A HYPOXIA

ESANNAKHATASAIAZEGESZSEGRE



TARTALOMJEGYZEK

MIERT FONTOS AZ OXIGEN? ......... -
MIEAHYPOXIA? ..oooervvveeereeveeeesssseesesssssssssssasssssssssssssssssesssssssesssssssessssssesssssanesssssanns 5
MI AZ OSSZEFUGGES A HYPOXIA ES ADIABETESZ KOZOTT? ... 7
AHYPOXIA A RAK LEGJOBB BARATJA .10
AZSIRMAJ HYPOXIAS MAJ! .. . . . . . . 13

MIKOZE A HYPOXIANAK A SZiVINFARKTUSHOZ ES A SZELUTESHEZ?...15

HYPOXIA ESETEN LASSABBAN GYOGYUL A SEB...........cooeeeeeeerreenerssnserenens 19
AHYPOXIA HATASSAL VAN A TERMEKENYSEGUNKRE ...........ccoovvvrmnrvenns 22
A HIPOXIA ES AZ EREKCIOS ZAVAROK ....... eeesnasenenasenenas 24
AHYPOXIA ES A FAJDALMAS MENSTRUACIO .. 27

A HYPOXIA OKOZZA A PATTANASOKAT! . . . . 30




MIERT FONTOS
AZ OXIGEN?

Vo

Az oxigén szervezetiink minden sejtje szamara fontos. Nélkiile a sejtek nem
tudnak elegendé mennyiségli energiat termelni, és az anyagcseréjik
hatékonysaga csokken.

Az oxigén és az energia

Minden egyes sejt tobb ezer kis energiatermelé ,,erémivet” tartalmaz,
amelyeket mitokondriumoknak® hivunk. Ezek az ,,erémiivek’ termelik meg az
energiat, az Ugynevezett ATP® formajaban. Az erémiivek ,,begyljtisdhoz®, és
ahhoz, hogy elkezdjék megtermelni az ATP-molekulakat, oxidativ foszforilacid
(OXPHOS)" sziikséges,amely a sejtek béséges oxigénellatasat koveteli meg'.

Teljesitmény és felépulés

Amikor nem jutunk elég oxigénhez, a hatékony energiatermelé modbol
(OXPHOS) atvaltunk egy |6-szor kevésbé hatékony lizemmaoddra, amelyben
egy oxigént nem igényl6é folyamattal termeliink energiat: ez az anaerob
glikolizis’. Ezzel a folyamattal rengeteg tejsavat allitunk el8; ez az az anyag,amely
azizomlazat és az izmok faradt érzését okozza’.



A sportoldk és a sportkedvel6 amatdérok jol ismerik a fent leirt folyamatokat,
hiszen ezek mutatjak meg a teljesitényliket, tovabba hogy hogyan
regeneralodik a testiik egy edzés utan. Minél tobb ATP-t termellink, az izmaink
annal tobb, mozgashoz elhasznilhaté energidhoz jutnak, ami gyorsabb és
erésebb izomosszehuzodast, tovabba nagyobb alloképességet eredményez’.
Ha tobb oxigént kap a szervezet, |6-szor tobb energiat termel, egy olyan
folyamattal (OXPHOS), amely nem termel tejsavat'. Masszoéval tobb energiat
termeliink a feladat elvégzéséhez, és a gyakorlat elvégzése utan hamarabb
helyreallnak az izmok, kevésbé lesz izomlazunk.

Sejtdegeneracid

Ha nincs elég oxigén, sejtjeink sokkal kevesebb energidhoz jutnak, és kevésbé
képesek hatékonyan ellatni a funkcioikat’. Ez gondot okozhat, hiszen ahhoz,
hogy sejtjeink egészségesek maradjanak és optimalisan miikodjenek, energiara
van szikség. Ha a sejtek nem miikodnek jol, az a szervek elégtelen
miikodéséhez vezet, és megbetegsziink. Az oxigénhianyos sejtek tovabba
elkezdhetnek lebomlani és idejekoran elhalhatnak, ami degeneraciot
eredményezhet’. A sejtek degeneracidja okozza a szervezet oregedését, és
olyan degenerativ betegségekhez vezet, mint példaul a demencia vagy a retina
degeneracioja*’. Ha valaki elkezd &regedni, a degenerativ folyamatok
csokkentik a tiidékapacitast, a lerakodast idéznek el6 az artériakban, tovabba
azok elzarédasat okozzék, igy az oxigén mar kevésbé tud eljutni a sejtekhez’. Ez
az oregedés és degeneracio ordogi korétidézield.



Osszességében véve az oxigén fontos, univerzilis tipanyag, amely
energiaigényes sejttevékenységek lizemanyagaként meghatarozza az él6 sejtek
energiaellatasanak hatékonysagat, és megorzi a sejtek altalanos, egészséges
allapotat.

Definiciok:
* Mitokondriumok — az élé sejtek azon miniatlir komponensei, amelyek oxigén felhasznalasaval

energiat termelnek. Olyanok, mint az él6 sejt energiatermeld kis erémuivei, hiszen biztositjak a sejt
szamara a folyamatos energiaellatast az életbenmaradashoz és a sejt normal funkcioinak ellatasahoz.

*ATP —Az adenozin-trifoszfat egy energiaszallitd molekula,amely minden él6lény sejtjeiben fellelhetd.
Az ATP megkoti az élelmiszermolekuldk lebontasabol keletkezé kémiai energiat, és azt az élethez
szilkséges sejtfolyamatok szamara lizemanyagként juttatja el. Ez a molekula a szervezetet
miikodésben tarté energia forrasa.

‘OXPHOS — Az oxidativ foszforilacié az a folyamat, amely soran a sejtek oxigén felhasznalasaval nagy
mennyiségli, ATP formajaban tarolt energiat generalnak. Ez a folyamat a mitokondtiumokban zajlik,
amelyek az aerob organizmusokban azATP {6 forrasat jelentik.

¢ Anaerob glikolizis — Az anaerob glikolizis a sejtek altal az ATP megtermelésére hasznalt egyik
folyamat,amely soran a gliikozt laktatta alakitjak at. Ez a folyamat akkor zajlik,amikor csak korlatozott
mennyiségl oxigén (O,) all rendelkezésre. Az OXPHOS-folyamathoz képest ez a folyamat |6-szor
kevesebb energiat allit elS.
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MI AHYPOXIA?

A hypoxia egy orvosi kifejezés, és azt az allapotot jeloli,amikor a test szovetei
nem jutnak elég oxigénhez. Mas széval a hypoxia a szervezet oxigénhianyos
allapotara vonatkozik,amikor az oxigén szintje alacsony a szervezetben.

