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Készitette: Vizkievicz Andras

Az anyagszallito szervrendszer egyik alapvetd feladata a kiillonbozd szallitéfunkciok ellatasa.
Az emberi test igen sok, egymastol tavol esd és eltéré miikodésh sejtbdl all, tovabba a sejtek
tulnyomo tobbsége a test belsejében talalhato, s csak néhany szerv sejtjei - tido, bélcsatorna,
vese, bor - érintkeznek a kiilvilaggal. A keringés alapfeladatat ugy latja el, hogy a szervezet
egységes mukodésének az érdekében, kozvetit a kiillonboz6 sejtek és a szovetek kozott, ill.
osszekapcsolja a belso sejteket a kiils6 kornyezettel.

Bevezetés

A fentiek tiikrében az anyagszallité szervrendszer alapfeladatai a kovetkezok:

1. Tapanyagok szallitasa a bélcsatornabdl a szovetekhez, raktarakhoz (zsirszovetek, maj).

2. Az anyagcsere bomlastermékeinek elszallitasa a szovetekbdl a kivalasztdszervekhez.

3. A légzési gazok szallitasa a tiido és a szovetek kozott.

4. A sejtek mikodését szabalyoz6 anyagok, a hormonok szallitasa a belsé elvalasztasu
mirigyek feldl a szovetek felé.

5. Immunsejtek termelése és szallitasa.

6. Az izomosszehuzdodas soran keletkezett ho elszallitasa az izmokbol.

Az emlitett széllitéfeladatokon tilmenden a keringési szervrendszer feladata a szervezet belsé
védekezésének, az immunitasnak a biztositasa.

A zart keringési rendszerrel rendelkezd gerinces allatok és az emberi szervezet alapvetden

3 fOl adéktel’et foglal magéba. ’_ Tw.,n 1 The McGraw-Hil Companies. Tnc. Pariasion required fof feproduction or n.a‘.,, .

1. Intravazalis (vér)
2. Intersticialis (szovetnedv, nyirok)
3. Intracellularis (sejten beliili tér)

E tereket kiilonféle hatirolé hartyak -
érfal, sejthartya - valasztjak el egymadstol,
melyeken keresztiil ¢lénk anyagforgalom

oy \
[ater intal

er 24 hrs ﬂ Gl tract B Feces

rink + foad) 01-02L H,0

zajlik a folyadékterek kozott, ugyanakkor — "2t
az elkiiloniilés lehetOséget teremt a kiilonféle biokémiai, élettani folyamatok térbeli
elvéalasztasara.

viz 91%

“1‘ E [ - wl fehériék 7%
A vér a zart Keringési rendszerre jellemzo, a vérerekben o —

kering6 voros szini folyadék.

vérplazma

Egy 70 kg-os testsulyu ember atlagos vértérfogata kb. 5 liter.

sejtes elemek
A vér folyékony kotészovet, s mint ilyen sejtkozotti és sejtes |
allomanybol all. | I

vrdsvérsejtek fehérvérsejtek vérlemezkék
o A sejtkozotti allomany a vérplazma, amely a teljes vértérfogat mintegy 56 %-a,
e a fennmarado részt az Un. alakos elemek alkotjak kb. 44%-ban. Az alakos elemek
térfogat-szazalékos aranya a hematokritérték.
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A vérplazma

A vérplazma sargas szini, atlatszé folyadék. A vér centrifugalasakor a kémcsé felsd részén
gylilik 0ssze, annak megfelelden, hogy a nagyobb tomegi alakos elemek a centrifugalis eré -
egy forgd rendszerben fellépd, sugariranyban kifelé iranyuld tehetetlenségi erd — hatasara a kémcsé aljan
halmozodnak fel (1asd 1.1 fejezet). Osszetétele:

e viz, kb. 90%-ban,

e anorganikus sok, ionok: Na*, K*, Ca**, Mg?*, CI, PO+, HCOs',

e tapanyagok: gliikoz, aminosavak, zsirsavak, lipoproteinek (LDL),
e bomlastermékek: karbamid, hugysav, tejsav, bilirubin, ammania,
e oldott 1égzési gazok,

e hormonok,

e fehérjék kb. 7%-ban.

