Immunrendszer

Az immunrendszer a szervezet védekezd mechanizmusa, egy adott antigén hatasara kialakuld, az
esetleges fert6zés elleni védekezésben részt vevl sejtek, szovetek és szervek egylttese. Ennek a
szervrendszernek a mikodése az immunitdsban nyilvanul meg. Ennek a szdonak jelentése: védettség,
mentesség. Az immunrendszer f6 feladata, hogy megkilonbdztesse a sajat és nem sajat, vagyis idegen
anyagokat. Valamint, ha idegen anyaggal taldlkozik, akkor azt eltdvolitsa, megsemmisitse. Immunitasunk

lehet veliink sziiletett vagy szerzett immunitas.
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A vellnk szluletett védettség embriondlis korban alakul ki. Az egyed megsziletésekor négy

genetikusan meghatarozott immunoldgiai adottsagot hordoz:

a leukocitak (fehérvérsejtek) fagocitald képessége,

e agyomornedyv sdsavtartalmanak baktericid (baktériumol8) hatasa,

e abdr, atapcsatorna, a légutak és a hugyutak nyalkahartydja, mint elsédleges védelmi vonal, véd
a behatolé kérokozék ellen,

e aszervezetben képz&dé baktericid kémiai anyagok (pl. a nydlban taldlhato lizozim enzim, vagy

a nyalkahartyakat védd properdin fehérjekomplex).

Nem igényel ,tanulast”, vagyis a kérokozdval valé el6zetes taldlkozast. Ez azt jelenti, hogy nem specifikus
a kérokozdval szemben. A természetes immunitast a leukocitadk fagocita csoportjaba tartozo sejtek és a
testnedvekben jelenlévé komplementrendszerek alkotjdk. (A komplementrendszer alatt azt a vérplazma

globulinfehérjéinek Gsszességét értjiik, amely tagjai képesek dtalakulni anyagok hatdsdra olyan termékekké,



amelyek oda vonzzadk a faldsejteket, valamint a vékonyabb membrdnnal rendelkezd baktériumokba furakodnak és

kilyukasztjdk &ket.)

A faldsejtek a RES rendszer (Reticulo Endothelialis Systema, vagy MPS - Mononuclear Phagocyte
System) tagjai: behdldzzak az egész szervezetet, a szervezet els6 védelmi rendszerébe tartoznak, nem
tomorilnek szervekbe. Megtaldlhatdk a vérben, majban, bekebelezik a kérokozdkat, majd maguk is
elpusztulnak.

|de tartoznak:

e granulocitdk - a voros csontvel6ben termelédnek, améboid mozgdsra képesek, a védekezés
soran elpusztulnak és genny jon létre. Neviket a citoplazmajukban talalhato festékszemcsékrél,
granulatumokrdl kaptdk. Nagyon érzékenyek a limfocitakbdl és az antigénekbdl felszabaduld
kémiai anyagokra. Kemotaxissal ,utaznak” az anyag felszabaduldsi helyére. Feladatuk a
bekebelezés.

e monocitdk (makrofdgok) - Ezek is a voros csontvelSben termel&dnek. A szévetekben kisz(irik az
idegen anyagokat, feladatuk felismerni és elpusztitani az adott anyagot. Az anyag lizoszdémajaba

bejutva hidrogén-peroxidot, majd hipoklorid-aniont képez, s ezzel elpusztitja a baktériumot.

HARCRA KESZ FALOSEJT:

A szervezetet véd6 makrofag (kékeszéld) tdmadasra készal a tuberkuldzis kdzeled6 baktériuma (lila)

ellen.

A faldésejtek legtobbje makrofag (a szd

jelentése: ,nagyevd”). A vandorld

makrofagok fert6zések utan
nyomoznak, mikrobakkal és

sejttormelékkel taplalkoznak. A helyhez
kotott makrofagok szervekben, példaul
az agyban és a madjban lakoznak. A

makrofagok utan szervezetlink

legfontosabb faldsejtjei a leggyakoribb
fehérvérsejtek, a neutrofil granulocitak.
Az eozinofil granulocitdk kevésbé

falankak, de igy is fontos szerepet jatszanak a férgek és egyéb élésdiek elpusztitasaban.



