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2. Rövidítések jegyzéke 

 

  

AC2: adenilát-cikláz 2 

ACTH: adrenokortikotrop hormon 

AgRP: agouti-kapcsolt fehérje 

AP: area postrema 

ARC: nucleus arcuatus 

BCSFB: vér-cerebrospinalis folyadék gát 

BBB: vér-agy gát 

cAMP: ciklikus adenozin-monofoszfát 

CART: kokain- és amfetamin-regulált transzkript 

CRF: kortikotropin-felszabadító hormon 

CCK: kolecisztokinin 

CO: szén-monoxid 

CSF: cerebrospinalis folyadék/liquor 

CVO: cirkumventrikuláris szervek 

[D-Lys3]-GHRP-6: ghrelin receptor antagonista 

D1R: 1-es típusú dopamin receptor 

DAG: diacil-glicerol 

DMEM: Dulbecco’s modified Eagle’s médium 
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DMN: nucleus dorsomedialis 

DMV: dorsalis motoros mag 

DVC: dorsalis vagus komplex 

EM: eminentia medialis 

E2: ösztrogén 

ER-α: ösztrogén receptor-alfa 

FFAR4: szabad zsírsav receptor 4 

FoxO1: forkhead boksz O1 transzkripciós faktor 

FSH: follikulus stimuláló hormon 

GOAT: ghrelin o-aciltranszferáz 

GH: növekedési hormon 

GHRP-6: növekedési hormont felszabadító peptid-6 

GHS-R: növekedési hormon szekretagóg receptor/ ghrelin receptor 

GHS-R1a: a növekedési hormon szekretagóg receptor 1a izoforma 

Gαs: G-fehérje αS alegység 

HO: hem-oxigenáz enzim 

HO-1, HO-2, HO-3: hem-oxigenáz 1/2/3 izoforma 

HPA-tengely: hipotalamusz-hipofízis-mellékvese tengely 

i.c.v.: intracerebroventrikuláris kezelés 

i.p.: intraperitoneális kezelés 
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IP3: inozitol-1,4,5-triszfoszfát 

i.v.: intravénás kezelés 

KO: knockout, génkiütött 

LH: luteinizáló hormon 

LTP: hosszútávú potenciáció 

mTOR: emlős rapamycin-célpont 

NaCl: 0,9 %-os fiziológiás sóoldat 

NADPH: nikotinamid-adenin-dinukleotid-foszfát 

NF-κB: nukleáris faktor-kappa B 

NO: nitrogén-monoxid 

NOS: nitrogén-monoxid-szintáz  

NPY: neuropeptid Y 

NTS: nucleus tractus solitarii 

OVLT: organum vasculosum 

pCREB: foszforilált cAMP válaszelem 

PPARγ: peroxiszóma-proliferátor aktivált receptor gamma 

PIP2: foszfatidil-inozitol-4,5-biszfoszfát 

PKC: protein kináz C 

PLCβ: foszfolipáz C béta  

POMC: proopiomelanokortin 
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PRL: prolaktin 

PVN: nucleus paraventricularis 

RIA: radioimmunassay 

SFO: szubfornikális szerv 

SIRT1: 1-es típusú szirtuin 

SON: nucleus supraopticus 

UCP2: uncoupling fehérje 2 

T3: 3,5,3’-trijód-tironin 

T4: 3,5,3’,5’-tetrajód-tironin 

TSH: thyreoidea stimuláló hormon 

VMN: nucleus ventromedialis 

VTA: ventralis tegmentalis area 

 

  



6 
 

3. Bevezetés 

 

A klasszikus neuroendokrin jelátvitel mellet az elmúlt évtizedben egy új rendszer, a bél-agy 

tengely, szabályozó szerepét is igazolták. A bél-agy axis legfontosabb tagja a 28 aminosavból 

álló ghrelin, mely legnagyobb mennyiségben a gyomor mukóza sejtjeiben termelődik. 

Receptorai centrálisan és perifériásan egyaránt expresszálódnak, melyek a ghrelin étvágy- és 

testsúlyszabályzó, valamint a magasabb idegi funkciókban betöltött hatásait közvetítik.  

A ghrelin szekrécióját és hatásmechanizmusát különböző faktorok, mint például a tápanyagok, 

hormonok vagy maga az idegi szabályozás is nagymértékben befolyásolhatja. A szabályozó 

faktorokkal mutatkozó interakciója mellett, további neuropeptidekkel is kölcsönhatásba léphet. 

Korábbi tanulmányok igazolják, hogy a ghrelin a hipofízis szintjén megnyilvánuló 

neuroendokrin szabályozás egy meghatározó eleme, valamint az oxitocinnal való kölcsönhatása 

szerepet játszik a laktáció, a hipotalamusz-hipofízis-mellékvese tengely, a szorongás, stressz-

válasz, valamint a magasabb idegi funkciók szabályozásában, beleértve a tanulást és a 

memóriát.  

Noha a táplálékfelvételben- és felhasználásban betöltött szerepüket tekintve a ghrelin és az 

oxitocin ellentétes funkcióval bír, a két peptidhormon kölcsönhatása új utakat nyithat az energia 

homeosztázis és metabolikus folyamatok regulációjában. A köztük levő interakció vizsgálata 

hozzájárulhat a fiziológiai és neurobiológiai sajátságok megértéséhez és elemzéséhez.  
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4. Irodalmi áttekintés 

 

4.1. Ghrelin 

 

4.1.1. Ghrelintermelő sejtek és a ghrelin receptor 

 

A ghrelin a növekedési hormon szekretagóg receptor (GHS-R) endogén ligandjaként 

növekedési hormon (GH)-stimuláló hatással bír. A GHS-R két izoformája ismert, a GHS-R1a 

és a GHS-R1b, azonban a két változat közül kizárólag az utóbbi, GHS-R1a tekinthető 

funkcionális ghrelin receptornak [6]. A receptorok számos perifériás szövetben, illetve 

különböző agyi területeken is expresszálódnak, beleértve a hipofízist, hipotalamuszt, talamuszt, 

illetve a hippokampuszt is. A GHS-R1a egy G-fehérje kapcsolt receptor, mely a Gα fehérje 

közvetítésével megvalósuló szignalizációs jelátvitelt közvetíti. A G-fehérje és a foszfolipáz C 

enzim aktivációjának eredménye a foszfatidil-inozitol-4,5-biszfoszfát (PIP2) másodlagos 

termékeinek, a diacil-glicerol (DAG), illetve az inozitol-1,4,5-triszfoszfát (IP3) felszabadulása. 

Az agyban felszabaduló DAG és IP3 termékek a GH felszabadulását stimulálják, míg a ligand-

független GHS-R1a a neuropeptid Y (NPY) és a proopiomelanokortin (POMC) neuronon 

keresztül az étvágy és az energiaháztartás regulációjában játszik szerepet. További 

szignalizációs lehetőség a ghrelin/dopamin útvonalak összekapcsolása a GSH-R1 és a dopamin 

D1 és D2 receptorainak heterodimerizációjával, mely hozzájárulhat a kognitív funkciók 

javulásához [5]. A GHS-R1-on keresztüli jelátvitelt az 1. ábra mutatja be.     

Ghrelintermelő sejtek elsősorban a gyomor mukóza rétegében találhatóak, de kisebb mértékben 

előfordulhatnak az ováriumban, placentában, vékonybélben, vesékben, hasnyálmirigyben, 

illetve a különböző agyi területeken is [7, 8]. Immuncitokémiai mérések segítségével a ghrelin 

expresszió jelenlétét a laterális hipotalamusz közötti internukleáris térben, a nucleus 

arcuatusban (ARC), nucleus ventromedialisban (VMN), nucleus dorsomedialisban (DMN), 

nucleus paraventricularisban (PVN), illetve a III. agykamra ependymalis rétegében is igazolták 
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[9]. A hipotalamuszon kívül eső területek közül a szenzomotoros kéreg V. rétegének 

neuronjaiban, a gyrus cinguli, illetve a nyúltvelő dorzális vagus komplex (DVC) területén is 

megfigyelhető a ghrelin mRNS expressziója [10]. A ghrelin 28 aminosavból álló peptid. Ahhoz, 

hogy a GHS-R-on keresztüli szignalizáció megvalósulhasson, a ghrelinnek acilált állapotban 

kell lennie. Az O-aciltranszferáz (GOAT) általi modifikáció eredményeként a ghrelin harmadik 

aminosaván (szerin) keresztül megtörténik az acilálás folyamata. Gutierrez és mtsai. GOAT 

hiányos egereken vizsgálva igazolták a GOAT aktivitás, valamint a vérben mérhető acilált 

ghrelin arányának összefüggését [11].   

