5). Tovabba az izérzékelés személyenként eltérd
genetikaja is hatast gyakorol a génkifejez&désre, valamint a taplalékpreferenciara (6). A human genomban
leggyakrabban el6fordulé genetikai eltérés az SNP (single nucleotide polymorphism, magyarul egypontos
nukleotid-polimorfizmus), melyen alapul6 kiilonbségek hozzajarulnak bizonyos fejlédési rendellenességek
(pl. vel6es6zarodasi rendellenesség) kialakuldsahoz, és szamos allél polimorfizmusa kapcsolatba hozhato
olyan megbetegedésekre valdé hajlammal, mint példaul elhizas, sziv- és érrendszeri, illetve daganatos
betegségek. A nutrigenetika eredményei aldtimasztottak, hogy a human genomban el6forduld természetes
variansok felel6ssé tehet6k az étrendre adott egyéni bioldgiai valaszban 1év6 kiilonbségekért. Ezek alapjan
kijelenthet®, hogy egyazon étrend az egyik embernél képes komoly betegségeket okozni, mig egy masiknal
semmilyen karosit6 hatast nem valt ki (5).

A fenilketonuria (PKU) volt az els6 olyan betegség, amelyben megfejtették egy gén és egy tapanyag
kolesonhatésat. Egyetlen nutriens, egy esszencialis aminosav, a fenilalanin diétas csokkentésével a betegség
ellen6rzés alatt tarthato (6).

A nutrigenetika masik szemléltet® példaja az apolipoprotein E (apo E) genotipusok hatasa a koleszterindis,
illetve a koleszterinszegény étrendre. Harom formaéja, allélje van az apo E-nek, az E2, E3 és E4, melyek 6
féleképpen kombinalédhatnak (E2/2, E3/3, E4/4, E2/3, E2/4, E3/4), ugyanis minden génbdl két valtozatot
orokliink, egyet az édesanyanktol, egyet pedig az édesapanktdl. Az E4 allélt hordozok koleszterinszintje
altalaban magasabb az E2-t, illetve E3-at hordozokhoz viszonyitva (11). A sziv- és érrendszeri kockazatot
jelent6 magas koleszterinszintet sokszor csOkkenteni lehet megfelelé étrenddel, azonban a
koleszterinszegény diéta nem mindenkinél miikédik. Az apo E2-hordozok nem reagalnak, mig az apo E3/4
genotipussal rendelkez6knél j6 a koleszterinszint-csokkentd diéta hatasa (7). Leginkabb az E4-et hordozok
koleszterinszintje fiigg az elfogyasztott taplalékok koleszterintartalmat6l (11). Lathat6é tehat, hogy attdl
fliggben, milyen valtozatot hordoznak az emberek az orokitéanyagukba zarva, mas étrendi atmutatast kell
adni szamukra.

A nutrigenetika meglehetdsen ellentmondéasos, de sok lehet&séget hordozoé teriilete a GMO-k felhasznalasa
(6). A GMO betllharmas az angol ,Genetically Modified Organism” szavakbdl ered, melyek jelentése
,Genetikailag Mobdositott FEl6lény”. Azonban a GMO pontos szakmai meghatirozdsa alatt a
»Géntechnologiaval modositott, nemesitett él6lényt” kell érteniink. A 20. szdzad végén a hagyoméanyos
nemesitéssel szorosan Osszefogva jelent meg a géntechnoldgiai Gton torténd nemesités, mely teljesen 1j
dimenzidkat nyitott a névénybiologiai kutatasokban. Segitségével célzott modon illeszthetd be egy gén vagy
gének csoportja egy névény orokitéanyagaba, hogy a gazdak, a fogyasztok vagy akar a kornyezet védelme
érdekében jobbitsak a novények bizonyos tulajdonsagait (pl. megnovelt taplalkozastani értékd élelmiszerek)

(12).

Nutri-epigenetika és nutri-epigenomika

Nem hagyhatok figyelmen kiviil a taplalkozas epigenetikai hat4sai sem, mellyel a nutri-epigenetika és nutri-
epigenomika 4j tudomanyagak foglalkoznak. Az “epi” gorog el6tag jelentése “feletti”, “tal”, “mellett”, azaz az
epigenetika a gének feletti mechanizmusokat, az orokitd anyag mikodésére hatd kornyezeti tényezbket
vizsgalja. Az epigenom a sejt epigenetikai tényezSinek Osszessége, egy genom tobb epigenetikus ttvonallal
rendelkezik. Az epigenetika olyan genetikai médosulasok Osszefoglald neve, amelyek a DNS szekvencia
modositasa, vagyis mutacié nélkiil okoznak valtozast a gének kifejez6désében. A kornyezeti hatasok (pl.
taplalkozas, mozgéis, mikrobiom, anyai és lelki hatas) harom kiilonb6z6, de egyméssal szorosan Osszefiiggd
mechanizmus, a DNS-metilacio, a hiszton fehérjék modositasai és a nem kodold6 RNS-ek altal befolyasoljak a
genetikai kddban tarolt informacié megjelenését (4). Az egyik legfontosabb kornyezeti tényez6 a taplalkozas.
A szervezetiinkbe juttatott tipanyagok a szokott metabolikus hatasuk mellett epigenetikai utakon keresztiil
képesek hatni rank, befolyasolhatjak egyes gének mikodését (5). Az epigenomra hatassal 1év6 taplalék-



OsszetevOk kozé tartozik tobbek kozott a metionin, a folat, a kolin, a betain, a B6- és B12-vitamin (13).