A hypoxia okai

A hypoxia barkinél eléfordulhat, és tobbféle ok valthatja ki, tovabba szamos
kiilonbozé betegséggel hozhatd osszefliggésbe. Az oxigénhianyos allapotot
kivalthatja, ha lecsokken a levegében a légzés utjan elhasznalhatd oxigén
mennyisége (példaul, ha valaki repllén utazik vagy egy magas hegyen
tartozkodik), ha csokken a vér oxigénszallitd képessége a szervek szovetei felé
(vérszegénység, thalassemiaa, sulyos vérveszteség, vagy az artéridk illetve a
hajszalerek elzarédasa), ha csokken a szovetek oxigénfelszivo képessége
(példaul tiidébetegség esetén), vagy ha csokken a sejtek oxigénhasznosito
képessége (szén-monoxid-mérgezés vagy a mitokondriumok rendellenes
funkcioja).

Amikor az ember oregszik, csokken a tlid6kapacitasa, az artériakban és a
kisebb erekben lerakodas képzddik illetve el is zarddhatnak, és igy a szervezet
szoveteit nem lehet teljesen ellatni oxigénnel. A kornyezetszennyezés, a
dohanyzas és a nem optimalis légzés mind hozzajarulnak a szervezet alacsony
oxigénszintjéhez.



Izolalt hypoxia

Gyakran fordul el, hogy az oxigénhianyos allapot egyes szervekben, illetve a
test egyes, rossz vérellatottsagl vagy rendellenes sejtviselkedést mutato
terlletein jelenik meg. Szdmos gyakran el6forduld betegséget az érintett
szervek oxigénhianyos allapota idéz el6. Mig az dltalanos hypoxia a korhazban
hasznalatos specialis oxigénszint-méré eszkozokkel mérhetd, addig az egyes
szervekben, illetve testtdjakon jelentkezé izolalt hypoxia csak invaziv
beavatkozassal mérhetd,igy ezt a mérést jellemzéen ritkabban végzik.

Definicidk:

* Thalassemia — A vér orokletes genetikai betegsége, féleg mediterran és dél-kelet-azsiai
embertipusokban fordul el8.A vorosvértestekben jelenlévd, az oxigén szillitasaért felelés voros
pigment (hemoglobin) rendellenes szerkezetet mutat, és nem képes az oxigén hatékony
szallitdsara.

® Szén-monoxid — Az autok kipufogogizaban és a cigarettafiistben jelen 1évé giz. Ez a giz
hozzakotddik a vorosvértestekhez, és megakadalyozza az oxigén szallitasat.

¢ Mitokondriumok — az él§ sejtek azon miniatlr komponensei, amelyek oxigén felhasznalasaval
energiat termelnek. Olyanok, mint az él5 sejt energiatermeld kis erémuivei, hiszen biztositjak a sejt
szamara a folyamatos energiaellatast az életbenmaradashoz és a sejt normal funkcidinak
ellatasahoz.




MI AZ OSSZEFUGGES
AHYPOXIAES A
DIABETESZ KOZOTT

Az oxigénhianyos allapot, vagyis a hypoxia eléggé tavolesének tiinhet a
diabetes mellitustdl, amely a gliikdzanyagcsere rendellenességét jelenti.

Azonban az elmult években a kutatéorvosok elkezdtek rajonni arra, hogy a
hypoxia igenis szorosan osszefligg a diabétesz folyamataival, és nemcsak a
diabétesz esetében megjelend rendellenes vérkeringés kovetkezménye,
hanem a cukorbetegség bizonyos szovédményeit is tovabb ronthatja'.

A zsiros sejtek hypoxidja

A zsiros sejtek hypoxidja nyilvanvaléan hozzajarul az inzulinrezisztencia, és
végs6 soron a diabétesz kialakulasahoz. A hypoxia a diabéteszes allapot
el6idézésében jatszott szerepére a san diegdi orvosi egyetem (Kaliforniai
Egyetem) kutatoinak munkadja deritett fényt. Felfedezték, hogy a zsiros ételek
fogyasztasa aktival egy a zsiros sejtmembranban taldlhaté fehérjét, az adenin
nukleotid transzlokatort 2(ANT2), amely hatalmas mennyiségli oxigént
fogyaszt el, ésa sejt tobbi része szimara alig hagy oxigént’.



Ha egy sejt nem jut elég oxigénhez (vagyis hypoxias), akkor ,stresszes*
allapotba keriil, és , kemokineket szabadit fel, amelyek aktivaljak az
. P , erer.3 . .. .
immunrendszer gyulladasos valaszreakciojat’. Amikor ez megtorténik,akkor a
szovet alacsony mértéki gyulladasa gatolja a sejtek interakcidjat az inzulinnal,
ami inzulinrezisztenciat eredményez — ebben az allapotban az inzulin egyre
kevésbé képes csokkenteni a vércukorszintet. Ez az allapot a 2-es tipusy
diabétesz elészobaja’.

Hypoxia a diabéteszes paciensek esetében

A diabéteszes paciensek esetében osszeszlkilnek a véredények

. . 7. b - I3 7 7. . . .
(mikroangiopatia)’, és ez az allapot az egész testet érinti. Ez azt jelenti, hogy a
vorosveértestek altal szallitott oxigén egyre nehezebben jut keresztil az
érintett véredényeken, és nehezebben éri el a szoveteket.

Egy Hollandidban végzett klinikai vizsgalat kimutatta, hogy a szervezet
oxigénszintje, amelyet kulonbozé testtajakon mértek, a diabéteszeszes
pacienseknél konzisztensen alacsonyabb volt, mint az egészséges alanyok
esetében’. A kutatok azt a kovetkeztetést vontik le, hogy ezt az allapotot a
véredények osszeszlikilése idézheti elS, mivel az 6sszeszlkiilt véredények
miatt nem jut elég oxigén a sejtekhez,ami hypoxiat idéz el&’. A dél-ausztraliai
Adelaide Egyetem Royal Adelaide Korhazanak hiperbar centrumaban dolgozo
orvosok rajottek tovabba arra, hogy amikor magasnyomasu oxigénterapiaval®
novelték a paciensek szervezetének oxigénszintjét, jobb volt a beteg
inzulinvalasza, és az inzulin hatékonyabban csokkentette a vércukorszintet.Ez a
kovetkeztetés tovabb erdsiti a diabétesz és a szervezet alacsony
oxigénszintjének dsszefiiggését’.