 

 

 

 

 

1. ábra: A GHS-R-on keresztüli jelátviteli út sematikus ábrázolása 

 

GHS-R1a: növekedési hormon szekretagóg receptor/ ghrelin receptor; PLCβ: foszfolipáz C béta; 

DAG: diacil-glicerol; PKC: protein kináz C; IP3: inozitol-1,4,5-triszfoszfát; NPY: neuropeptid Y; 

POMC: proopiomelanokortin; AC2: adenilát-cikláz 2; cAMP: ciklikus adenozin-monofoszfát; 

D1R: 1-es típusú dopamin receptor; GαS: G-fehérje αS alegység 

Forrás: Cong és mtsai., 2010, nyomán [5] 
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A GHS-R1a-nak, széleskörű expressziója egyértelműen igazolja a ghrelin pleiotróp hatását a 

perifériás szövetekben és a központi idegrendszerben egyaránt. A ghrelin szerepet játszik az 

étvágy, szénhidrátháztartás- és zsíranyagcsere szabályozásában, valamint hatással van a 

gyomor motilitásra, szívműködésre, a sejtproliferációra, illetve a magasabb idegi funkciókra is. 

Szintézisét számos szabályozó faktor modulálhatja, melyek komplexitása nagymértékben 

hozzájárul a hormon biológia funkciókban/folyamatokban betöltött szerepéhez.  

 

 

4.1.2. A ghrelin szekréciót szabályozó faktorok 

 

A ghrelin szekréció különböző tápanyagok és hormonok által, valamint idegi szabályozás révén 

is regulálódhat. Az egyes szabályozó faktorok önállóan, illetve direkt vagy indirekt 

kapcsolatokon keresztül befolyásolják a ghrelin aktivitását.  

Számos tanulmány igazolja, hogy az orálisan vagy intravénásan alkalmazott glükóz csökkenti 

a plazma ghrelin szintjét [12, 13]. Hasonlóan a glükóz kezeléshez, a hosszú és rövidláncú 

zsírsavak is a ghrelin szint csökkenését eredményezik. A zsírsavreceptorok (FFAR4) 

expressziója kimutatható a ghrelintermelő sejtekben. FFAR4 knockout (KO) egereket vizsgálva 

magasabb ghrelin szint mérhető, mely az FFAR4 ghrelin-szekrécióban betöltött szerepét 

igazolja [14]. A rövidláncú acetát vagy a proprionát, az FFAR2 receptoron keresztül fejtik ki a 

ghrelin down-reguláló hatását. Ezzel ellentétben, a közepes láncú molekulák növelik az acilált 

hormonmennyiséget [15].  

A hormonális szabályzó anyagok közül az inzulin rendelkezik a legmeghatározóbb szereppel a 

ghrelin moduláció folyamataiban. A közötük levő kapcsolatot számos tanulmány vizsgálja. 

Humán, illetve rágcsáló modellekben az inzulinkezelés eredményeként csökkent a plazma 

ghrelin koncentrációja [16, 17], míg inzulin deficiens állatokban szignifikánsan magasabb szint 
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mérhető [18]. Glükóz clamp technikán alapuló mérési eredmények arra engednek 

következtetni, hogy a hiperinzulinémia kialakulása, valamint az obezitás felelős a ghrelin 

deprivációért [19, 20][18, 21]. Az inzulin mellett a pankreász további hormonjainak, a 

szomatosztatinnak, illetve a glukagonnak is igazolták ghrelin-moduláló hatásukat. A gyomor 

szomatosztatin-termelő D sejtjei, illetve a ghrelintermelő sejtek egymás közelségében 

helyezkednek el, a kölcsönhatás eredményeként pedig a ghrelin koncentrációjának redukciója 

figyelhető meg, hasonlóan a glukagon által kifejtett hatásokhoz [22, 23]. A glukagon receptor 

a Gs fehérjével kapcsolódva emeli az intracelluláris cAMP szintet, s ezáltal stimulálja a ghrelin 

elválasztását [24]. Noha a ghrelintermelő sejtek kolecisztokinin (CCK), valamint a gasztrin 

hormonok receptorait egyaránt expresszálják, azok ghrelinszekrécióban betöltött szerepe 

ellentmondásos. Humán vizsgálatokban a CCK kezelés következtében csökkent a plazma 

ghrelin szint [25], míg patkányokon alkalmazva emelkedést tapasztaltak [26]. Friis-Hansen és 

mtsai. egy korábbi munkájukban igazolták, hogy gasztrin/CCK KO egerek esetében 

alacsonyabb plazma ghrelin szint volt kimutatható [27]. A hasnyálmirigy, valamint a gyomor-

bélrendszer hormonokhoz hasonlóan a szexuál szteroidok is hozzájárulhatnak a plazma ghrelin 

változásához. A ghrelintermelő sejtek ösztrogén receptor alfát (ER-α), illetve G-fehérje-

kapcsolt receptorokat is expresszálnak. A hormonok interakciójának eredményeként a ghrelin 

mRNS up-regulációja és a szekréció fokozódása figyelhető meg [14]. A tesztoszteron 

plazmaszintje, valamint külső expozíciója pozitív korrelációt mutat a ghrelin koncentrációjával 

[28]. 

Mint ahogy az számos hormonnál megfigyelhető, az idegi szabályozás a ghrelin tekintetében is 

megfigyelhető. Az elválasztás az autonóm idegrendszer, valamint a gyomor szimpatikus 

idegrendszeri aktivációja által szabályzott. A β1 adrenerg receptorokon keresztül az adrenalin 

és noradrenalin direkt úton, a Ca2+ szint emelésén keresztül növeli a cAMP szintet [29]. Ezzel 
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ellentétben, a muszkarin receptorokhoz kötődött acetilkolin indirekt módon növeli a plazma 

ghrelin koncentrációját [14]. 

 

4.1.3. A ghrelin szerepe a lipid metabolizmus szabályozásában 

 

Számos tanulmány igazolja, hogy a ghrelin a hipotalamikus, illetve a perifériás lipidanyagcsere 

folyamatok modulációja révén kiemelt fontossággal bír az energia háztartás szabályozásában. 

A különböző tápanyagokra, illetve hormonokra szenzitív hipotalamikus magvak, különféle 

neurotranszmitterek expresszióját és szekrécióját módosítva határozzák meg az energia bevitel- 

és felhasználás egyensúlyát. Anatómiai vizsgálatok egyértelműen igazolják, hogy a 

hipotalamusz ARC régiójában elhelyezkedő NPY/agouti-kapcsolt fehérje (AgRP) 

nagymértékben expresszálja a GHS-R1a-ot, melyen keresztül a ghrelin étvágynövelő hatással 

bír [30]. Továbbá, a ghrelin a NTS gátlása révén közvetve gátolja a táplálékfelvételt gátló 

POMC/kokain- és amfetamin-regulált transzkript (CART) régió működését is. Rágcsáló 

modellen vizsgálva, a centrálisan bejuttatott ghrelin növeli az AgRP és az NPY elektromos 

aktivitását az ARC területén [9]. Az anatómiai sajátságok mellett, Diéguez és mtsai. 

összegezték a ghrelin-közvetítette molekuláris útvonalakat is [4]. A ghrelin és a GHS-R1a 

interakciójának eredményeként aktiválódik az 1-es típusú szirtuin (SIRT1), mely a p53 

deacetiláció, illetve az AMPK aktiváció serkentésével csökkenti a malonil-CoA szintjét. Az 

AMPK által modulált zsírsav oxidáció, a VMH FAS expresszójának csökkenése és a CPT1 

aktivációja, továbbá az uncoupling fehérje 2 (UCP2) szintjének emelkedése hozzájárulnak az 

étvágy fokozásáért felelős transzkripciós faktorok aktivációjához. Végezetül, a Bsx 

transzkripciós faktor a forkhead boksz O1 (FoxO1) és a foszforilált cAMP válaszelem (pCREB) 

interakciójával serkentik az AgRP és a NPY mRNS expresszióját, így az étvágy 

fokozását/táplálékbevitelt. A központi idegrendszeri molekuláris útvonalakat a 2. ábra összegzi. 
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A lipid metabolizmus centrális hatásai mellett a ghrelin periférián kifejtett hatásai is igazoltak, 

melyek közül a legjelentősebb az elhízásban betöltött szerepe. A centrálisan bejuttatott, 

krónikus ghrelin kezelés szignifikáns növekedést eredményezett a fehér zsírszövet lipogén 

enzimjeinek expressziójában [31]. A centrális ghrelin, illetve a zsírszövet között megvalósuló 

molekuláris útvonalakért a szimpatikus idegrendszer felelős. Theander-Carrillo és mtsai. 

igazolták, hogy a lipolízis szabályozásáért felelős β-adrenerg receptorok hiányában a ghrelin 

hatástalannak bizonyul a lipidek szintéziséért és degradációjáért felelős enzimek 

 

GHS-R

SIRT1
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pAMPK
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2. ábra: A ghrelin-közvetítette molekuláris változások a lipidanyagcsere 

szabályozásában 

 

GHS-R: növekedési hormon szekretagóg receptor/ ghrelin receptor; SIRT1: 1-es típusú szirtuin; 

ACC: acetil-CoA karboxiláz; FAS: zsírsav szintetáz; CPT1: karnitin-palmitoil-transzferáz-1; UCP2: 

uncoupling fehérje 2; NPY: neuropeptid Y, AgRP: agouti-kapcsolt fehérje; pCREB: foszforilált 

cAMP válaszelem; FoxO1: forkhead boksz O1; POMC: proopiomelanokortin; VMN: nucleus 

ventromedialis 

Forrás: Diéguez és mtsai., 2011, nyomán [4]  

 

(VMN) 
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modulációjában [32], a hepatocitákon elhelyezkedő receptorokhoz kapcsolódva, az emlős 

rapamycin-célpont (mTOR), illetve a peroxiszóma-proliferátor aktivált receptor gamma 

(PPARγ) útvonalakon keresztül stimulálja a hepatikus lipogenezis folyamatát [33].    