A limfocitak 5-15 szazaléka természetes 6l6sejt (Natural Killer=NK sejt). Az NK sejtek a fagocitdkhoz
hasonldan a lépben, a nyirokcsomodkban és a voros csontvel6ben fordulnak el6. Nagyon sokféle
mikroorganizmust, s6t daganatsejteket is képesek elpusztitani. Azokat a sejteket veszik célba, amelyek

felszinén gyanus fehérjéket vesznek észre.

Az NK sejtek sz6 szerint kilyuggatjdk a megtamadott mikrobakat. Specialis anyagukkal, a perforinnal
lyukat Utnek rajtuk, igy a sejttartalom kifolyik, a mikroba elpusztul. Az NK sejtek olyan anyagokat is

kivalasztanak, amelyek programozott sejthaldlt valtanak ki.

A szerzett immunitdsra szlletéslink utdn tesziink szert természetes vagy mesterséges uton.

Termeészetesen szerzett immunitas:

Ha egy kérokozd megfertéz minket, az immunrendszerlink aktivalodik. Ha legy6zi a betegséget, akkor
az azt okozd anyagot, illetve az ellene felhasznalhatd antitestet megjegyzi. igy, ha Ujbdli fertézés torténik
az adott anyaggal, mar egy felkészilt immunrendszerrel taldlkozik, s a betegség lefolydsa szinte

tinetmentes lesz.

Mesterségesen szerzett immunitas:

Vannak olyan betegségek, amik kijatsszak az immunrendszer mikodését, vagy olyan sulyosak, hogy a
szervezet képtelen megbirkdzni vellk. llyenkor mesterséges immunitds kialakitdsa szlikséges. Ennek
eszkdze a védboltas. A védboltds sordn vagy kész antitesteket juttatnak a szervezetbe, vagy legyengitett
kérokozékat, melyeket az immunrendszer kbnnyen legy6z; igy a betegség tiinetmentesen jatszodik le,
viszont a szervezet megjegyzi a korokozdkat, és késébb "erés" példanyaik ellen is tud védekezni. A kész
ellenanyagot akkor hasznaljdk, amikor az egyén mar megfert6z6dott, de még nem rendelkezik a
betegség elleni immunitassal. Az ellenanyagot egyszer( és jol bevalt mddszerrel készitik: az adott
immunogénnel megfertéznek egy nagyobb test(i allatot, altaldban szarvasmarhat. Az allatban
lejatszddik a védekezés, de nagy tdmege miatt nem produkal tiineteket. A védekezési folyamat végén

vért vesznek a fert6zott allattdl, s ez a vér tartalmazza az ellenanyagot.



Antibiotikumok hatdsa:

Az antibiotikumok olyan gydgyszerek, melyek az allati (illetve emberi) szervezetben megtelepedett
baktériumokat elpusztitjdk (baktericid hatds) vagy szaporoddsukat gatoljdk (bakteriosztatikus hatds).
Ebbdl kifolydlag bakteridlis fert6zések kezelésére vagy megel6zésére hasznaljak 6ket. Eredetileg csak
azokat a vegyuleteket nevezték antibiotikumoknak, melyeket valamilyen él6lény (gomba, baktérium)
termelt, mig a mesterségesen el6allitott szereket kemoterapeutikumokként emlitették. Ma mar minden
baktériumellenes gydgyszert antibiotikumnak neveznek, ami téves leegyszer(sités, az antibidzis

fogalmadnak félreértésén alapul. Joggal nevezhet§ viszont mindkét csoport antibakteridlis gydgyszernek.

A passziv védBoltasok (példdul Tetanus antitoxin, Anti-D) a szervezet sajat védelmi rendszerének
"végrehajtd elemeit" mozgositjak, ezzel szemben az antibiotikumok az emberi szervezet segitsége nélkil

is elpusztitjak a rajuk érzékeny korokozdkat (példdul egy Petri-csészében 1évé tdaptalajon).