Alvasiapnoe

Az obstruktiv alvasi apnoe (OSA) akkor Iép fel, amikor alvas kozben a torok
izmai onkénteleniil ellazulnak, és elzarjak a légutakat. Ekkor horkolunk. Ennek
kovetkeztében alvas kozben a légzés tobbszor ledll majd ismét folytatodik, igy
az agy csak szakaszosan jut oxigénhez. Egy az American Journal of Respiratory
and Critical Care Medicine’ folydiratban kozzétett, 11.000 pacienssel végzet
vizsgalat szerint a sulyos obstruktiv alvasi apnoe (OSA) 30 vagy tobb mint 30%-
kal noveli a diabétesz kialakulasanak kockazatat. Az OSA-ban szenvedd
pacienseknél a szakaszos hypoxia elSsegitette az inzulinrezisztanciat, és
novelte a diabétesz kialakulasinak kockazatat’. Azéltal, hogy egy ilyen sok
résztvevével és hosszu utankovetési idSvel végzett vizsgalat is megerdsitette a
feltételezett kapcsolatot, az orvosok idében beavatkozhatnak, és tehetnek a
diabétesz megel6zése érdekében olyan OSA-pacienseknél, akiknél még nem
alakult ki cukorbetegség.



Definicidk:

‘Az immunrendszer gyulladasos valaszreakcioja — Amikor miikddésbe lép az immunrendszer, rengeteg
immunsejtet bocsat ki a vérbe, amelyek szembeszallnak az olyan kiilsé tamadokkal, mint példaul a
baktériumok. Ez természetes valaszreakcio egy kiilsé tamadasra. Azonban az immunrendszer hosszu
ideig fennallo (kronikus) gyulladasos valasza kiilsé tamadas hianyaban is fennallhat. Ezt olyan anyagok
valtjak ki,amelyeket maguk a szervezet sejtjei termelnek, ha hosszl idSre stresszes allapotba keriilnek.
Ezek az anyagok a kemokinek. Az immunsejtek folyamatos bearamlasa Ggymond ,,hadiallapotot* idéz
elé a szervezetben, igy a normal sejtek allando stresszhelyzetbe keriilnek, ami olyan krénikus
betegségekhez vezethet, mint a szivbetegség, a diabétesz és az iziileti gyulladas.

°Mikroangiopétia —A diabétesz egyik szovédménye,amely soran a vércukor karositja a kis véredényeket
(hajszalereket), ezért azok osszeszlikiilnek és elzarodnak, igy a vér nem tud rajtuk akadalymentesen
keresztiiljutni.

‘Magasnyomasu oxigénkamra — A magasnyomasu oxigénterapia (HBOT/Hyperbaric Oxygen Therapy)
egy kezelés, amely soran a pacienst egy magasnyomasu kamraba helyezik, ahol az oxigén aranya a
levegében 100%. Amig a paciens a magasnyomasU kamraban tartézkodik, a plazma oxigén-
koncentracidja 10-15-sz6rosére nd, ami lehetSvé teszi a szovetek fokozott oxigénellatasat. A plazma
oxigénkoncentracioja és a szovetek oxigénellatottsaga 10 percen beliil ismét eléri a normal szintet,
amikor a paciens elhagyja a magasnyomasu kamrat. Ez egy jol kialakitott modszer arra, hogy noveljék a
szovetek oxigénellatottsagat arra az idSre, amig a paciens a helységben tartézkodik.
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HYPOXIA
ARAK LEGJOBB
BARATJA

A legtobb raktipus kozos jellemzdje az alacsony oxigénszint, vagyis a hypoxia,
melynek stlyossaga a tumor tipusatol fiigg'. A rakos daganat hypoxias (tehat a
rakos szovet oxigénszintje alacsony). A rakos sejtek az alacsony
oxigénellatottsdgu kornyezethez alkalmazkodtak®. A rak és a hypoxia kozotti
osszefiiggés mar az 1930-as évek ota ismert, amikor Dr. Otto Warburg, a
német Nobel-dijas orvos felfedezte, hogy a rak oxigénhiany esetén terjed’.

Arak és az alacsony oxigénszint

Az alacsony oxigénszintli raktipusok viselkedése agresszivebb, és
hajlamosabban az Gjabb teriiletekre valé benyomulasra és a terjedésre’, ami a
paciensek esetében rosszabb eredményeket jelent. A rakkutatok szamos
feltételezéssel elalltak mar azzal kapcsolatban, hogy a hypoxia milyen
mechanizmus Utjan befolyasolja a rak agresszivitasat.

Az alacsony oxigénellatottsagi kornyezetben a raksejtek gyakran genetikai
modosulason (génmutacion)™ esnek at, és agressziv, intenziv terjedésre képes
sejtekké alakulnak’. Hypoxias koriilmények kozott a raksejtek nagyon primitiv
format oltenek, és sz6 szerint végtagokat novesztenek, amelyek lehetévé
teszik szamukra, hogy mozoghassanak, és bejuthassanak az Sket korlilvevé
normal szovetek kozé®. Ezzel egy idében szamos éretlen rakos Sssejtnek is
,.€letet adnak*, amelyek észrevétlenek maradnak az immunrendszer szamara
és kiilonféle testtajakon "rejtéznek el", hogy Gj tumorkolénidkat képezzenek’.
A nem rakos O&ssejtek olyan éretlen sejtek, amelyek képesek végteleniil
szaporodni és helyettesiteni a szovetek elhalo sejtjeit, egy egész életen
keresztiil’. A rakos &ssejtek sajnos ugyanigy viselkednek, ezzel biztositva a rak
tulélését és visszatérését a paciens szervezetében’.



Afelépulés akadalya

Gregg Semenza, a Johns Hopkins Kimmel Rakkozpont professzora igy
fogalmaz: ,,Még nagyon sok megvalaszolatlan kérdésiink van, de most mar
tudjuk, hogy az emberi mellrdk elérehaladott stadiumaiban is megfigyelt
oxigénszegény (hypoxias) kornyezetek, az Ujabb rakos &ssejtek taptalajaul
szolgalnak*’.

Semenza professzor szerint ,,egy tumorban a kemoterapia kiirthatja a rakos
sejtek tobb mint 99 szazalékat, de nem tudja kiirtani a rakos &ssejtek kicsi
populdciojat, amelyek a rak visszatéréséért és az attétekért felelésekb™.

A hypoxia és a rak kezelése

A rak a hypoxiat véddpajzsként hasznalja a sugir- és kemoterapiaval szemben'".
Minél hypoxiasabb egy raktipus, annél ellenallobb lesz a kezeléssel szemben.
Az oxigén jelentSsen befolyasolja a kezelésre adott valaszt, mig a hypoxia
sulyosan korlatozza a sugarterapia sikerességét''.