 

 

4.1.4. A ghrelin szignalizáció szerepe az idegi funkciókban 

 

A hippokampuszban expresszálódó GHS receptorok jelenlétéből következtethetünk, hogy a 

ghrelin a metabolikus folyamatok mellett, a kognitív funkciók szabályozásában egyaránt 

szerepet játszik. Elsőként Carlini és mtsai. igazolták a ghrelin szerepét a kognitív funkciókban, 

miszerint centrálisan bejuttatva javulást eredményezett a memóriarögzítés folyamatában 

(retenció) [34]. Perifériásan alkalmazása, a hippokampális neuronokhoz kötődve elősegíti a 

dendrittüskék, illetve a hosszútávú potenciáció (LTP) kialakulását [35]. Ghrelin KO modelleket 

vizsgálva a stratum radiatum területén alacsonyabb számú tüskeszinapszist rögzítettek a vad 

típusú csoporthoz viszonyítva [35]. A hippokampuszban, a GHS-R1a/D1R heteromer kiemelt 

jelentőséggel bír a szinaptikus plaszticitás szabályozásában [36]. A GHS-R1a/D1R heteromer 

kölcsönhatásba lép a G-fehérjékkel, melyek együttese cAMP-függő jelátvitelt közvetít a D1 

receptor agonista kötődését követően.  A ghrelin memória- funkciókra kifejtett pozitív hatásain 

túl bizonyították, hogy a GHS-R-on keresztüli szignalizáció szerepet játszik a hippokampális 

neuron progenitor sejtek proliferációjában és differenciációjában, valamint hatékonynak 

bizonyult a neuroprotekció tekintetében is [37]. Ghrelin kezelés hatására szignifikáns 

csökkenést tapasztaltak a Parkinson betegség következtében megjelenő dopaminerg neuronok 

degenerációjában. A nigrostriatális dopamin funkció tekintetében megjelenő protektív hatás a 

ghrelin/UCP2-függő mitokondriális mechanizmus által érhető el [38, 39].     
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4.2. Oxitocin 

 

4.2.1. Az oxitocin és az oxitocin receptor jellemzése 

 

Az oxitocin kilenc aminosavból álló nonapeptid. Az 1. és 6. pozícióban levő ciszteinek között 

kialakuló diszulfid híd kötések egy ciklikus hexapeptidet formálnak, melynek C-terminális 

részéhez három aminosavat tartalmazó farok rész tartozik. A szerkezeti struktúrát tekintve az 

oxitocin nagy hasonlóságot mutat a vazopresszinhez, melytől mindössze a 3. és 8. pozícióban 

levő izoleucin különíti el [40]. Az oxitocin a hipotalamusz magnocelluláris sejtjeiben, a nucleus 

supraopticusban (SON), illetve a nucleus paraventricularisban (PVN) szintetizálódik a 

neurophysin 1 kísérő fehérjével együtt [41]. A két peptid 1:1 arányú komplexként 

neuroszekretoros vezikulákba csomagolva, axonális transzport révén érik el az 

idegvégződéseket a neurohipofízisben, ahol raktározódnak vagy pedig azonnal a véráramba 

kerülnek. A komplex disszociációját a neuroszekréciós granulum plazmába (pH~7,4) történő 

felszabadulása idézi elő. A magnocelluláris oxitocin-termelő sejtek mellett elkülöníthetőek a 

parvocelluláris oxitocin neuronok is, melyek axonális terminálisai kiemelt szerepet játszanak a 

kardiovaszkuláris funkciók, légzés, táplálkozási szokások és a nocicepció modulációjában [42]. 

A hipotalamuszban termelődő oxitocin tehát nem csak a neurohipofízissel áll axonális 

kapcsolatban, hanem az ARC, VMN, ventralis tegmentalis area (VTA), a nucleus tractus 

solitartii (NTS), illetve a gerincvelő területeire is projektál. A peptidhormon receptora hét 

transzmembrán doménnel rendelkező, G-fehérje kapcsolt receptor, mely a PLC/IP3 

szignalizációs útvonalon keresztül Ca2+-t szabadít fel, ezzel elősegítve a transzmitterek 

felszabadulását [43]. A hipotalamuszon kívül az oxitocin receptorok egyéb idegi területeken, 

valamint a perifériás szövetekben is egyaránt expresszálódnak [44]. Noha eltérő affinitással, 

azonban mind az oxitocinra, mind pedig a vazopresszinre igaz, hogy agonistaként kötődnek 

egymás receptoraihoz [45]. 
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4.2.2. Az oxitocin szerepe a lipid metabolizmus szabályozásában 

 

Számos tanulmány bizonyítja, hogy a keringésbe felszabaduló oxitocin a méhösszehúzódásban 

és tejelválasztásban betöltött hatásai mellett, szerepet játszik a zsíranyagcsere szabályozásában 

is. Endogén szintje szoros összefüggésbe hozható a zsíranyagcserét érintő mechanizmusokkal, 

illetve a testzsír mennyiségével. Elősegíti a lipolízist, illetve a zsírsavak oxidációját, ezzel 

csökkentve a viszcerális testzsír mennyiségét, illetve a testtömeget [46]. Koncentráció a 

metabolikus szindróma, illetve a kardiovaszkuláris megbetegedések manifesztációjával is 

összefüggésbe hozható. Negatív korreláció mutatkozik a szérum oxitocin koncentráció, 

valamint a testtömegindex, hemoglobin A1c, glükóz, valamint az inzulin és a triglicerid szintek 

között [47]. A PVN-NTS projekciók eredményeként, a jóllakottsági szignálok integrálásáért 

felelős része a NTS-nak aktiválódik, melynek következtében csökken a bevitt tápanyag 

mennyisége [48]. Mivel az oxitocin receptorok centrálisan és perifériásan egyaránt 

előfordulnak, a target szövetektől, illetve a lehetséges biológiai interakciók számától függően 

komplex hatásmechanizmusról beszélhetünk (3. ábra). A hatásmechanizmus pontos leírását 

tovább nehezíti, hogy azon hormonok közé tartozik, melyek pozitív feedback szabályozás révén 

stimulálják saját felszabadulásukat. Zhang és mtsai. szisztémás oxitocin kezelés következtében  

oxitocin felszabadulást detektáltak PVN szeleteken ex vivo [49]. Hasonló megfigyeléseket 

tapasztaltak intraperitoneális (i.p.) alkalmazását követően is, melynek hatására oxitocin-termelő 

sejtek jelenlétét igazolták a PVN, SON, illetve a NTS területén, míg a centrális kezelés az 

oxitocin expresszió dózisfüggő növekedését eredményezte a hipotalamuszban, illetve a 

plazmában egyaránt [50, 51]. Összességében elmondható, hogy a perifériás és a centrális 

szabályozó mechanizmusok önállóan vagy együttesen regulálhatják a plazma oxitocin 

koncentrációt. Az oxitocin szint emelkedése a testzsír mennyiségének csökkenését és 

anorexigén hatásokat eredményez. 
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3. ábra: Az oxitocin centrális és perifériás mechanizmusai az energiaháztartás 

szabályozásában 

CCK: kolecisztokinin; SON: nucleus supraopticus; PVN: nucleus paraventricularis; NTS: nucleus 

tractus solitarii; DVC: dorsalis vagus komplex  

Forrás: Ho és Blevnis, 2013, nyomán [2] 
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4.2.3. Az oxitocin kapcsolata a hem-oxigenáz enzimrendszerrel 

 

A központi idegrendszerben megjelenő gyulladásos folyamatok számos vaszkuláris 

megbetegedéssel társíthatók, beleértve a traumás agysérülést, a stroke-ot, illetve a különböző 

neurodegeneratív megbetegedéseket is. A gyulladásos folyamatok következtében sérülnek a 

központi idegrendszer homeosztázisának fenntartásáért felelős kommunikációs és funkcionális 

körök, valamint egységek. A gyulladásos válaszreakciót a nukleáris faktor-kappa B (NF-κB) 

útvonal közvetíti, mely meghatározó szerepet tölt be a sejt túlélésében, valamint a citokin 

termelés szabályozásában [52].   

A hem-oxigenáz (HO) enzimrendszer számos szövetben megtalálható [53-56]. A HO enzimek 

a hem porfiringyűrű katabolizmusával ekvimoláris mennyiségű szabad vasiont (Fe2+), szén-

monoxidot (CO) és biliverdint szabadítanak fel. A biliverdint a biliverdin reduktáz bilirubinná 

alakítja. Mind a bilirubin, mind pedig a CO potenciális antioxidáns és gyulladáscsökkentő 

hatással bírnak [57, 58]. A HO enzimrendszernek három izoformáját különíthetjük el. A 

központi idegrendszer legnagyobb mennyiségben expresszált formája a HO-2, mely konstitutív 

kifejeződést mutat az előagyi és középagyi neuronokban, hippokampuszban, hipotalamuszban, 

talamuszban, bazális ganglionokban, valamint a cerebellumban. Az indukálható HO-1 izoforma 

a VMN, valamint a hipotalamusz paraventricularis magjában mutat aktivitást. A HO-3 egy 

pszeudogén, mely a hippokampusz asztrocitáiban, a cerebellumban, valamint az agykéregben 

expresszálódik [59].  