A legismertebb antibiotikum a penicillin, a Penicillium notatum penészgomba terméke, amelynek
baktériumolé hatdsat Alexander Fleming fedezte fel 1928-ban; bar mar korabban is haszndltak

kemoterapeutikumokat a bakteridlis fert6zések kezelésére.

Osszefoglalva az immunrendszer mikodése az idegen anyagok ellen az immunvalasz, ami a

kovetkezd:

e behatol a szervezetbe egy antigén anyag;

e a T-limfocitdk felismerik és beinditjdk a védekezési folyamatot;

e a B-limfocitak antitesteket termelnek;

e az antitestek kapcsolatba Iépnek az antigénnel, s antigén-antitest-komplexet alkotnak;
e alimfocitdk hatasara felszabaduld anyagokat érzékeld faldsejtek aktivalédnak;

o afaldsejtek bekebelezik a képz&dott komplexet és elpusztitjdk azt;

e agranulocitak elpusztulnak és genny keletkezik;

e aT-memdria megjegyzi az antigénre jellemzé tulajdonsagokat;

e aB-memodria megjegyzi az adott antigén elleni antitestre jellemz& aminosav sorrendet.



Antigén

A védekezési folyamatot kivaltd anyagok az antigének, mas néven immunogének. Tipikusan er@s

immunogén hatdssal rendelkezhetnek:

e avirusok,
e azidegen sejtek, mint példaul a baktériumok, szovetek és parazita gombak,
e anagy molekuldk (10.000 g/mdInal nagyobb a molaris tomegtik), fehérjék, szénhidratok, és akar

lipidek is.

Az antigének felépitésében els6sorban fehérjék, allati, névényi vagy szintetikus eredetl polipeptidek
vesznek részt. Er6s immunogenitasy anyagok a baktériumok toxinjai is. Antigének lehetnek egyes
poliszacharidok, mukopoliszacharidok (pl.: a baktériumok sejtfal, vagy tok antigénjei), de mas, valtozatos
felépitésl strukturak (pl.: por, pollen), esetleg elfajult szbvetek (daganatsejtek) is. Az antigének
jellemzéje a specifitas, ezért a tulajdonsagért nem a teljes molekula, hanem annak egy kis terlletén
elhelyezkedd dn. antigéndetermindns csoportok (epitopok) a felel6sek. A legtdbb antigén tobb
determindans csoporttal is rendelkezik s ezek mindegyike ellenanyag termelést indithat be. Vannak olyan
anyagok, amelyek 6nmagukban nem valtanak ki immunvalaszt (altaldban kisebb molekuldk), de carrier-

fehérjéhez (hordozd részhez) kapcsoldédva immunogénné valnak. Ez a haptén vagy félantigén.
Az immunaktiv szervezet szdmara harom antigéncsoportot kildnbdztetiink meg:

e Autoantigén: mindazok az anyagok, amelyek egyébként a szervezet sajat testanyagai, de
amelyeket koros korilmények kozott az immunrendszer idegenként regisztral, és ellenik
ellenanyagképzést indit meg.

e |zoantigének: azonos faj kiilonb6z6 egyedeinek egymastdl eltérd antigénjei.

e Heteroantigének: kilonb6z6 faju egyedek antigénhatdsu anyagai.

Limfocitak

A védekezésben a fészerep a limfocitdknak jut. A limfocitdk a leukocitdk immunocita csoportjaba
tartoznak. A voros csontvel6ben termelédnek, de érésiik sordn atkerllnek a nyirokszervekbe, s ott
"varjak" az aktivaldodast. A vérben valdjaban kevés limfocita talalhato, de a szervezet minden terlletén
vannak. Ugy képzeljik el, mintha a szervezetiink egy orszag lenne, a limfocitdk pedig a védelmezd

katonak, s a nyirokszervek a bazisaik, dllomashelyik.