A vérplazma fehérjéi

A vérplazmafehérjéket dsszetételiik és feladatuk alapjan 3 csoportba soroljuk.
1. Albuminok

Egyszerii fehérjék, melyek az Osszes plazmafehérje kb. 60%-at adjdk. A majban
termelédnek. Alapvetden haromféle feladatot latnak el.
e Transzportfehérjék, melyek vizben rosszul oldodé anyagokat, hormonokat, zsirokat
szallitanak. A kotédés egyben megakadalyozza a vesén keresztiili gyors kitirtilésiiket.
o Kialakitjak a vérplazma optimalis koncentraciojat.

2. Globulinok

Szénhidrattartalmu osszetett fehérjék. Feladatuk alapjan két csoportjuk van:
e az alfa- és a béta-globulinok transzportfeladatot latnak el, mint pl. a vasat szallitd
transzferin. A majban termelédnek.
e A gamma-globulinok az Un. immunoglobulinok (antitestek, ellenanyagok),
melyeket az immunrendszer sejtjei termelnek és az immunitasban jatszanak szerepet.

3. Véralvadasi faktorok, pl. fibrinogén, protrombin stb.

Tobbnyire a majban termel6do fehérjék, amelyek a véralvadasban jatszanak szerepet.

A vér osszetétele a szallitofeladatok miatt bizonyos értékhatarok kozott valtozhat.
\ ‘,K\ /

P8Ta53 98 g0

Nagyobb ingadozas tapasztalhato:
e avérsejtek szamaban,
e atapanyagok koncentracidjaban,

e aplazmafehérjék koncentraciojaban,
e ahormonok, vitaminok mennyiségében. &

Azonban viszonylagos allanddésagot mutat:
e apH,
e az ozmotikus koncentracio,
e az iondsszetétel,
e avértérfogat.



A vér alakos elemei

A vérben levo sejtes allomanyt, a sejtek felépitése és miikodése alapjan 3 csoportba soroljuk.

e Vorosvértestek fehérverset U ‘
° Vérlemezkék vérlemezkék <‘ vorosvérsejtek
NP : »7 o
e Fehérvérsejtek < /2 E\ 05" "
622565 S,
1 'l I 4 X
A vérplazmat alkoté sejtek szamanak és |/ ° ".;»;?.;_-J
L4 ’ Je r1: 71 £ y il <25 R
alakjanak meghatarozasa céljabol vérkenetet |° . * oo X
r r /4 M r ’J‘ » | - r
készitenek, melyet fénymikroszkopban n‘,{::,_ » * o
tanulmanyoznak. ) @arO@R 0L Sl

A vérképzés embrionalis korban a majban torténik, majd
posztembrionalisan a vér alakos elemeinek a tulnyomo tobbsége a voros
csontvel6ben termelddik.

A voros csontvelo

Eléfordulasi helyei a kovetkezok.

e Alapos csontok szivacsos allomanyédnak a hézagaiban, igy
pl. a szegycsontban, a bordiakban és a medencecsontban.

e A csigolydk Un. csigolyatesti részében, tovabba a hosszi
csoves csontok végein.

e Fiatalabb korban Aaltalaiban a csoves csontok kp.-i
tiregeiben. f

Az életkor eldrehaladtaval a hosszu csontokban a voros csontveld egy
része atalakul sarga csontvelévé és ezért eldforduldsa csak néhany
csontra korlatozodik, pl. a combcesont €s a felkarcsont kiszélesedod, a test
felé es6 végeire. Ugyanakkor fokozott vérvesztés esetén a sarga
csontvel6 visszaalakulhat voros csontvel6vé, segitve a vérképzést.