A HO-1 izoforma expressziója a hipotalamikus magok specifikus neuroncsoportjaiban is 

kimutatható, beleértve a SON, PVN, ventromedialis, valamint a preoptikus magokat, így 

feltételezhető, hogy a HO által termelt CO szerepet játszik a magnocelluláris neuroszekréciós 

sejtek homeosztázisának modulációjában. Reis és mtsai. a CO hatását vizsgálták az oxitocin és 

vazopresszin hormonok modulációjában [60]. Kísérleteikkel igazolták, hogy a CO-szintetizáló 
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HO-1 izoforma a magnocelluláris sejtcsoport két magjában, a SON-ban, illetve PVN-ben 

egyaránt kimutatható. Míg a nitrogén-monoxid-szintáz (NOS) által termelt nitrogén-monoxid 

(NO) gátló hatását fejt ki a SON és PVN neuronok aktivitására [61, 62], a HO/CO rendszer 

serkenti ezen neuronok aktivitását, valamint a neurohipofizeális hormonelválasztást. A HO 

enzimrendszer aktiválódása már önmagában is antioxidáns és anti-inflammatorikus hatással bír, 

azonban az oxitocin stimuláció révén tovább fokozhatja az oxitocin igazolt gyulladáscsökkentő 

hatását. A HO és az oxitocin kapcsolatát a 4. ábra mutatja be. 

 

 

  

 

Hem

Biliverdin + CO + Fe2+ + H2o

HO-1
HO-2; HO-3

+O2

NADPH

NADPH Biliverdin reduktáz

Bilirubin
Apoferritin

Oxitocin stimuláció 

SON, PVN 

4. ábra: A hem-oxigenáz és az oxitocin kapcsolata 

NADPH: nikotinamid-adenin-dinukleotid-foszfát; CO: carbon-monoxid; HO-1/2/3: hem-

oxigenáz-1/2/3 izoforma, H2O: víz; Fe2+: szabad vasion; SON: nucleus supraopticus; 

PVN: nucleus paraventricularis 
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5. Célkitűzések 

 

 

A hipotalamusz-hipofízis tengely alapos leírását követően, az elmúlt évtizedben egy új 

neuroendokrin tengely, a bél-agy tengely kommunikációs útjai is felfedezésre kerültek. A 

gyomor-bélrendszer egyik legjelentősebb hormonja a ghrelin, mely az eddigi irodalmi adatok 

alapján szoros szabályozó kapcsolatban lehet egyéb neurohormonokkal, beleértve az oxitocint 

és vazopresszint.  

Munkacsoportunk már sikeresen igazolta in vitro körülmények között a ghrelin-oxitocin 

szabályzó szerepét, így jelen kísérletünkben in vivo patkánymodellben vizsgáltuk a két hormon 

kölcsönhatását. 

Tisztázni kívántuk, hogy: 

 

 A centrálisan bejuttatott ghrelin miképpen változtatja meg a plazma oxitocin 

koncentrációt patkányban? 

 

 Milyen változások figyelhetőek meg a szisztémás ghrelin kezelés 

következtében a plazma oxitocin szintjében? 

 

 A [D-Lys3]-GHRP-6 ghrelin receptor antagonista alkalmas-e a ghrelin-

közvetített hatások detektálására? 

 

 A különböző időpillanatokban alkalmazott ghrelin receptor antagonista hogyan 

módosítja a ghrelin-oxitocin interakciót patkány modellben?  
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6. Anyagok és módszerek 

 

 

6.1. Kísérleti protokoll 

 

Kísérleteinkhez 180-250 gramm tömegű, 3-4 hónapos hím Wistar patkányokat (Gödöllő, 

Magyarország) használtunk. Az állatokat standard körülmények között (hőmérséklet, világítás, 

páratartalom) tartottuk, csapvizet ad libitum kaptak és standard granulált patkánytápot 

fogyasztottak. A kísérleteink során felhasznált állatok tartása és felhasználása az Európai 

Parlament és Tanács 2010/63/EU előírásai alapján történt.    

A ghrelin-oxitocin hatásmechanizmus vizsgálatához az állatok egy csoportjánál centrális, míg 

a másik csoport esetében szisztémás ghrelin injektálást végeztünk.  

A ghrelin centrális bejuttatásához az állatok jobb oldali laterális agykamrájába 

(intracerebroventrikulárisan, i.c.v.) agykanült helyeztünk altatásban. A patkányokat 

sztereotaxiás készülékbe rögzítettük, majd a jobb falcsonton keresztül 4 mm hosszúságú kanült 

helyeztünk a bregmától számított 0,7 mm anterior és 1,0 mm laterális pozícióban. A kanült 

gyorsan száradó fogászati cement segítségével rögzítettük a koponyához. Egyhetes pihenőfázist 

követően, Hamilton fecskendő segítségével 10 µl végtérfogatban különböző dózisú (1, 10 és 

100 pmol) ghrelint injektáltuk az állatok agykamrájába 1 percen keresztül. A vivőanyag 

kezelésben részesülő állatok 10 µl végtérfogatú fiziológiás sóoldatot (0,9 % NaCl) kaptak a 

jobb agykamrába.  

A ghrelin receptor antagonista hatékonyságának igazolására, 1 percen keresztül, 10 pmol 

koncentrációjú [D-Lys3]-GHRP-6 antagonistát injekcióztuk az állatok agykamrájába 10 µl 

térfogatban, 0,9 %-os fiziológiás sóoldatban oldva. A ghrelin receptor antagonistát bejuttatását 

önállóan, 15 perccel a 10 pmol koncentrációjú ghrelin kezelést megelőzően vagy azt követően 

végeztük. A ghrelin-kezelt, illetve az antagonista kezelésben részesített csoportok állataiból 30 
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perccel a kezelést követően plazma vérmintákat gyűjtöttünk a további oxitocin szint 

meghatározásához.  

Az állatok terminálása után az agykanülbe 1%-os metilénkék oldatot (Reanal, Budapest, 

Magyarország) juttatunk, melynek segítségével ellenőriztük a kanülök pontos helyzetét. Abban 

az esetben, ha a kanül nem megfelelő orientációban lett beillesztve (az esetek 6,5%-ában 

találtuk ezt), az adott egyed mintáit kizártuk a kísérletből.      

A szisztémás vizsgálatokhoz az állatok farokvénájába 1 és 10 nmol koncentrációjú ghrelint 

juttattunk 200 µl végtérfogatban, míg a vivőanyaggal kezelt csoportok azonos térfogatú 0,9 % 

NaCl oldatot kaptak intravénásan (i.v.). Az antagonista kezelés a centrális vizsgálatokhoz 

hasonlóan zajlott, mely során a 10 nmol koncentrációjú [D-Lys3]-GHRP-6 antagonistát 200 µl 

térfogatban önállóan, 15 perccel a ghrelin kezelést megelőzően vagy pedig azt követően 

injekcióztuk az állatok farokvénájába 1 percen keresztül. A kísérleti protokollt az 5. ábra 

szemlélteti. 
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6.2. Oxitocin radioimmunassay 

 

A plazma oxitocin koncentrációt radioimmunassay (RIA) módszerrel határoztuk meg. 

Méréseinkhez szintetikus oxitocin használtunk referencia preparátumként, míg az izotópos 

jelölést specifikus oxitocin antitesttel (Bachem, USA) végeztük. A jelzett hormon tisztítását 

reverz fázisú kromatográfiás módszerrel végeztük. A felülúszó oxitocin tartalmát Amprep C8 

oszlop (RPN 1902, Amersham, Buckinghamshire, UK) segítségével határoztuk meg, több mint 

95 %-os visszanyeréssel. Az extrahált mintákat 125 µl térfogatú RIA pufferben oldottuk, majd 

a RIA mérésekhez 50 µl-es duplikátumokat használtunk. Mérésünk alapját Dogterom és mtsai. 

[63], valamint Vecsernyés és mtsai. [64] által kidolgozott metodika képezte. A fehérje 

 

 

 

5. ábra: Az eredményekben feltüntetett, in vivo centrális és szisztémás kezelések 

sematikus protokollja 

i.c.v.: intracerebroventrikuláris kezelés; i.v.: intravénás kezelés; NaCl: fiziológiás sóoldat; [D-Lys3]-

GHRP-6: ghrelin receptor antagonista 
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meghatározást a korábbi vizsgálataink során is alkalmazott, Lowry módszer alapján végeztük 

[65]. A módszer érzékenysége 1 pg/ml, melynek intra-assay koefficiense 13,3%, inter-assay 

koefficiense pedig 16,3%. Az oxitocin értékeket pg/mg fehérjeként fejeztük ki.  