A sugarterapia a hypoxias rakkal szemben hatastalan, mivel a sugarterapia ugy
hat, hogy a sugarzas a rakos sejten belll interakcioba keriil az oxigénnel, és
osztodasra képtelenné teszi a sejtet’. Ha a rakos sejt hypoxias, akkor a
sugarzas nem tudja tonkretenni a sejtet''. Ezzel szemben elegendé mennyiség(i
oxigén esetén nagy kiilonbségeket figyelhetlink meg a sugarterapia sikeressége
tekintetében; a hagyomanyos sugarterapia esetében a tumor azon teriiletei,
ahol magasabb az oxigén koncentracioja, haromszor reszponzivabbak, mint
azoka teriiletek, amelyek nincsenek ellatva oxigénnel”.

A hypoxia akadalyozza a kemoterapia sikerességét

A rakos hypoxia is hozzijarul a kemoterapia sikertelenségéhez"”. Az anaerob
glikolizis kivaltotta oxigénhianyos allapot és savas kornyezet az adott
szovetben akadidlyozza a rakgydgyszer hatékony bejutdsat a hypoxias
teriiletekre®”. Bizonyos kemoterapids gyogyszereknek oxigénre van
szlikségiik ahhoz, hogy szabadgyokoket képezzenek', amelyek kiirtjak a rakos
sejteket. Azonban a hypoxiés rak esetében hatastalanok"”.

Altalinossagban véve a hypoxia a rak kornyezetében kritikus és fontos
tényezd, amely tamogatja a rosszindulati daganat Gjboli megjelenését, és
negativan befolyasolja a legtobb rakkezelés sikerességét.



Definicidk:

‘Génmutacié — A muticié a sejt DNS-ének megvaltozasa, amely ugyanazon gének kissé eltérd
valtozatait eredményezi.

*Attét (metasztazis) —Az attét egy orvosi kifejezésm amely azt jelenti, hogy a rék a kiindulépontjatél
eltérd, masik testtajra terjed at.

‘Szabadgyokok — A szabadgyokok paratlan szaml elektronnal rendelkezé atomok vagy
atomcsoportok. Ezek a nagyon reaktiv szabadgyokok létrejottiik utan lancreakciot inditanak el,

amely karositja a sejtmembranokat és a sejtek DNS-ét.

‘Anaerob glikolizis — a sejtek oxigénhianyos kornyezetben érvényesiilé anyagcseremédozata.
A folyamat mellékterméke a tejsav.
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A ZSIRMAJ
HYPOXIAS MAJ!

A nem alkoholos zsirmajbetegség (non-alcoholic fatty liver disease/NAFLD) a
fejlett orszagok leggyakoribb kronikus méjbetegsége'.

Ennél a betegségnél a maj zsiros elvaltozasai nem az alkohol hatasara alakulnak
ki. Erdekes médon a magas zsirtartalma étrend valdjiban csokkenti a maj
sejtjeinek oxigénellatasat’. Az oxigén vagy annak hidnya kulcstényezd a
zsirméj’ kialakuldsa szempontjabdl. Az elmult par évtized orvostudomanyi
eredményei erdsen alatamasztjak azt a feltételezést, miszerint a maj szakaszos
oxigénellatasa hozzajarul a zsiros elvaltozas megindulisahoz és el6re-
haladaséhoz’.

A majnak energiara van sziiksége

A m3j intenziv anyagcseréji szerv, és anyagcsere folyamatai nagy
energiamennyiséget igényelnek’. Ennek megfeleléen a maj megfeleld
oxigénellatasa kilonosen fontos a maj szoveti funkcioi szempontjabdl, hiszen
oxigén nélkiil a sejtek |6-szor kevesebb energiat termelnek (ATP)". Az oxigén
a maj bizonyos részeinek anyagcseréjét szabalyozza, és amikor a betegség
kiilonféle folyamatai a majat is érintik, az oxigén jelenléte a betegség
elérehaladtat is befolyasolhatja’.



Az alacsony oxigénellatottsag a maj ezen részeiben a majsejtek oxigénhianyos
karosodasahoz vezethet. A majsejtek korabbi oxigénellatasa nagyban
befolyasolja azt is, hogy egy stresszhatas vagy sériilés mennyire érinti rosszul a
majat. Ha a sejtek oxigénellatasa korabban jo volt, akkor a majsejtek kevésbé
sérilnek.

Az oxigén és a zsirmaj

Az obstruktiv alvasi apnoéban szenvedd, erésen horkolé emberek esetében
zsirmaj alakul ki”®. Az éjszaka folyaman szakaszosan fellépé légszomj a sulyosan
horkold embereknél rendszeresen megszakitja a szervezet oxigénellatasat, és
oxigénhianyos allapotot idéz eld, igy nem jut elegendd oxigéndus vér a majba,
és majhypoxia kovetkezik be’. Ez az oxigénhianyos éllapot zsiros elvaltozast
okoz a m3j sejtjeiben.

A krénikus hypoxia nemcsak a zsirmaj kialakulasaban jatszik szerepet.
Fibrozisos szovet kialakulasat eredményezheti a majban, ami végsé soron
majzsugor (méjcirrozis) kialakulasahoz vezet .
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A hypoxia egy olyan sejtszint(i fegyver, amely példaul egy szivinfarktus' vagy
széliités” alkalméval tonkreteszi a szivet illetve az agyat.

A szivizomsejtek nagyon érzékenyek az oxigénhianyra (hypoxia), mivel ahhoz,
hogy folyamatosan, a nap 24 orajaban, életiink minden egyes napjan
pumpalhassak a veért, egyfolytaban nagy mennyiségli energiara van szikséguk.
Az agy anyagcsere szempontjabol igencsak aktiv szerv, azonban gyakorlatilag
nem rendelkezik semmilyen oxigéntartalékkal2. Az agy sejtjei nagyon
érzékenyek az oxigénhidnyra, mivel szinteleniil elektromos jeleket
tovabbitanak: igy koordinaljak a szervi funkciokat, a mozgast és egyéb testi
funkciokat. Ez nagyon energiaigényes feladat. Mint ahogyan mar az el6z6
fejezetben szo esett rola, az oxigén nagyon fontos, hiszen segitségével a sejtek
az oxigén nélkiili energiatermeléshez képest (anaerob glikolizis) 16-szor tobb
energia el&éllitasira képesek™.

A nagy erdkifejtéssel miikodd sejtek, mint példaul a szivizomsejtek és az agy
sejtjei folyamatosan nagyon sok energiat fogyasztanak. Eppen ezért a hypoxia a
sziv- és az agyfunkcio szempontjabdl nem kivanatos allapot.