A vOros csontvelOben keletkeznek a:

e vorosvértestek, :
L VérlemeZkék, Red Blood Cells Platelets

e granulocitak, ‘ ‘. E o.,h :'k:,
e B limfocitik, o

Monocyte bymphocyles q

L mOIIO Cit{lk. White Blood Cells Neutrophil

Mint lathat6 a vords csontveldben igen eltérd alakt és mikodési sejtek jonnek 1étre. Minden

vérsejt képzddése un. multipotens 6ssejtekbol indul ki. @

R SN
Az ossejtek korlatlan osztodoképességgel rendelkezo . .. A
differencialatlan sejtek. Az Jssejtek osztodasukkal @

kiilonb6z6  sejtvonalakat  hoznak létre.  Egy-egy | Lymshobin
sejtvonalban az eltéré génmiikodés kovetkeztében a sejtek DS w% / I \*
kiilonbozé  differencialédasi  folyamatokon —mennek — m* L .. g "‘F"M;-W%m ot
keresztil, melynek  eredményeképpen az  eltérd P wninoos s
sejtvonalaknak megfeleld sejttipus jon létre.



A vorosvértestek

A vorosvértestek emlésokben sejtmag nélkiili, 6nalldé mozgasra
képtelen, k6zépen homoriu, korong (bikonkav) alakl sejtek.

Szamuk férfiakban 5 millio/mm?3, nékben 4.5 millio/mm?3.

Mennyiségiiket befolyasolja a tengerszint feletti magassag is, pl.
hosszabb magashegyi tartozkodas kovetkeztében szamuk elérheti
akdr a 6-8 milliot is kobmilliliterenként. Gyakran tartanak
edz6taborokat nagyobb tengerszint feletti magassagu teriileteken, tekintve, hogy a magas
hegységekben az oxigén parcidlis nyomdsa alacsony, s emiatt a szervezet fokozza a
vorosvértestek termelését. Majd az alacsonyabb szintre visszaérkezve a megemelkedett
vorosvértest-szam hatékonyabb oxigénkotést, ill. szallitast biztosit, s igy nagyobb teljesitményt
tesz lehetdvé.

A vorosvértestek szarazanyaganak 95%-at a hemoglobin tolti ki.

CH,  GH,CH,COO0H

A vordsvértestekben sejtmag, belsé membranrendszer, mitokondrium
nincs, s igy szinte teljes tdmegét a hemoglobin adja.

i CHHCH.COOH
“CH,

A vorosvértestek feladata az oxigén és részben a szén-dioxid szallitasa.

A hemoglobin oxigénnel valo telitettségének a mértékét elsésorban a kozeg oxigén
koncentracioja hatarozza meg.

A hemoglobin fontos tulajdonsaga, hogy oxigéntelitettsége pH fiigg6. Minél savasabb a vér,
ugy csokken az oxigénkotodés erossége, azaz alacsonyabb pH-n a hemoglobin molekulak
kevésbé kotik az oxigént. Ez a jelenség biztositja, hogy a miikoddé szévetekben - ahol a
keletkezett szén-dioxid savas kémhatést okoz - a hemoglobin kdnnyebben adja le az oxigént.

A tiidében forditott a helyzet, ahol a magas oxigén koncentracio - és magasabb pH miatt - a
hemoglobin Gjra oxigénnel telitddik.

A magzati hemoglobin erdsebben koti az oxigént, mint a felnott hemoglobin, aminek
koszonhetoen a magzat vére at tudja venni az oxigént az anyai vérbal.

A vorosvértestek atlagos élettartalma 120 nap, keletkezésiik, pusztulasuk folyamatos. A
képzés szabalyozott folyamat. A vordsvértestek képzddését serkenti az oxigénhiany, a
vérvesztés.

A vorosvértestképzéshez sziikséges még Biz vitamin, folsav és vas. Egy atlagos emberi
szervezetnek naponta 1 mg vasra van sziiksége, azonban varandos ndk esetén ez akar meg is
duplazodhat. Az emberi test kb. 4 g vasat képes raktiarozni a majban, a 1épben, a voros
csontveloben egy ferritin nevii fehérjéhez kotve. Sok vasat tartalmaz a tojas, a méj, a bab és a
borso.