    

6.3. Statisztikai analízis 

 

Az adatokat átlag ± S.E.M.-ként fejeztük ki. A statisztikai analízist Tukey-Kramer próba 

alapján többszörös összehasonlítást végeztünk, az eltéréseket p < 0,05 esetén tekintettük 

szignifikánsnak.  
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7. Eredmények 

 

 

7.1. A centrális (i.c.v.) ghrelin kezelés hatása a plazma oxitocin felszabadulásra  

 

A jobb oldali laterális agykamrába juttatott 1 pmol koncentrációjú ghrelin szignifikáns 

növekedést eredményezett a plazma oxitocin szintjében a kontroll/intakt csoporthoz 

viszonyítva. A ghrelin koncentrációjának emelése (10 pmol és 100 pmol) tovább fokozta az 

oxitocin elválasztását, azonban a két dózis között már nem tapasztaltunk szignifikáns 

különbséget. Kísérletünkben a vivőanyaggal (NaCl) történő kezelés nem eredményezett 

változást az oxitocin koncentrációban a kontroll/intakt állatokhoz viszonyítva, ezzel kizárható 

a vivőanyag esetleges befolyásoló hatása az oxitocin mérések tekintetében. Az eredményeket 

az 6. ábra mutatja be. 
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6. ábra: A centrális (i.c.v.) ghrelin kezelés hatása a plazma oxitocin felszabadulásra 

Az eredmények pg/ml-ben fejeztük ki és átlag ± S.E.M.-ben adtuk meg, n=10 

*p<0,05: Szignifikáns különbség a kontroll/intakt csoporthoz viszonyítva 
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7.2. A centrális (i.c.v.) [D-Lys3]-GHRP-6 antagonista kezelés hatása a plazma oxtiocin 

felszabadulásra 

 

A ghrelin-oxitocin hatásmechanizmus igazolására az állatokat 10 pmol koncentrációjú [D-

Lys3]-GHRP-6 antagonistával (10 pmol Antag.) kezeltük. Az önmagában beinjektált (Antag.), 

valamint a ghrelin kezelést megelőző antagonista (10 pmol Antag. + 10 pmol Ghrelin) 

szignifikáns csökkenést eredményezett a plazma oxitocin elválasztásában a 10 pmol 

koncentrációjú ghrelin-kezelt csoporthoz képest. A ghrelin kezelést megelőző antagonista 

beadása egyértelműen igazolja, hogy az oxitocin szint csökkenése a ghrelin moduláción 

keresztül érvényesül (7. ábra).  

A ghrelin beadását követő antagonista kezelés nem okozott változást az oxitocin szintben (az 

eredményeket nem tüntettük fel). 
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7. ábra: A centrális (i.c.v.) [D-Lys3]-GHRP-6 antagonista kezelés hatása a plazma 

oxtiocin felszabadulásra 

Az eredmények pg/ml-ben fejeztük ki és átlag ± S.E.M.-ben adtuk meg, n=10 

*p<0,05: Szignifikáns különbség a kontroll/intakt csoporthoz viszonyítva 

#p<0,05: Szignifikáns különbség a 10 pmol ghrelin-kezelt csoporthoz viszonyítva 
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7.3. A szisztémás (i.v.) ghrelin kezelés hatása a plazma oxitocin felszabadulásra  

 

A szisztémás vizsgálatok során az állatok farokvénájába 1 nmol és 10 nmol koncentrációjú 

ghrelint injekcióztunk. Mindkét dózis esetén hasonló mértékű növekedést tapasztaltunk a 

plazma oxitocin szintben a kontroll/intakt csoporthoz viszonyítva. Hasonlóan az i.c.v. 

kezeléshez látható, hogy a vivőanyag (0,9 % NaCl) nem eredményezett változást az oxitocin 

koncentrációjában a kontroll csoporthoz viszonyítva (8. ábra). 
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8. ábra: A szisztémás (i.v.) ghrelin kezelés hatása a plazma oxtiocin felszabadulásra 

Az eredmények pg/ml-ben fejeztük ki és átlag ± S.E.M.-ben adtuk meg, n=10 

*p<0,05: Szignifikáns különbség a kontroll/intakt csoporthoz viszonyítva 
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7.4. A szisztémás (i.v.) [D-Lys3]-GHRP-6 antagonista kezelés hatása a plazma oxtiocin 

felszabadulásra 

 

Eredményeink egyértelműen szemléltetik, hogy a 10 nmol koncentrációjú ghrelin kezelésben 

részesülő állatok oxitocin elválasztása jelentősen magasabb volt a kontroll/intakt csoporthoz 

képest. Míg a 10 nmol [D-Lys3]-GHRP-6 antagonista utókezelés hatására nem tapasztaltunk 

változást (eredményeket nem tüntettük fel), az önmagában (10 nmol Antag.), illetve megelőző 

kezelésként alkalmazott antagonista (10 nmol Antag. + 10 nmol Ghrelin) szignifikáns 

csökkenést eredményezett a ghrelin-kezelt csoport oxitocin szintjéhez viszonyítva. A 

szisztémás antagonista kezelés következtében a kontroll csoport oxitocin szintjéhez hasonló 

értékeket detektáltunk (9. ábra). 

0

5

10

15

20

25

30

# #

*

Kontroll 10 nmol

Ghrelin

10 nmol

Antag.

10 nmol Antag.+

10 nmol Ghrelin

P
la

z
m

a
 o

x
it

o
c
in

 (
p

g
/m

l)

#

 

9. ábra: A szisztémás (i.v.) [D-Lys3]-GHRP-6 antagonista kezelés hatása a plazma 

oxtiocin felszabadulásra 

Az eredmények pg/ml-ben fejeztük ki és átlag ± S.E.M.-ben adtuk meg, n=10 

*p<0,05: Szignifikáns különbség a kontroll/intakt csoporthoz viszonyítva 

#p<0,05: Szignifikáns különbség a 10 nmol ghrelin-kezelt csoporthoz viszonyítva 

 



28 
 

 8. Diszkusszió  

 

Számos tanulmány vizsgálja a hipotalamusz sejtcsoportjaiban termelődő neurohormonok 

biológiai hatásait, melyek a megfelelő fiziológia stimuláció eredményeként, a hipotalamusz-

hipofízis tengely közvetítésével kerülnek a vérkeringésbe [66]. A hipotalamusz-hipofízis 

tengely aktiválásában a különböző peptiderg és aminerg neuromodulátorok/neuromediátorok is 

jelentős szerepet töltenek be, beleértve az adrenalint és noradrenalint [67], dopamint [68], 

szerotonint [69], hisztamint [70], illetve a galanint [71] is.  

Munkacsoportunk korábbi kísérleteiben célul tűzte ki egy új neuromodulátor, a ghrelin 

hatásainak vizsgálatát az oxitocin elválasztásban in vitro. Igazolták, hogy az oxitocin termelése 

és szekréciója a hipotalamusztól függetlenül is megvalósulhat [1]. Munkacsoportunk az in vitro 

vizsgálatokat izolált neurohipofízis szövetkultúrán végezte. A szövetkultúra kialakításánál a 

kiindulási naptól mérték a médium oxitocin hormontartalmát. Az oxitocin a 6. naptól volt 

kimutatható a szövetkultúrában, majd fokozatosan növekedett és a 13-14. naptól vált 

konstanssá, így az in vitro méréseket a 13-14 napos tenyészeteken alkalmazták (10. ábra). 
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10. ábra: Az oxitocin szekréciójának változása az idő függvényében, izolált 

szövetkultúrában vizsgálva 

Az eredmények pg hormon/mg fehérjeként lettek kifejezve, átlag ± S.E.M.-ben megadva, n=10 

Forrás: Gálfi és mtsai., 2016, nyomán [1] 
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A ghrelin-oxitocin összefüggés meghatározásához növekvő koncentrációban (10-11-10-8 M) 

injektálták a ghrelint a médiumhoz. Eredményeik egyértelműen igazolják, hogy a ghrelin 

hozzáadása dózisfüggő növekedést eredményezett a médium oxitocin elválasztásában a 

kontroll médiumhoz viszonyítva (felső görbe) (11. ábra). Az alábbi eredmények segítettek 

meghatározni az in vivo kísérletek során általunk alkalmazott dózisokat. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Az in vitro körülmények között megjelenő oxitocin termelés kinetikus görbéjének 

vizsgálatához a szövetkultúra felülúszó médiumát 60 percig inkubálták. Egyórás ghrelin 

inkubációt követően, 90 perces időintervallumban vizsgálták az oxitocin szint kinetikus 

görbéjét, mely szignifikáns növekedést mutatott. A legnagyobb mértékű oxitocin szint 

növekedés a ghrelin inkubációt követő 10-30. percben volt kimutatható (12. ábra). Az alábbi 

adatok alapján választottuk az in vivo  kezeléseket követő mintavételi időpontot. 
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11. ábra: A ghrelin dózisfüggő hatása az oxitocin felszabadulására, izolált 

szövetkultúrában vizsgálva 

Az eredmények pg/mg fehérjeként lettek kifejezve, átlag ± S.E.M.-ben megadva, n=10 

ap<0,05: Szignifikáns különbség a kontroll médiumhoz viszonyítva 

Forrás: Gálfi és mtsai., 2016, nyomán [1] 
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A ghrelin moduláló hatásának igazolására, [D-Lys3]-GHRP-6 antagonistát injektáltak a 

médiumhoz. Eredményeik egyértelműen demonstrálják, hogy a ghrelin adagolást követő 

antagonista (Ghrelin + Antag.) injektálása nem eredményezett csökkenést a médium oxitocin 

szekréciójában. Abban az esetben azonban, amikor a ghrelin antagonistát önállóan (Antag.) 