A sziv- és érrendszer, vagyis a keringés a szivet, az artériakat, a vénakat, a
hajszalereket és a vért foglalja magaba. A sziv sz6 szerint az a szivattyd,amely a
vért a véredényekben mozgatja; ezek kulonféle méretil csovecskék (artériak,
vénak és hajszalerek), amelyek a test kiilonféle teruleteit halézzak be.



A sziv- és érrendszer legfontosabb feladata a szervezet oxigénnel torténd
ellatasa. Az életben maradashoz és feladatainak ellatasahoz a szervezet 6sszes

sejtiének sziiksége van oxigénre, amely segitségével energiat (ATP)” termel.

A sziv és a hozzd tartozo érhaldzat biztositja azt, hogy minden sejt
folyamatosan oxigénhez jusson. Noha minden sejtnek sziksége van az
oxigénre, az oxigén hianyara az agy sejtjei a legérzékenyebbek: ha nem jutnak
oxigénhez, par perc milva elkezdenek elhalni’.

A sziv maga a test oxigénellatasanak 5-20 szazalékat' fogyasztja el, és sajat
véredényekkel rendelkezik. Ezek a szivkoszoruerek,amelyek a szivizmot latjak

el vérrel. Ha a szivizomsejtek nem kapnak oxigént, 20 percen® beliil elhalnak.

Ezért ha elzarodik egy artéria, és hypoxia lép fel, ez a sziv- és agysejtek szamara
haldlos.

A WHO (Egészségligyi Vilagszervezet) szerint a sziv- és érrendszeri

megbetegedések (cardiovascular diseases/CVD) globalisan vezetd halalok’:

éves szinten tobb ember hal meg sziv- és érrendszeri megbetegedésben, mint
barmilyen mas betegségben. A sziv- és érrendszeri betegség altalaban olyan

allapotokat jelol, amelyeknél osszeszlkiilnek vagy elzarédnak a véredények:

ez mellkasi fajdalomhoz (angina), szivinfarktushoz vagy széluitéshez vezethet.

Mi torténik a szivinfarktus vagy szélutés alatt?

Szivinfarktus akkor kovetkezik be, amikor egy osszeszlkiilt szivkoszoruér egy
vérrog miatt hirtelen elzarédik és igy a sziv oxigénellatasa megsz(inik. Ezért a
szivizomsejtek azonnal oxigénhianyos allapotba keriilnek'. Oxigén hidnyaban a
sziv sejtjei az energiatermelés érdekében anaerob glikolizisre térnek at, de igy
| 6-szor kevesebb energiat (ATP) termelnek, mint korabban’. A szivizomsejtek
az alacsony oxigénszintre igencsak érzékenyek, mivel soha nem engedhetik
meg maguknak, hogy pihenjenek, hiszen folyamatosan vért kell pumpalniuk a
szervezet tobbi részébe. Az izom altal végzett pumpalé mozgas nagyon sok
energiat (ATP) igényel. Egy ilyen hirtelenszer(en el6all6 energiavalsag esetén a
szivizomsejtek stresszes allapotba kertilnek, és elkezdenek elhalni.Ha egy 6ran
belll nem all vissza az oxigénben gazdag vérellatas,a szivizomsejtek elhalnak, és
mar nem lesznek Gjraéleszthetdk’.

Ha a szivizom nagy része nem mikodik tovabb, mivel elhal, a szivpumpa
megbénul. Mivel a sziv az a f6 szivattyl, amely a szervezet tobbi részébe
eljuttatja a vért, a rosszul miikodd sziv az egész test hianyos oxigénellatasat
fogja eredményezni. Ezt az allapotot hivjuk szivelégtelenségnek. Ha a tulzott
mértékd kar miatt a sziv ledll, az ember meghal.



A szélltésnél ugyanugy a fent leirt helyzetrdl van szé, csak az egyik agyi artéria
esetében. Az agy sejtjei szamara az oxigénhianyos allapot sulyos helyzetet idéz
eld, mivel ezek a sejtek még a szivizomsejteknél is gyorsabban halnak el: az
oxigénforras megsziinését kovetéen par percen beliil’. A széliités gyors
sejtelhalast, és az agy érintett részeinek maradandé karosodasat okozza, par
percen beliil’. Attél fiiggden, hogy az érintett artéria az agy mely részének
vérellatasaért felelSs, a széllités kiilonféle idegrendszeri problémakat okozhat,
mint példaul valamely végtag bénulasa, a beszédkészség elvesztése, a latas
elvesztése, vagy akar tartds eszméletvesztés (koma). Az agy kulcsfontossagu
részeinek ilyen kdrosodasa halalhoz vezethet.



Definicidk:

AAnaerob glikolizis — Az anaerob glikolizis a sajtek &ltal az ATP megtermelésére hasznalt egyik
folyamat, amely soran a gliikdzt laktatta alakitjak at. Ez a folyamat akkor zajlik, amikor csak
korlatozott mennyiségl oxigén (02) all rendelkezésre. Az OXPHOS-folyamathoz képest ez a
folyamat | 6-szor kevesebb energiatallit el6.

°ATP — Az adenozin-trifoszfat egy energiaszillité molekula, amely minden él8lény sejtjeiben
fellelhet6.Az ATP megkati az élelmiszermolekulak lebontasabdl keletkezé kémiai energiat, és azt az
élethez sziikséges sejtfolyamatok szamara lizemanyagként juttatja el. Ez a molekula a szervezetet
miikodésben tarto energia forrasa.
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WOUND HEALING SUFFERS
WHEN THERE IS HYPOXIA

Az oxigén erésen befolyasolja a sebgydgyulasi folyamatot, és a szervezet
sebgyogyitasi képességének legjobban akadalyozé tényezd az érintett teriilet
alacsony oxigénszintje (hypoxia)'.

Noha még ma sem ismerjlik pontosan, hogy az oxigén hogyan fejti ki hatasat a
sebgyogyulas bonyolult folyamataban, széles korben elismert tény, hogy az
oxigén a sebgyogyulas folyamatanak majdnem minden lépéséhez sziikséges’.

Ha a testlinkon seb keletkezik, legyen sz6 operaciorol vagy egy traumatikus
behatasrol, a test tamadhatova valik, ami valaszreakcidkat, nagyobb mértéki
baktériumok elleni védekezést, sejtszaporodast, kollagénszintézist és a

valt ki’.