A vérszegénység olyan allapot, amelyben a vorosvértestek szaima vagy a hemoglobin
mennyisége til alacsony a vérben.

A hemoglobin egyik kozismert rendellenessége a sarlosejtes
vérszegénység. A betegség oka egy pontmutacio.

A rendellenes vorosvértestek citoplazmédjdban a hemoglobin
kicsapodik, megvaltoztatva a sejtek miikddését és az alakjat. A beteg
sejtek egyrészt mar csak részben képesek az oxigén szallitasara (kb.
50%-ban), masrészt sarldalakidva valnak, 0Osszecsapédnak,
vérrogoket képeznek, melyek elzarhatnak kisebb ereket. A hibas
sejteket a szervezet — a 1ép - 10-20 nap mulva kivonja a forgalombol,
ill. mivel ezek a deformalt sejtek torékenyek, a kisebb ereken val6 athaladasuk soran szétesnek,
ezért a vorosvértestszam lecsokken, ami vérszegénységhez vezet. Az oxigénellatasi
zavarokon tul a betegség szovodményei pl. stroke, tlidéembolia, melyek tobbnyire az
érelzarddasokkal hozhatok kapcesolatba.

Az emberi vércsoportok

A vorosvértestek felszinét borité sejtkopenyben megtalalhaté glikoproteidek -
vércsoportantigének - alapjan az emberi populacidoban tobbféle vorosveértest tipus fordul eld.
Ennek alapjan tobb mint 40 egymastol fiiggetlen vércsoportrendszert kiilonboztetiink meg,
azonban a vératomlesztés szempontjabol, ebbdl csupan kettdnek van gyakorlati jelentdsége, ez
az ABO-rendszer és az Rh-rendszer, melyek az emberszabasi majmokban is el6fordulnak
(ezenkiviil MN, Langereis, Junior vércsoport stb.). Az emberi vércsoportokat a 20. szazad
elején Landsteiner fedezte fel, amiért késoébb Nobel-dijat kapott. A vordsvértestek
sejthartyajanak felszinén, a vércsoportok kialakitasaért felelés glikoproteidek —
vércsoportantigének - tobbnyire transzportfehérjék.

A antigen B antigen

AN

Az ABO vércsoportrendszer

A vércsoportantigének elhelyezkedése és mindsége alapjan

négy nagyobb vércsoportot kiilonboztetiink meg. Az egyes Poodwees Bind e B
tipusokon beliil még tovabbi altipusok ismertek pl. Ai, Az, As, AB antigen No. antigens
A4, AS- i @
Egy adott vércsoport vérplazmajaban - az AB kivételével - a
;. , v e , . o Blood type AB Blood type O
masik vércsoport vordsvértestei ellen termelddd ellenanyagok, #ADAM
antitestek vannak.
Vércsoporttipus antigén-tipus Ellenanyag-tipus < 1‘}: A8
Ny
A A B R \
Jo
B B A ‘5%&% »
R T X
. A A B
0 nincs AB AB A B 0




Vératomlesztésnél elsédlegesen csoportazonos vért kell — weo 0 meea L
hasznalni, ha ez nem all rendelkezésre, kiilondsen kell vigyazni ‘r A ‘{ e
és betartani az aldbbi szabdlyokat, mivel pl., ha egy A

vércsoporti ember B vért kap, a vérplazmak keveredésével — npes

egymas vorosvértesteit Kicsapjak, ami a képzddott vérrogok A

miatt sulyos, esetleg életveszélyes kovetkezményekkel jarhat.

vércsoporttipus | kinek adhat | Kitél kaphat

Blood being tested Serum

A A, AB A0
Type AB (comains
i

B B, AB B, 0

AB AB altalanos kapé

Type B (contains
agglutinogen B)

0 altalanos ado 0

A beadott vérkészitmények vérplazmamentesek, mivel azt [Eakonss
elézoleg eltavolitottdk és a vordsvértesteket fizioldgias
sooldatba vitték, igy csak arra kell iigyelni, hogy a beadott
sejtek ne csapodjanak Ki.  sagancgens)

Rh-vércsoportrendszer

RH Blood Group

A vércsoportrendszer nevét onnan kapta, hogy a Macacus Rhesus E
majomban fedezték fel. k ‘

Itt kétféle vércsoport van aszerint, hogy az Rh-faktor (D-antigén) Rh Postive Rh Negative
megtalalhato-e vagy sem a vorosvértestek feliiletén. Az elso
esetben Rh+ a masodik esetben Rh - csoportrol beszéliink.