Nutrigenomikai és nutrigenetikai vizsgalatok a jelenben és a jovoben

Annak ismeretében, hogy szervezetiink miként 1ép kapcsolatba az egyes tapanyagokkal, tudomanyosan
megalapozott beavatkozas tervezhetd a kiilonb6z6 étrend-fiiggd betegségek, illetve egyéni érzékenységbeli
kiilonbségek kezelésére (14). A nutrigenomika és a nutrigenetika elterjedésével lehet6ség nyilik a valédi
individualis, genetikai sziikségleteknek megfeleld taplalkozas koncepcidjanak megvaldsitasara. A Human
Genom Projekt befejeztével kozelinek tint az id6, amikor a dietetikusok személyre szabott taplalkozasi
tanacsokat adhatnak a genetikai profil ismeretében az egészség fenntartasanak és védelmének érdekében. Az
azbta eltelt majd tizenot évben a fejlédés azonban lassabban haladt, mint ahogyan azt a szakemberek
gondoltak (15). Viszont igy is eljutottunk oda, hogy ami évekkel ezel6tt még sci-fi-nek szamitott és a jovo
reménye volt, az ma napjainkban mar valdsdg, merthogy vildgszerte és hazankban is elérhetéek
nutrigenomikai, valamint nutrigenetikai vizsgalatok. Azonban ezeknek a teszteknek az eredményei egyel6re
csak kiilonbozé egyéb vizsgalatokkal, egyéni tapasztalatokkal egyiitt, megfelel® kritikaval és szakemberek
bevonasaval hasznosithaték optimalisan (4). Ugyanis jelenleg még kevés polimorfizmus esetében van
elegendd tudoméanyos bizonyiték ahhoz, hogy genetikai profil-alapi személyre szabott taplalkozasi
tanacsadisban lehessen hasznalni. Tovabba szamos zavar6 tényezd teszi bonyolulttda a taplalkozas
génkifejez6désre Kkifejtett hatdsdnak a megértését (6). Arrol sem szabad megfeledkezni, hogy az emberi
genomnal szdmos részlet még tisztazasra var, a nagy feladat még nem ért véget.

A genomikai eredmények korlatai kozé tartozik annak megjosolhatosaga is, hogy a genom variacidinak
ereddjeként az egyén hogyan fog reagilni egy tapanyagra. Ha valakinél korabban mar kialakult valamilyen
kronikus betegség (pl. reflux vagy ételallergia), akkor az az allapot nagyban befolyasolhatja a fogyasztasra
javasolhatd ételek valasztékat. igy pl. ha a vizsgalatnal kijon, hogy valakinek genetikai hajlama van a
Parkinson-korra, mely ellen a kdvé a GRIN2 bizonyos genotipusaiban védé hatisid, azonban az egyén
érzékeny a kavéfogyasztasra, akkor a koffeint valamilyen mas formaban kell a szervezetébe juttatnia (4).

Léteznek az egy gén altal meghatarozott, mono- vagy egygénes betegségek, melyekben egyetlen gén hibaja
okozza a betegséget (pl. cisztas fibrézis, ami a CFTR gén mutaci6ja miatt alakul ki), az ilyen tipusi betegségek
megéallapitasa viszonylag egyszerlien torténik az adott gén vizsgilataval. Ezenkiviil vannak a poligénes,
komplex betegségek, melyek kialakulasanak a hatterében altalaban nem egyetlen gén, hanem tébb génben
megjelend genetikai variacibk kombinacigja all. Komplex betegségek kozé tartozik az elhizas, a
cukorbetegség, a daganatos és a kardiovaszkularis betegségek (6). Ezeknek a betegségeknek a genetikaja egy
rendkiviil komplikalt feladat, mert kialakulasukhoz a genetikai rizik6tényezék mellett kiillonb6zé kérnyezeti
és életmodbeli hatasok is sziikségesek (16). Az ilyen komplex, multifaktorialis betegségek kialakuldsanak
étrenddel torténé megel6zése nagyon Gsszetett feladat (6).

A genetikailag megszabott sziikségleteknek megfeleld, egyéni tulajdonsagokat figyelembe vevd étrend
kialakitasahoz és a teljesen személyre szabott taplalkozas gyakorlati alkalmazisahoz tovabbi széleskor(, nagy
esetszamu tanulmanyok sziikségesek a gének, a taplalkozas, az egészség és a betegségek kolcsonhatasainak
vonatkozasaban. A megbizhat6 eredmények 6sszegy(jtéséhez pedig halozatelemzés, illetve rendszerbiologiai
modszerek sziikségesek, mely eszkozok fejlesztésének még csak a kezdetén jarnak a kutatdk. Amig ezek az
dttorések varatnak magukra, addig az EGESZ-SEGiink meg6rzésének érdekében annyit tehetiink, hogy
toreksziink a tudomanyos bizonyitékokon alapulé taplalkozési ajanlisok (OKOSTANYER®) betartasara,
rendszeresen végziink 6romet jelentd testmozgast, eleget alszunk, keveset idegeskediink, apoljuk a szociélis
kapcsolatainkat, elmeriiliink a m{ivészetekben és sokat nevetiink.
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