Ezek a folyamatok szintén sok energiat igényelnek. A British Journal of
Dermatology’ cim( folyéiratban kozolt eredmények szerint a
sebgyogyulasban az oxigén legfébb feladata, hogy biztositsa a hatékony
energiatermelést. Ahhoz, hogy a sejtek lekiizdjék a fert6zéseket, megfeleléen
szaporodhassanak és kulonféle bdrsejt-tipusokat hozzanak létre a seb
feltoltése soran, elegendd energidra van sziikségiik .



Az oxigén kulcsfontossagl szerepet tolt be a sejtek oxidativ foszforilacio® Gtjan
végzett hatékony energiatermelésében (ATP)".

Ha a szervezet nem jut elég oxigénhez, hypoxia kovetkezik be, és igy a
gyogyulasi folyamat lelassulhat, vagy akar teljesen le is allhat — ez krénikus
sebek’ kialakulasahoz vezet.

Az oxigén sebhez valo eljutasat szamos tényezS kivalthatja; azonban az

eredmény mindig ugyanaz: gyégyulni nem akaré kronikus sebek vagy fekélyek.

A lab és a labfej kronikus fekélyei gyakoriak az érrendszeri betegségben vagy
cukorbetegségben szenvedo felnétteknél, és az elzarodott véredények miatti
rossz vérellatashoz,a hosszu ideig fennallé nyomashoz vagy a rendellenes idegi
funkciékhoz kothetdk'.

Ezek a fekélyek altalaban 12-13 hénapig tartanak, a paciensek 60-70%-aban
visszatérnek, funkcidvesztéshez, amputacidhoz és az életmindség romlasahoz
vezethetnek’. Ezek a sebek el is fertézddhetnek, mivel nem kapnak elég
oxigént, és a szervezet nem tud hatékonyan kiizdeni a baktériumok ellen,végsé
soron pedig az érintett teriilet bérének hosszu ideig tarto rossz oxigénellatasa
uszkosodést (szovetelhatas) okoz, ami odaig vezethet, hogy a labat amputalni
kell’.

Az orvosok manapsag a rosszul gyogyulo sebek hypoxiajanak ellensulyozasara
magas nyomas( oxigénterapiat (HBOT)® alkalmaznak®. A HBOT a krénikus
sebek gydgyitasaban altaldban elég sikeres mddszer, azonban sok paciens
rosszul viseli a mellékhatasokat, mint példaul a nyomas okozta karosodas a
filben (kozépfiil-barotrauma)® ’, fogfijdalom, a szem fokuszproblémai®, a
sziirkehalyog novekvé kockazata’ és a magas vérnyomas'’. A kozépfiil-
barotrauma a HBOT egyik leggyakoribb mellékhatasa. A paciensnek bedugul a
fiile,nyomast érez, faj a flile, és kellemetlen érzése van a magas nyomasu kamra
beiizemelésekor. Eppen ezért ez a modszer nem minden hypoxias sebbel
kiizd6 paciens szamara jo megoldas.
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Definicio:

‘ATP —Az adenozin-trifoszfat egy energiaszillitd molekula,amely minden él8lény sejtjeiben fellelhetd.
Az ATP megkoti az élelmiszermolekulak lebontasabdl keletkezé kémiai energiat, és azt az élethez
sziikséges sejtfolyamatok szamara lizemanyagként juttatja el. Ez a molekula a szervezetet
miikodésben tarté energia forrasa.

*OXPHOS —Az oxidativ foszforilaci6 az a folyamat,amely soran a sejtek oxigén felhasznalasaval nagy
mennyiségli, ATP formajaban tarolt energiat generalnak.. Ez a folyamat a mitokondtiumokban zajlik,

amelyek az aerob organizmusokban azATP f& forrasat jelentik.

‘Kronikus seb — A kronikus fekély olyan seb, amelynél nem jatszodik le idSben a sebgyogyulasi
folyamat, és jellemzéen 12-13 honapig jelen van.

‘HBOT —A magasnyomas( oxigénterapia (HBOT) egy kiegészitS kezelés,amely soran 100% oxigént
haszndlnak,a normal Iégkori nyoméashoz képest magasabb nyomason.

‘kozépfiil-barotrauma —a magas nyomas gyakori mellékhatasa —a HBOT folyaman alkalmazott magas

nyomas fiilfajast, a hallojarat megduzzadasat és a dobhartya beszakadasat, ezzel slketséget is
okozhat.
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A hypoxiat a néi és férfi medddséggel is osszefliggésbe hozzak. A kutatok
nemrégiben az obstruktiv alvasi apnoe (OSA) és a férfi meddéség
osszefiiggéseit vizsgaltdk'. Az eredmények szerint a légzés idénkénti
megszakadasa (vagyis az oxigénellatas megszakadasa),amely az alvasi apnoe f6
jellemzdje, a férfiakndl Osszefiigg a termékenység csokkenésével'. Arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy az OSA-pacienseknél a légutak elzarédasanak
eredményeként jelentkezé hypoxia, vagyis alacsony oxigénellatas fontos
tényezd a romlé termékenység esetében’,

A hypoxia és a férfi meddoség

A férfiak illetve a himnem allatok szervezetében naponta nagy mennyiségli
spermium termelddik: a spermak termelédése, amely a herékben torténik,
jelentés mennyiségli oxigént igényel. Patkanyokon végzett kisérletek soran
kimutattak, hogy a here kronikus hypoxidja alacsony spermiumszamot okoz
(oligospermia)’. Egy emberek részvételével zajlé vizsgalatban a kutatok férfi
hegymaszoékat vizsgaltak, akik nagy tengerszint feletti magassagokra masznak
fel, ahol ritka a levegd, ezért alacsony az oxigénszint. Azt figyelték meg, hogy a
hegymaszas utan ezeknek a férfiaknak alacsonyabb volt a spermiumszama,
mint a hegymaszas elStt, tovabba azt is, hogy a tengerszintre valé visszatérést
kovetden a spermiumszam még tobb mint 6 hénapig alacsony marad’.
Szerencsére ezen férfiak esetében a hatds visszafordithato volt, mivel a
spermaszamuk 2 év elteltével ismét visszatért a normalis szintre™.
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A tanulmany arra a kovetkeztetésre jut, hogy a vizsgalt férfiak esetében az
alacsony spermiumszamot a hypoxia valtotta ki. A termékenység hypoxia
okozta csokkenése a nék esetében is jelen van. Az emberek, tovabba az olyan
kornyezetek, mint példaul a nagy tengerszint feletti magassagok, csokkentik a
nSivar termékenységét®’. A juhok a nagy tengerszint feletti magassigokon
tartott juhoknal a hypoxia kedvezétleniil befolyasolja a corpus luteum
(sargatest) fejlédését és funkciojat. A sargatest a petefészekben terhességi
hormonok termeléséért felel’. Ha a sirgatest nem miikodik megfelelSen,
akkor a terhesség elhalhat.