Rh ellenanyag eredendden nincs a vérplazmaban, csak abban az esetben termelddik, ha egy

Rh - ember Rh+ vért kap, hiszen az Rh+ vordsvértestek - az Rh faktor miatt - testidegen
anyagként immunreakciot inditanak be.

Vércsoporttipus | antigén-tipus ellenanyag- Vércsoporttipus Kkinek kit6l kaphat
tipus adhat
Rh+ D-antigén nincs Rh+ Rh+ Rh+ Rh -
Rh - nincs nincs Rh - Rh -, Rh+ Rh -




Régebben sulyos gondokat okozott az Rh osszeférhetetlenség problémaja. Amikor egy Rh-
né Rh* gyereket sziil, sziilés kozben a kétféle vér érintkezésekor az anya vérében megindul
az ellenanyag képzddés. Ez az elsé terhesség alatt azért nem okoz problémat, mert az anyai
¢és a magzati vér nem keveredik egymassal.

Azonban, ha a masodik gyerek is Rh*, az anya vérében mar jelenlevo ellenanyag atjutva a
méhlepényen kicsapja a magzat vorosvértesteit, annak életét sulyosan veszélyeztetve.

A sziilést kovetéen 72 éran beliil az anyanak Rh+ ellenanyagot adva megakadalyozhat6 az
immunreakcio kialakulasa.

ABO-vércsoportrendszer  Rh-vércsoportrendszer

First Blood mixes  Mother produces Subsequent Vércsoport :
pregnancy atdelivery  antibodies to Rh+ pregnancy A B AB 0 Rhepozitiv  Rh-negativ
Gyakorisag  40%  19% 9%  32% 85% 15%
) ) y
N = B b o [ A | & | AB
= ® @
= - + = B A A
o a2 N ) ‘ ‘#r *
A + ® @@ ? |
[E552) 3 @ & +/
A i) e e S
\ 0+ A+ B+ AB+
X « .
Rh Negative & 2 | & * e A » A
+ Rh Positive A, | s ]
@Destrucwe ¥ ¥ .
antibody

A vérlemezkék

A vér legkisebb alakos elemei, szamuk 300 000/mm3. Neviik arra
utal, hogy emldsokben szabdlytalan alakt, sejtmag nélkiili, apro
sejttoredékek, igy élettartalmuk 5-10 nap, igen rovid.

A voros csontveloben keletkeznek. A benniik talalhatéo enzimek
révén véralvadasban jatszanak szerepet.

A vérzéscsillapitas, a véralvadas

A keringési rendszer alapfeladata a szallitas, a kiilonb6z6 anyagok
eljuttatdsa a test egyik pontjardl a masikra. Az elmozdulads igénye
sziikségessé teszi, hogy ennek funkcionalis kozege folyékony legyen.
A vér és anyirok zart rendszerben aramlik, azonban el6fordulhat, hogy
a csérendszer fala kisebb-nagyobb sériiléseket szenved, igy a benne
1évé folyadék eltavozhat. Ennek megakadélyozésara a rendszerben
keringd folyadék Kkis részlete képes megszilardulni, ami tomitést

képezve elzarja a nyilast. E meglehetdsen komplikalt folyamatot -
vérzéscsillapitasnak nevezziik. T -

%

A vérzéscsillapitas szakaszai:

1. érosszehuzodas Elte, S
2. vérlemezke fizis (kitapadas, sszecsapddas, aktivalodas) ..
3. véralvadasi szakasz e X

4. fibrinolizis

1. A sériilt ér artérids részén az érfal reflexesen 6sszehuzodik, csokkentve az atfolyd vér
mennyiségét és nyomasat.

2. Az érfalat béleld hamréteg sériilésekor
e a vérlemezkék kitapadnak a hamréteg alatti kotdszovet kollagén rostjaihoz, majd
kifejléd6 nyulvanyaikkal Osszekapcsolodnak, melynek eredményeképpen egy
vérlemezkékbdl allo tomités, a fehér trombus jon 1étre.