vagy 20 perccel a ghrelin bejuttatást megelőzően (Antag. + Ghrelin) adták a médiumhoz, 

szignifikáns csökkentés jelentkezett az oxitocin koncentrációban a ghrelin-kezelt médiumok 

értékeihez viszonyítva (13. ábra). Ezen eredmények munkánk során in vivo körülmények között 

is igazolást nyertek. 
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12. ábra: Az oxitocin termelés kinetikus görbéje in vitro 

Az eredmények pg OT/mg fehérjeként lettek kifejezve, átlag ± S.E.M.-ben megadva, n=6 

ap<0,05: Szignifikáns különbség a kontroll médiumhoz viszonyítva; 

OT: oxitocin; b: 60 perces előinkubáció; c: mosás 

Forrás: Gálfi és mtsai., 2016, nyomán [1] 
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A ghrelin és a GHS-R-ok hipofizeális lokalizációját további tanulmány is igazolja. Gálfi és 

mtsai. korábbi kísérleteikben a ghrelin-oxitocin hatásmechanizmus leírásához hasonló 

megfigyeléseket tettek a dopamin-galanin-oxitocin interakció kapcsán in vitro. A dopamin 

okozta oxitocin fokozódást a galanin preinkubáció szignifikánsan csökkentette, mely hatást a 

galanin antagonistával történő előkezeléssel is bizonyítottak [72].  

A ghrelin indukálta neurohipofizeális változások mellett, a ghrelin-indukált hatások az 

adenohipofízis hormonszekréciójában is megmutatkoznak. Korbonits és mtsai. molekuláris 

vizsgálataikkal humán szomatotróp, kortikotróp, laktotróp, gonadotróp és thyreoptróp 

pituicitákon egyaránt igazolták a GHS-R-ok jelenlétét [73]. Stresszhatás következtében a 

ghrelin, a hipotalamusz-hipofízis-mellékvese tengely (HPA-tengely) aktiválásával serkenti az 
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13. ábra: A ghrelin és a [D-Lys3]-GHRP-6 antagonista kezelés hatása az oxitocin 

termelésre izolált szövetkultúrában vizsgálva 

Az eredmények pg/ml-ben fejeztük ki és átlag ± S.E.M.-ben adtuk meg, n=8 

*p<0,05: Szignifikáns különbség a kontroll médiumhoz viszonyítva 

#p<0,05: Szignifikáns különbség a ghrelin-kezelt médiumhoz viszonyítva 

Forrás: Gálfi és mtsai., 2016, nyomán [1] 
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adrenokortikotróp hormon (ACTH) elválasztását [74]. Broglio és mtsai. a ghrelin indukálta 

ACTH felszabadulásban nemfüggő és korfüggő eltéréseket is igazoltak [75]. In vitro és in vivo 

tanulmányok egyaránt megerősítették, hogy a ghrelin a HPA-tengely aktiválása mellett a 

gonadális tengely hormonelválasztásában is kulcstényező, továbbá a prolaktin elválasztásban 

is szabályozó hatású. A ghrelin kezelés a prolaktin (PRL) [76], luteinizáló hormon (LH) [77] 

és a thyreoidea-stimuláló hormon (TSH) [78] szekréciójában egyaránt stimuláló hatással bír. A 

ghrelin hatását az adenohipofízis hormonszekréciója a 14. ábra összegzi.  
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14. ábra: A ghrelin hatása az adenohipofízis hormonszekréciójára 

GHS-R: növekedési hormon szekretagóg receptor/ghrelin receptor; ACTH: adrenokortikotrop 

hormon; TSH: thyreoidea stimuláló hormon; FSH: follikulus stimuláló hormon; LH: luteinizáló 

hormon; PRL: prolaktin; GH: növekedési hormon; T3: 3,5,3´-trijód-tironin; T4: 3,5,3',5'-tetrajód- 

tironin; E2: ösztrogén 
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A szövetkultúrákon végzett vizsgálatok eredményei igazolják, hogy az oxitocin termelése és 

szekréciója, valamint az egyes neuropeptidek közötti interakció a hipotalamusz jelenlététől 

függetlenül is megvalósulhat. Az eddigi in vitro eredmények arra engednek következtetni, hogy 

a neurohipofizeális pituiciták membránján expresszálódó receptorok felelősek az egyes 

peptidhormonok moduláló hatásainak közvetítéséért.  

Noha a ghrelin közvetítette hatásokat a hipofízis hormonszekréciójában már számos tanulmány 

igazolta, a ghrelin-oxitocin interakció in vivo hatásainak elemzéséről kevés adat áll 

rendelkezésünkre.  

A 28 aminosavból álló ghrelin elsődleges termelődési helye a gyomor, azonban a 

hipotalamuszban is találunk hormontermelő sejteket. A G-fehérje kapcsolt GHS-R-ok 

expressziója kimutatható a perifériás szervekben is, azonban a legnagyobb receptordenzitás az 

adenohipofízisben, az ARC és a DVC területén figyelhető meg, beleértve az area postrema 

(AP), NTS, illetve a dorsalis magcsoportot (DMV) [9]. Jelen munkánk során a centrálisan 

(i.c.v.) és szisztémásan (i.v.). injektált ghrelin hatásait vizsgáltuk a plazma oxitocin szint 

változásain keresztül. A jobb oldali laterális agykamrába juttatott 1 pmol koncentrációjú ghrelin 

szignifikáns növekedést eredményezett a plazma oxitocin koncentrációjában, valamint 10, 

illetve 100 pmol dózisú ghrelin alkalmazása eredményeként további oxitocin emelkedést 

tapasztaltunk. A ghrelin és az oxitocin hormonok közötti funkcionális kapcsolatot korábbi 

tanulmányok is igazolják. A ghrelin-oxitocin interakció eredménye megmutatkozik a laktáció, 

parturáció, stresszválaszok, a szorongási viselkedési mintázat, tanulás, valamint a 

memóriafunkciókban egyaránt [79-81]. Olszewski és mtsai. az i.c.v. agykamrába juttatott 

ghrelin hatásait vizsgálták a nucleus paraventricularis, illetve a nucleus supraopticus területén 

termelődő oxitocin aktivitásában. Immunhisztokémiai vizsgálataikkal igazolták, hogy a 

centrális ghrelin kezelés szignifikáns növekedést eredményezett a nucleus paraventricularis 

területén, továbbá alátámasztották, hogy a ghrelin-oxitocin neuropeptid rendszer védő szerepet 
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tölt be a hiperfágiával szemben. A különböző koncentrációban alkalmazott ghrelin, dózisfüggő 

emelkedést okozott a táplálékbevitel mennyiségében.  Amennyiben a ghrelin kezelést 

különböző dózisú oxitocin receptor antagonista kezeléssel is kiegészítették, a magasabb 

antagonista koncentráció esetén fokozott étvágynövelő hatást tapasztaltak [82]. Jelen 

kísérletünkben a ghrelin-oxitocin hatásmechanizmus igazolására ghrelin receptor 

antagonistával kezeltük az állatokat. A ghrelin, receptorához kötődve fejti ki pleiotróp hatását, 

így a specifikus GHS-R-ok vizsgálatával igazolhatjuk a ghrelin hormon hatásait. A növekedési 

hormont felszabadító peptid-6 (GHRP-6) az elsőként alkalmazott olyan szintetikus agonista, 

mely a ghrelin receptor közvetítette hatást igazolta. Korábbi szerkezetét [D-Lys3]-GHRP-6 (H-

His-D-Trp-D-Ala-Trp-D-Phe-Lys-NH2) módosították, az alanin aminosavat D-lizinre cserélték 

[D-Lys3]-GHRP-6 (H-His-D-Trp-D-Lys-Trp-D-Phe-Lys-NH2), ezáltal az in vitro és in vivo 

kísérletekben is egyaránt alkalmazható szelektív antagonistát hoztak létre [83-85]. A 10 pmol 

koncentrációjú [D-Lys3]-GHRP-6 antagonista jelentős csökkenést eredményezett a plazma 

oxitocin szekrécióban. A ghrelin kezelés előtti alkalmazott antagonista hatás egyértelműen 

alátámasztja a ghrelin serkentő szerepét az oxitocin elválasztásában. 