Egy a Yale-i orvosi egyetemen végzett vizsgalat soran kutatok a ndi
termékenység életkorral mutatott Osszefliggéseit vizsgaltak. A tudosok
szerint a 40 év feletti n6knél a petesejtek eloregedését a hypoxia okozta
kdrosodas okozza®. ,,Egyre tobb né halogatja a gyermekvallalast, azonban a
magasabb életkorral a petesejtet korlilvevé és azt taplalé cumulus sejtek
elkezdenek elhalni; eredményeink szerint ezt az oxigénhiany valtja ki.“ —
mondja Dr. Pasquale Patrizio, a Yale-i szulészeti, n6gydgyaszati és reproduktiv
tanszék termékenységi kdzpontjanak igazgatoja’,
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AHYPOXIAES
AZ EREKCIOS ZAVAROK

Az erekcios zavar (ED), vagyis az impotencia orvosi definicioja a kielégito
szexudlis teljesitményhez szikséges erekcio elérésére illetve fenntartasara
valo képesség hosszan tarté hianya'.Az ED eléfordulasa Azsiaban 9% és 73%
kozott valtozik’. Egy Szingapurban végzett népességszintii felmérésbél
készitett statisztika szerint az ED el6fordulasa a 30 év feletti férfiak korében
51,3%’ volt, mig egy masik, az id6sodé népesség korében végzett vizsgalat az
aggasztd, 73%-os eredményt adta®. Koreaban az ED el&fordulasa 32,2%’.
A Kontinentdlis Kinaban az ED eléfordulésa 38,3%". Tajvanon a szamok 9% és
17,7% kozott alakulnak’. Egy onbevallason alapulé felmérés szerint az ED
eléforduldsa a malj férfiak korében 26,8%°, de egy masik malaj vizsgalat szerint
ugyanez az arany 69%’. Az ausztral férfiak korében az ED eléfordulésa 40%."
Az erekcids zavar vilagszinten gyakori probléma a férfiak korében. Az ED
legfébb kockazati tényezSje az oregedés'', és az ED kockazata az életkor
elérehaladtaval parhuzamosan novekszik. Az olyan betegségek, mint az alvasi
apnoe vagy a diabétesz szintén jelentds kockazati tényezék"”. A stressz,illetve a
karos szenvedélyek, mint példaul a dohanyzas szintén osszefiiggnek az ED
gyakoribb elfordulasaval’.
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Az alacsony oxigénszint erekcios zavarokat okoz

Tudomanyosan bizonyitott tény, hogy a nitrogén-monoxid szintézise soran az
oxigén szerepet jatszik a pénisz erekciojaban, tovabba ezzel egyidoben a
szervezet egyéb anyagokat is el3allit,amelyek fokozzak a vér dramlasat™"”. Friss
klinikai vizsgalatok kimutattak, hogy a pénisz szoveteinek nitrogén-monoxid-
termelé (NO)' képessége és a pénisz izmainak egészsége fiiggnek a
megfelelSoxigénellatastol'"”. Ha a pénisz oxigénellatisa alacsony, a szervezet
érosszehuzd anyagokat allit eld, igy a péniszt ellatd véredények
osszesziikiilnek'®"”. Ha magas az oxigén szintje, nitrogén-oxid és prosztaglandin
termelddik; ez fokozza a pénisz szoveteinek vérkeringését'™ . Kutatok
kimutattak, hogy a hypoxia a nitrogén-oxid-szintaz’ aktivitds jelentds
csokkenését eredményezi. Ez azt jelenti, hogy az oxigén hianya korlatozza a
nitrogén-monoxid termelédését a péniszben™, igy csokken az erekcid
elérésének képessége. Ezért az oxigénellatds fontos szerepet jatszik az
egészséges erekcioban”.

Noha vannak egyéb betegségi tényezdk is, amelyek impotenciat okoznak
(oregedés, szivbetegség, kronikus tiidSbetegség és diabétesz),a hypoxia ismert
tényezd, amely hozzajarul az erekciés zavar kialakulasiahoz és eldre-
haladasahoz".

Definiciok:

*Nitrogén-monoxid (NO) — A nitrogén-monoxid a sejtek altal természetes koriilmények kozott
eléallitott vegyi anyag.A nitrogén-monoxid ellazitja a véredényeket és fokozza a vérkeringést.

*Nitrogén-oxid-szintaz — egy enzim,amelyet a sejtek a nitrogén-monoxid szintézisének elésegitésére

termelnek.
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AHYPOXIAES A
FAJDALMAS MENSTRUACIO

Az erds menstruaciotdl szenvedé nék szamara a menstruacid nagyon
kellemetlen élmény. Az erds menstruacid gyakran fajdalmas és tulzott
vérveszteséghez, és vashianyos vérszegénységhez vezet.

A menstruacios gorcsok (dymenorrhea) vagy menstruacios fajdalmak
kozvetleniil a menstruacio elétt illetve a menstruacio ideje alatt jelentkeznek.
Az egészséges fiatal néknél jelentkezé menstruacios gorcs az Ugynevezett
,elsédleges dysmenorrhea®. Ezek a gorcsok azért jelentkeznek, mert a méh
osszehlzodik, a méh izmai 6sszeszoritjadk a méh véredényeit, ezaltal rovid
idére elzarjak a méh oxigénellatasat’. Ez oxigénhianyt, vagyis hypoxiat
eredményez a méhen beliil — ez okozza a fajdalmat’.

Az erés menstruaciotdl illetve gorcsoktdl szenvedd nék esetében altalaban
tovabbi rejtett, a méhet érinté betegségek allnak fenn, amelyek miatt a
fajdalom még erdsebb, pl. endometriézis és méhfibroma. Az utobbi két
esetben ,,masodlagos dysmenorrhearol* beszéliink.

A hypoxia és a négyogyaszati zavarok

Az endometridzis egy gyakori négyogyaszati betegség, amelyben a méhet
bélelé szovet (endometridlis szovet) részben a méhen kiviil jelenik meg"”



Az endometriozis erés menstruacids gorcsoket, medencetaju fajdalmat és
meddd&séget okoz6. Az endometriozis kialakulasara altalanosan elfogadott
elmélet szerint Un. ,,retrograd menstruaciérol* van szo, ami azt jelenti, hogy a
menstruacios vér visszafolyik a petevezetéken keresztiil, és a méhet bélelé
szovetet a méhen kiviili hasi teriiletekre is eljuttatja’. Friss kutatdsok szerint az
endometriézis kialakuldsaban a hypoxia jatszik szerepet’. A hypoxia olyan
géneket kapcsol be, amelyek a méhet bélelé szovet sejtjeinek méhen kiviili
lerakodésat, tilélését és megtartasat szabalyozzak®. Ugy tiinik, hogy a hypoxia
arra készteti a jelzémolekulakat (pl. leptin, VEGF), hogy serkentsék az
endometrikus szovet novekedését és a véredények létrejottét,amelyek aztan a
késSbbiekben is biztositjak a méhen kiviil lerakddott endometrikus szovetek
talélését’.