A nyirokszervek

A nyirokszerveknél megkllonboztetiink elsédleges és madsodlagos nyirokszerveket. Az elsédleges
nyirokszerv a csontokban taldlhatd voros csontveld, valamint a csecsemd&mirigy, ami a szegycsont alatt
helyezkedik el. A voros csontvelSben jonnek létre a limfocitak Gssejtjei. A timusz (csecsemémirigy) pedig
a T-limfocitdk termeléséért felelds. A masodlagos nyirokszervek: 1ép, maj, mandulak, nyirokcsomaok.
Valdjdban itt vdlnak antigén-specifikussad a limfocitdk, s itt torténik az idegen anyagok kiszlrése. A

limfocitaknak két tipusat kulénbdztetjik meg: a T- és a B-limfocitat.

T-limfocita

A voros csontvelSben termel8dé Gssejtek egy csoportja a csecsemdémirigybe vandorol, és T-limfocita
lesz bel6lik (a "T" a timuszt jel6li). Ezek antigénérzékeny sejtek, amelyek beérésiik utan lépnek a vérbe,
valamit a nyirokrendszerbe. A T-limfocitdkat szubpopulaciokra lehet osztani, f6éleg funkcionalis

tulajdonsaguk miatt:

e T-helper (TH) - limfokineket termel, ezzel el6segitve a tobbi limfocita érését.

e T-inicidtor (Ti) - érzékeli a prezentdlt antigént (a monocitdk a bekebelezett és lebontott
korokozok antigéntermészet(i részeit egy specialis hordozofehérjéhez (MHC II) kapcsolva a sajat
felszintkre kihelyezik), és beinditja az immunvalaszt.

e T-suppressor (Ts) - az immuntolerancidért felels, bizonyos idé eltelte utdn gatolja az
immunvalaszt.

e T-cytotoxicus (Tc) - aktivalédas utdn képes a sejtes antigént felismerni és elpusztitani.

o T-killer (TK, NK) — a mikoddésikhoz nincs szlikség a prezentdlt antigénekre. Az olyan sejteket
tdmadjak meg, amelyek felszinérdl hidnyoznak az I. osztalyu hisztokompatibilitasi fehérjék.

e T-memodria (TM) - hosszu életidejl limfocitdk. Ha a szervezet mar megkizdott egy adott
fert6zéssel, annak antigénjét prezentdini tudjak azt az immunitasban résztvevéknek. (A T-

limfocita felelGs a szerv beliltetését kévetéen annak esetleges kilbkédéséért is.

B-limfocita

A nyiroksejtek masik csoportja, amely a bél mentén taldlhatd nyirokcsomdkba és szervekbe vandorolva
alakul at B-limfocitakkd. Azonban mig a T-limfocitdk hatdsukat kodzvetlendl fejtik ki (enzimekkel
felbontjdk az antigént), addig a B-limfocitdk védekezése nem kdzvetlen. Visszakerllnek a
nyirokszervekbe és ott masolddnak. A keletkezett sejtek citoplazmajan belll olyan endoplazmatikus hald

jon létre, ami antitesteket fog termelni. A B-limfocitaknak is vannak szubpopuldcidi:



B-iniciator (Bi) - feladata az antigén felismerése és az antitest termelése.

B-memdria (BM) - ezek nem vesznek részt nagy mennyiségli antitesttermelésben, hanem
megjegyzik az antitestre jellemz6 aminosavcsoport-sorrendet. A m(ikodésik megegyezik a T-
memoria sejtével, csak nem az antigénre emlékeznek, hanem az adott antigén ellenanyagara

(antitestére).

Antitest

Az antigének ellen a mar emlitett B-limfocitdak termelnek ellenanyagot. Az antitestek vagy

immunglobulinok 6sszekapcsolddnak az antigénnel, és antigén-antitest komplexet alkotnak. Az

ellenanyagok kémiailag glikoproteinek, melyek 4 polipeptid lancbdl épllnek fel. A lancok pedig diszulfid-

hidakkal kapcsolédnak egymadshoz (-S-S-). Az antitesteknek 5 tipusat kiilénboztetjik meg:

lgG - Az Ujszilottet 1gG-tipusy immunoglobulinok védik a mikroorganizmusoktdl élete elsd
heteiben. Antibakteridlis és antivirdlis hatdsu. Ide tartoznak az antitoxinok.