A centrális ghrelin indukálta oxitocin szignalizáció tanulmányozása mellett a szisztémás 

változásokat is nyomon követtük. Eredményeink egyértelműen igazolják, hogy az i.v. 

szervezetbe juttatott 1 és 10 nmol koncentrációjú ghrelin szignifikáns növekedést 

eredményezett a plazma oxitocin szintjében. A ghrelin-oxitocin szignalizáció további 

bizonyítására a ghrelin injektálását-megelőző antagonsita kezelést is alkalmaztunk. Hasonlóan 

a centrális vizsgálatokhoz, a [D-Lys3]-GHRP-6 antagonista hozzáadása mérsékelte a plazma 

oxitocin elválasztást. Ahhoz, hogy a szisztémásan injektált ghrelin interakcióba léphessen a 

centrálisan termelődő oxitocinnal, illetve egyéb idegrendszeri egységekkel, át kell jutni a vér-

agy gáton. A vér-agy gát az agy homeosztázisának fenntartásáért felelős, melyen keresztül a 

plazma peptidek átjutása korlátozott. A ghrelin penetrálása a cirkumventrikuláris szervek 
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(CVO) fenesztrált kapillárisain keresztüli diffúzióval vagy a vér-cerebrospinális folyadék 

barrierjén történő átjutással valósul meg [3].  

Emlősökben a CVO-k magában foglalják az eminentia medialist, illetve a szenzoros CVO-kat, 

beleértve az area postrema területét, melyek fontos szerepet játszanak a peptid hormonok által 

befolyásolt hatások közvetítésében. Az eminentia medialis a III. agykamra alatt található, mely 

laterálisan az ARC területhez, posterior irányultságban a chiasma opticumhoz, rostralisan pedig 

az infundibulumhoz kapcsolódik [86, 87]. Míg az eminentia medialis belső zónájában a 

neurohipofízishez projektáló SON és a PVN magnocelluláris neuronok axonjai találhatók, a 

külső zónát a hipofizeális portális keringés fenesztrált kapillárisai, illetve a hipofízis 

neuroszekréciós sejtjeinek (PVN) terminális axonjai alkotják. A szenzoros CVO-k nagy 

denzitású peptiderg receptorkészlettel rendelkeznek, szoros kapcsolatban állva az autonóm 

szabályzó központokkal. Ennek értelmében, a szenzoros CVO-k mintegy transzducerként 

funkcionálva a keringésen belül felfogott jeleket továbbítják más idegi struktúrákhoz, ahol az 

integráció és feldolgozás folyamatai zajlanak. Három szenzoros CVO különíthető el, melyek a 

szubfornikális szerv (SFO), az area postrema, illetve az organum vasculosum (OVLT). Mind a 

SFO, mind pedig az area postrema GHS receptorokat expresszál, továbbá ghrelin-szenzitív 

neuronok is találhatóak területükön. A SFO a lamina terminalistól dorsalisan helyezkedik el, 

mely a PVN és SON területén szintetizálódó vazopresszin és oxitocin neuronokhoz közvetett 

és közvetlen módon projektál [88]. Takayama és mtsai. perifériás ghrelin kezelést követően 

megnövekedett c-Fos festődést detektáltak a SFO területén, ezzel igazolva a ghrelin átjutását a 

vér-agy gáton [89]. A SFO a vízfogyasztás és szomjúságérzet fontos idegi központja, így a 

ghrelin és a SFO kapcsolatának igazolásával bizonyítható a ghrelin vízfogyasztás és 

táplálékfogyasztásban betöltött együttes szerepe [90]. Az area postrema a IV. agykamrában 

helyezkedik el, mely a NTS-szal, illetve a dorsalis motoros maggal kiegészítve együttesen 

alkotják a dorsalis vagus komplexet. Az area postrema számos idegi területtel áll kölcsönös 
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kapcsolatban. Descendens kapcsolat mutatkozik a PVN és az area postrema között, míg a NTS-

ból és a nucleus parabrachialis lateralis-ból felszálló projekciók indulnak a PVN és az ARC 

területeire [91]. Hasonlóan a SFO-hoz az area postrema területén is intenzív GHS receptor 

expresszió figyelhető meg. Perifériás ghrelin bejuttatást követően fokozott c-Fos 

immunreaktivitiás jelentkezett az area postrema, dorsalis motoros mag és a NTS területén [92, 

93]. A fehérje molekulák átjutása a vér-cerebrospinális folyadék barrierjén keresztül is 

megvalósulhat, melyet a plexus choroideus, illetve a taniciták képeznek a III. és IV. agykamra 

területére lokalizálódva [87, 94]. A plazma ghrelin a vér-cerebrospinális gáton áthaladva eljut 

a liquor-hoz, mely biztosítja a hormon transzlokációját a PVN területére. A PVN számos 

neuront tartalmaz, melyek a különbözi agyi régiókhoz projektálva számos fiziológiai funkciót 

határoznak meg. Korábbi tanulmányokban a ghrelin, valamint a PVN kortikotropin-

felszabadító hormonjának (CRF) interakcióját vizsgálták. Noha a PVN neuronok folyamatos 

innervációt kapnak az ARC területéről, a kísérleti eredmények arra engednek következtetni, 

hogy a subcutan ghrelin kezelés ARC-független módon, a GABA felszabadulás gátlásával fejti 

ki a hatását a CRF neuronokon [95, 96]. Jelen kísérletünkben a CRH neuronokhoz hasonlóan 

ghrelin-oxitocin kölcsönhatást igazoltunk szisztémás és centrális ghrelin kezelést követően 

egyaránt. A ghrelin és a különböző agyi régiók közötti interakciókat a 15. ábra szemlélteti.     

Kísérletünk eredményei egyértelműen alátámasztják, hogy a ghrelin indukálta oxitocin 

elválasztás a hipofízis mellett, in vivo állatmodellben is kimutatható. Az i.c.v. és i.v. injektált 

ghrelin centrális receptoraihoz kapcsolódva serkenti a hipotalamusz oxitocin termelését és a 

neurohipofízis oxitocin elválasztását. Mind a ghrelin, mind pedig az oxitocin szerepet játszik a 

táplálékfelvétel-, illetve felhasználás szabályozásában. A kardiovaszkuláris megbetegedések 

mellett [57], az obezitás [97] a 21. század vezető egészségügyi problémájává vált. A 

peptidhormonok interakciójának vizsgálata új lehetőségeket nyithat a metabolikus folyamatok 
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szabályozásában, valamint a táplálékfelvétellel- és felhasználással kapcsolatos 

rendellenességek kezelésében.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Eddig nem áll olyan bizonyíték a

rendelkezésünkre, mely igazolja a

ghrelin átjutását a hippokampuszon

keresztül

Hippokampusz

A plazma ghrelin a p lexus choroideus

epithél sejtjei által internalizálódik a

CSF-hez transzportálódva

Plexus choroideus

A plazma ghrelin a BCSFB-n történő

átjutást követően lokálisan fejti ki

hatását a PVN-ben
PVN

A perifériás ghrelin az AP terü letén a

GHS-R-expresszáló neuronokon fejti ki

hatását

A vérben keringő ghrelin a

ventromedialis ARC terü letén aktiválja

a lokális GHS-R-okat

ARC

A plazma ghrelin a

hipotalamusz tanicitái által

internalizálódik a CSF-hez

transzportálódva

EM Eddig nem áll olyan bizonyíték a

rendelkezésünkre, mely igazolja a

ghrelin direkt hatását a VTA területén

VTA

A plazma ghrelin kifejti hatását az AP

területén, mely tovább szabályozza a

NTS-t

NTS

AP

CVO

BCSFB
Fenesztrált kapillárisok

Kizárólag BBB kapillárisok

15. ábra: A plazma ghrelin interakciója a különböző agyi régiókkal 

CVO: cirkumventrikuláris szerv; BCSFB: vér-cerebrospinális folyadék barrier; BBB: vér-agy gát; 

PVN: nucleus paraventricularis; ARC: nucleus arcuatus; EM: eminentia medialis; VTA: ventralis 

tegmentalis area; NTS: nucleus tractus solitarii; AP: area postrema; CSF: cerebrospinalis 

folyadék/liquor; GHS-R: növekedési hormon szekretagóg receptor/ghrelin receptor 

Forrás: Perello és mtsai., 2018, nyomán [3] 



38 
 

9. Következtetések 

 

A célkitűzéseinkben megfogalmazott kérdéseinkre az alábbi válaszokat kaptuk: 

 

 A centrális (i.c.v.) kezelés során 1 pmol koncentrációjú ghrelin több, mint 

kétszeres növekedést eredményezett az oxitocin elválasztásban, melyet a ghrelin 

dózis emelése (10 pmol és 100 pmol) tovább fokozott a kontroll/intakt 

csoporthoz viszonyítva.  

 Az i.c.v. kezeléshez hasonlóan, a szisztémás (i.v.) 1 nmol ghrelin kezelés 

szignifikáns plazma oxitocin szint emelkedést eredményezett. A 10 nmol 

koncentrációjú ghrelin kezelés azonos mértékben növelte a plazma oxitocin 

szintet.  

 

  Mind a centrális, mind pedig a szisztémás vizsgálatok során a [D-Lys3]-GHRP-

6 antagonista már önmagában is csökkentette az oxitocin koncentrációt.  