A méhfibréma vagy a méhmioma sok nét érint, és szintén erds vérzést és
menstruacios fajdalmakat okoz'’. A méh izmos szerv. A méhfibroma a méh
izmainak joindulaty daganata, amely a méh falaban jon létre”’. A normal
méhizomhoz képest a fibrémak oxigénellatottsaga jelentdsen alacsonyabb''.
A Fibrémak kedvelik az oxigénhianyos allapotot. Vannak kutatasok, amelyek
szerinta hypoxia a normal méhizmok fibromava alakuldsanak kivalté oka",

Definicio:

‘Petevezetékek — Két vezeték, amelyeken keresztiil a peteseijt a petefészkekbdl a
méhbe jut.
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AHYPOXIA O
A PATTANAS

Az akné az egyik leggyakoribb bérprobléma, amely életiik egy szakaszaban az
emberek kb. 90%-at érinti'. Mig a pattanasossag altaliban tinédzserkorban
illetve fiatal felndttkorban jelentkezik, akar még a felnSttkor kozepén is
gondot okozhat’. A helyes kezelés Gtjaban az aknéval kapcsolatos tajékoztatés
hianya all. Mar régota tudjuk, hogy az akné kialakuldsanak hatterében a
genetika’, a hormonok’ és a baktériumok’ alinak. Mig a genetikardl vagy a
hormonokrél nem tehetiink, addig a baktériumokra lehet megoldas.

A hypoxia és a baktériumok terjedése

Az akné kialakulasanak f6 okozoja a Propionibacterium acnes (Pacnes),amely
egy anaerob baktérium®. Ez a baktérium sok ember bdrének gyakran
eléforduld lakoéja’. Azért soroljuk az anaerob baktériumok kozé, mert nagyon
jol tliri az oxigénszegény kornyezetet. A brit Leedsi Egyetem és a St. James
Kérhaz kutatoi rajottek, hogy ez a baktérium tulajdonképpen ki nem allhatja az
oxigént, és magas oxigénkoncentracié mellett a baktériumok szima csokken’.
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A pattanasos bdrrel kapcsolatban nemrég végzett kutatasok arra a folyamatra
is fényt deritettek,amellyel a P.acne a pattanasokat el3idézi. Altalaban a P.acne
gy van jelen a bérfelszinen, hogy nem okoz tdl sok problémat. Csak bizonyos
helyzetekben indul be a pattandsok kialakuldsa, mint példaul egy eltomdédott,
olajjal kortlvett, oxigénhianyos kornyezetben |1évé porus esetében. A vizsgalat
soran a san diegoi Kaliforniai Egyetemen Dr. Robert Gallo és kutatocsoportja
arra jott ra, hogy egy eltomédott porus belsejében, ahol hypoxias kornyezet
alakul ki, a baktérium a faggyat, amelyet a bér faggyimirigyei termelnek,
zsirsavakka alakitja, amelyek a kozelben 1évé bérsejtek gyulladasat idézik eld,
igy pattandsok alakulnak ki’. Ezért a hypoxia fontos kapcsolodasi pont a
baktérium és a faggylval eltomodott porus kozott, illetve az akné
kialakulasanak kivaltd oka®. Epen ezért az akné megelSzésekor a hypoxia
elkeriilése fontos szerepet kap.

Az akné kialakulasa és a hegesedés

Az aknétol szenveddk tudjak, hogy a sulyos pattanasok gyakran az arc tartés
hegesedéséhez vezethetnek. Az akné gyakran egymast kovetd gyulladasos
hullamok formajaban jelentkezik, amelyek honapokig, akar évekig is
eltarthatnak: az aktiv akné altal érintett teriileteken tobbszoros sebek
keletkezhetnek. Az akné altal okozott sebek egy folyamatban lévé gyulladasos
terileten gyogyulnak be, azonban a gyulladt teriilet sokkal hajlamosabb a
hegesedésre’. A bér hegesedése az aktiv akné gyodgyulasakor keletkezd
bérkarosodas eredménye'’. Az akné hegeknek két tipusat kiilonboztetjiik meg
attol fliggben, hogy kollagénveszteség vagy kollagénnyereség kovetkezik be. Az
aknéhegekkel rendelkezék 80-90 szazalékanal kollagénveszteséget latunk — ez
magyarazza az arcon lathat kis bemélyedéseket, godroket'’. Noha ez a ritkabb
eset, vannak olyanok, akiknél az akné nyoman csomos sebhelyek keletkeznek,
mivel a pattanas helyén kollagén termelddik.

A sebgyogyulds az egyik legosszetettebb biologiai folyamat, és kutatasok
kimutattak, hogy az oxigén kulcsszerepet jatszik a megfelel6 sebgydgyulasban,
tovabba a bér normal allapotanak visszaallitisdban''. Kimutattak, hogy tobb
oxigén jelenlétében a bér gyogyulasahoz sziikséges osszes fontos sejtfunkciod
felgyorsul”. Az oxigén tovabba a baktériumok aktivitasat is csokkenti, igy
hamarabb sziinik a gyulladas”. Ha a gyulladast kontrollaljuk,a bér képes lesz Uj
sejteket termelni, és igy képes lesz megfelelésen Ujjaépiteni a bérszovetet’.
A hypoxia a megfelelé sebgydgyulas ellensége: ezért fontos, hogy a gyogyuld
seb megfelel6 mennyiségli oxigénhez jusson.



Osszességében elmondhato, hogy az oxigénhianyos llapot (hypoxia) a bérben
tamogatja az akné kialakuldsit okozo baktériumok (P. acne) tulszaporodasat.
Az eltomddott, olajos porusokban fellépé hypoxia miatt a baktériumok olyan
zsiros anyagokat termelnek,amelyek a porusok gyulladasat és aknéhullamokat
idéznek elS. A folyamatos gyulladas zavarja az aktiv akné gyogyulasat, ami
folyamatos hegképzddéshez vezethet. A hypoxia az elégtelen sebgyogyulas
egyik 6 tényezdje.
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