IgA - anyal, a kbnny, az orrvaladék, a léguti valadék illetve a gyomor- és bélrendszer valadékanak
az ellenanyaga.

IgM - Immunoldgiai aktivitasa nagy, mert fellletén szamos antigénkotéhely taldlhato.

IgD - A legkisebb mennyiségben termel6dé immunglobulin. Szerepe egyel6re nem ismert.

IgE - allergénnel kapcsolddva allergids reakciot okoz: az altala aktivalt anyagokbdl ilyenkor

kiilonb6z6 medidtorok szabadulnak fel, amelyek a tlineteket okozzak.

Immunrendszeri betegségek

Autoimmun betegség:

llyen esetben az immunrendszer sajat struktdrakkal szemben kialakult tolerancidja megsz(inik,
kalonb6z8 okok miatt a szervezet anyagait tekinti idegennek, és a sajat sejteket, szerveket
tdmadja meg. Ezek a folyamatok vezetnek az Un. autoimmun betegségek kialakuldsdhoz. Egyik
ilyen kérkép, a sclerosis multiplex esetében az idegrostokat védé fehérje(myelin)-hively
karosodik a sajat anyagokat megtamadd T-limfocitak, makrofagok, ellenanyag-molekuldk és a
komplementrendszer miikodése kovetkeztében.

Sulyos immunhianyos allapotok:

Az immunhidnyos betegségek lehetnek kombinalt eredetliek (velesziiletett + karos kornyezeti
hatdsok), de hattertk rendszerint mar gyermekkorban kiderdl. Nemritkan kertl miattuk
csontvel§-atlltetésre sor. A probléma megnyilvanulhat gyakori, visszatérd fertézésekben

(arcireg-, tid6gyulladas). llyenkor kb. havonta immunglobulin-infuzids kezelésben részesiil a



beteg, s igy megel6zhetd a potencialisan életveszélyes fertézések jelentkezése. Vilagszerte
rendkivil elterjedt egy masik immunhianyos betegség, az AIDS (szerzett immunhianyos tinet
egylttes) melyet a HIV (human immundeficientia virus) okoz. Jelenleg még nem tudjuk
sikeresen gyogyitani.

Immunrendszeri tulérzékenység:

Az immunrendszer fokozott (és ,kisiklott”) mikodése okozza az allergias reakcidk kialakulasat.
Az allergia kialakuldsdban az adott egyén genetikai adottsagai mellett a kbrnyezeti tényezdk és
az immunrendszer szabdlyozd mikodésének zavarai is szerepet jatszanak. Az allergids reakcié
kulcsszerepl6i a vérben taldlhatd basophil leukocitdk és az elszértan a test minden részében
jelen 1évé Ugynevezett hizdsejtek, valamint az allergén hatasara termel8dé jellegzetes IgE-
tipusu ellenanyag molekuldk. Az allergén hatdsara az IgE ellenanyag kdzvetitésével
aktivalédnak a sejtek, ami az allergids reakcidé jellemzé tlineteit okozé anyagok kiszabaduldsat

eredményezi a sejtekbdl.

Fogalmak

immunitds: a szervezet olyan valaszképessége valamely kérokozoval vagy toxinnal szemben,
amely azt a kdrosodastél megvédeni képes

antigén vagy immunogén: idegen anyag, olyan idegen szerves molekula mely a szervezetben
immunvalaszt valt ki

antitest vagy ellenanyag: a szervezet altal termelt molekula (immunglobulin, Ig), mely
specifikusan képes kotédni antigén(ek) bizonyos jellegzetes részeihez

epitdp: az antigén-molekula azon része, melyhez az antitest kotédik

keresztreakcio: az a jelenség, amikor egy antitest toébb kilonboz8 antigénhez képes kotddni
(vagyis nem teljesen specifikus); keresztreakcid okoz egyes immunoldgiai mechanizmusu

betegségeket, példaul a reumas lazat
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