 

 Annak igazolására, hogy az antagonista kezelés a ghrelin modulációján 

keresztül csökkenti az oxitocin elválasztást, a [D-Lys3]-GHRP-6 beinjektálást a 

ghrelin beadását megelőzően és azt követően is elvégeztük mind a centrális, 

mind pedig a szisztémás modellben. Amennyiben az antagonista kezelés a 

ghrelin beadását megelőzően történt, szignifikánsan alacsonyabb plazma 

oxitocin szint volt kimutatható az antagonistával nem kezelt csoporthoz 

viszonyítva. Az oxitocin kezelést követő antagonista kezelés nem okozott 

változást a plazma oxitocin szintjében. 
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10. Összefoglalás 

 

 

A hipotalamusz-hipofízis tengely a szervezet homeosztázisának központi szabályozója. A 

neurohormonok szekrécióját a fiziológiai stimuláció mellett a neuropeptidek között fellépő 

interakció is nagymértékben befolyásolhatja. Korábbi tanulmányok igazolták, hogy a 

neurohipofízisben raktározódó oxitocin felszabadulását számos aminerg és peptiderg 

neurotranszmitter szabályozhatja, beleértve az adrenalint és noradrenalint, dopamint, 

szerotonint, hisztamint és a galanint is. 

Az utóbbi néhány évtized, a bél-agy tengely szerepének leírásával, új lehetőségeket nyitott a 

gasztroenterológiai, valamint az idegrendszeri kutatások területén. A 28 aminosavból álló 

ghrelin elsődleges termelődési helye a gyomor, azonban kisebb mértékben a hasnyálmirigyben, 

vesékben, vékonybélben és a hipotalamuszban is találhatunk hormontermelő sejteket. A ghrelin 

a G-fehérje kapcsolt növekedési hormon szekretagóg receptor (GHS-R) természetes ligandja, 

melynek expressziója centrálisan és perifériásan egyaránt igazolt. A központi idegrendszerben 

a legnagyobb denzitású GHS-R expresszió a nucleus arcuatusban, valamint a dorsalis vagus 

komplexben figyelhető meg, melyek a ghrelin táplálékfelvételben, vízfogyasztásban és a 

metabolikus folyamatokban betöltött szerepét közvetítik. Munkacsoportunk korábbi kutatásai 

a hipofízis szintjén megnyilvánuló ghrelin-oxitocin interakciót egyértelműen alátámasztják, 

azonban a hipotalamusz-hipofízis tengely közvetítésével megvalósuló kölcsönhatásról kevés 

adat áll rendelkezésünkre. Munkánk célja a ghrelin-oxitocin interakció tanulmányozása 

állatkísérletes modellben. 

Kísérletünkben in vivo vizsgáltuk a centrálisan és szisztémásan beinjektált ghrelin hatásait az 

oxitocin elválasztásában. A centrális ghrelin kezeléshez során a jobb oldali laterális agykamrába 

helyezett kanülön keresztül 1, 10 és 100 pmol koncentrációjú ghrelint adagoltunk 

intracerebroventrikulárisan (i.c.v.). Eredményeink egyértelműen mutatják, hogy 1 pmol ghrelin 
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kezelés szignifikáns növekedést eredményezett a plazma oxitocin elválasztásban, mely a 10 és 

100 pmol dózisok tekintetében tovább fokozódott. Annak érdekében, hogy a ghrelin hatását 

egyértelműen bizonyíthassuk, 10 pmol koncentrációjú ghrelin receptor antagonistát ([D-Lys3]-

GHRP-6) juttattunk az állatok agykamrájába önállóan, illetve 15 perccel a ghrelin hozzáadását 

megelőzően vagy követően. Amennyiben az antagonista kezelés a ghrelin-injektálás előtt 

történt, szignifikáns csökkenést tapasztaltunk az oxitocin koncentrációban. Az utókezelés nem 

okozott változást. A szisztémás ghrelin hatások vizsgálatához az i.c.v. kezelés során is 

kialakított kísérleti csoportokat alkalmaztuk. Az állatok egy részét különböző dózisú (1 és 10 

nmol) ghrelinnel kezeltük intravénásan (i.v.), majd a ghrelin-oxitocin hatásmechanizmus 

igazolására 10 nmol koncentrációjú [D-Lys3]-GHRP-6 antagonistát injekcióztunk az állatok 

farokvénájába. Az i.v. úton szervezetbe juttatott ghrelin szignifikáns növekedést eredményezett 

a plazma oxitocin szekréciójában, azonban ez az emelkedés antagonista előkezeléssel 

blokkolható volt. In vivo vizsgálataink igazolják a ghrelin moduláló szerepét a hipotalamusz-

hipofízis tengely által közvetített hatásokban. A központi idegrendszerbe injektált ghrelin, a 

lokálisan kifejeződő receptoraihoz kapcsolódva, valamint a szomszédos idegi területekre 

projektálva szabályozza a plazma oxitocin elválasztást. Ellentétben az i.c.v. kezeléssel, a 

szisztémásan szervezetbe juttatott ghrelinnek át kell jutnia a vér-agy gáton, hogy oxitocin-

serkentő hatását kifejthesse. A ghrelin penetrálása megvalósulhat a cirkumventrikuláris szervek 

(CVO) fenesztrált kapillárisain átdiffundálva vagy a vér-cerebrospinális folyadék barrierjén 

történő átjutással. Mind a vér-agy gáton, mind pedig a vér-cerebrospinális folyadékon keresztüli 

átlépéssel a ghrelin a nucleus paraventricularisban termelődő oxitocin elválasztás fokozására, 

valamint a neurohipofízis oxitocin felszabadítására képes.  

A ghrelin, receptorához kapcsolódva in vitro sejttenyészetben és in vivo állatmodellben is 

serkenti az oxitocin elválasztást. A peptidhormonok interakciója új utakat nyithat a metabolikus 
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folyamatok szabályozásában, mely a táplálékfelvétellel- és felhasználással kapcsolatos 

rendellenességek kezelésének egy potenciális célpontja. 
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11. Summary 

 

 

The hypothalamic-pituitary axis is a complex pathway with a central role in maintaining body 

homeostasis. Neurohormones are known to be released not only via physiological stimulation 

but also via coexisting various peptides. Previous studies verified that the secretion of 

neurohypophyseal oxytocin is regulated by different aminergic and peptidergic 

neurotransmitters, including adrenaline, noradrenaline, dopamine, serotonin, histamine, and 

galanin. 

Describing the role of the gut-brain axis has opened up new possibilities for gastroenterology 

and neurobiological researches over the past few decades. Ghrelin is a 28-amino-acid hormone, 

mainly secreted by the stomach. Beside the stomach, other tissues possess ghrelin production, 

such as pancreas, kidneys, small intestine, and hypothalamus. Ghrelin is the natural ligand for 

G protein-coupled growth hormone secretagogue receptor (GHS-R) that is expressed in various 

regions of the brain and also in peripheral tissues. In the central nervous system, the density of 

the GHS-R is especially high in the nucleus arcuatus, and dorsal vagal complex, which mediate 

the effect of ghrelin on food intake, water consumption, as well as metabolic processes. While 

previous data clearly support the hypophyseal expression of GHS-R, only few studies are 

available on their relationship related to the hypothalamic-pituitary axis. The aim of our work 

was to determine the effect of the ghrelin-oxitocin interaction in animal model. 

In our experiment, we studied the central and systemic effects of ghrelin on oxytocin release in 

vivo. During central measurements, different doses of ghrelin (1, 10, and 100 pmol) were 

administrated into the right lateral cerebral ventricle intracerebroventricularly (i.c.v.). Our 

results show that 1 pmol ghrelin significantly increased the plasma oxytocin level, which was 

further elevated as a result of the ghrelin injection in doses of 10 pmol and 100 pmol. In order 
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to clearly demonstrate the ghrelin-mediated effects, [D-Lys3]-GHRP-6 ghrelin receptor 

antagonist was administrated in a dose of 10 pmol in itself, and 15 min before/after to ghrelin. 

[D-Lys3]-GHRP-6 resulted in a significant decrease in oxytocin concentration if the injection 

of the anatgonist was prior to the ghrelin. The post-antagonist injection did not cause any change 

on the oxytocin release. The experimental groups for systemic measurements was similar to the 

previous i.c.v. ones. For systemic effects, different doses of ghrelin (1 and 10 nmol) were 

injected intravenously (i.v.). To verify the ghrelin-oxytocin effects, [D-Lys3]-GHRP-6 

antagonist was injected in a dose of 10 nmol into the animal’s tail vein. Intravenous 

administration of ghrelin caused a significant increase in the oxytocin secretion, which was 

blocked by [D-Lys3]-GHRP-6 prior to ghrelin injection. In vivo measurements prove that 

ghrelin plays a role on the modulation of the hypothalamic-pituitary axis-mediated effects. 

Central administration of the ghrelin regulates the plasma oxytocin release via binding to its 

locally expressed receptors or projecting to the adjacent brain areas. If the ghrelin is 

systemically injected, it need to pass the blood-brain barrier to enhance the oxytocin level. Both 

circumventricular organs (CVO) with their fenestrated capillaries as well as the blood-

cerebrospinal barrier are well positioned areas, which facilitate the ghrelin penetration. Passing 

the blood-brain barrier, ghrelin is able to enhance the nucleus paraventricularis-derived 

oxytocin secretion as well as its release from the neurohypophysis.   

The receptor-bound ghrelin is able to stimulate oxytocin release in vitro cell cultures as well as 

in vivo animal models. Interactions of peptide hormones hold the promise of being a potential 

regulator of metabolic processes as a potential target for treatment of disorders related to food 

intake and consumption.  
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