Amennyiben a fenti folyamatok nem elegenddék a vér elfolydsanak a megakadalyozasara,
megindul a véralvadas bonyolult, tobblépcsds biokémiai lancreakcidja, melyben a résztvevo

anyagok lancreakcioszeriien egymast aktivaljak.

Osszesen 13-féle dsszetevdje van a véralvadasnak, amelyeket I-XIII rémai szamokkal jelzett

véralvadasi faktoroknak nevezziink. Ilyenek pl.

1 o Fib rinogén Intrinsic System

2. Protrombin X1l = Xl Batense Sysiem
3. Szoveti faktor (tromboplasztin)
4

R X1 s X |1
Kalcium stb.

IX - [Xa  + VIIT

A véralvadasi faktorok nagy részét a maj termeli.

A véralvadasi folyamat két — belsd, kiilsé - A==y

parhuzamos, egymast erdsitd uton indul el, ahol a
kezd6 1épések kiilonboznek, a tovabbi torténések
viszont azonosak.

Prothrombin _'> Thrombin

Fibrinogen - Fihlrin

A Kiilso at (extrinsic)

X1 - Xilla = Stable
fibrin clot

3. A kezdo 1épést az valtja ki, hogy a sériilés helyén a vér érintkezésbe keriil az érfal kiilsé

sejtjeinek a membranjaban elhelyezkedd szoveti faktornak (régen tromboplasztin)
nevezett integrans membranfehérjével. A szoveti faktor nem taldlhatd meg a vérrel
kozvetleniil érintkezd sejtek (érbelhartya sejtek, fehérvérsejtek, vordsvérsejtek)
membranjaban. Ezért a vérben talalhato VII. faktor csak az érsériilés helyén talalkozik a
szoveti faktorral, ez a taldlkozas inditja meg véralvadas lancreakciojat.

A VIL faktor aktivalodasanak eredményeképpen, Ca’* jelenlétében a vérplazmaban
megtalalhato inaktiv protrombin aktiv trombinna alakul.

A trombin egy enzim, amely az oldott fibrinogénbél 1étrehozza a fibrint.

Az oldhatatlan fibrin térhalés szerkezetii, amelybe beletapadnak a vér alakos elemei.
Az igy kialakult kocsonyas képzddményt vérlepénynek vagy voros trombusnak

nevezziik, mely méretének novekedésével teljesen elzarja a nyilast.

NAAANNARANANANANAMARRN
ISSasasasaaasas aasae

0 g fi- ©000

Thrombin 4 _“Fibrinopeptides

o 09 Y o,
oO-0 000

‘Faclor Xilla

Fibrin Monomer
-
¥

Protofibrit

= - v

A vérzés csillapodasaval a vérlepényen at, a nyomasviszonyok miatt, egy sargas attetszo
folyadék sziirddik ki. Ez a vérszérum (vérsavo), amely fibrinogén mentes vérplazma.

A véralvadas mechanizmusénak 6roklott hibaja a vérzékenység, hemofilia.



10

4. A véralvadast a sebgyogyulas koveti. Olyan sejtek
halozzak be az alvadékot, melyek kdtdszovetet épitenek
a seb helyén. A sériilt sejtek elhalnak, alkotéelemeik
lebomlanak. A vérrog lebontasaért foként a plazmin o o e

nevil enzim a felelds. A fibrin megjelenése aktivalja a i
plazmint, amely tobb darabra hasitja a fibrint. St imion Gt Formation PR

Laboratériumi koriilmények kozott, a levett vérben, a Ca**
eltavolitasaval, megkotésével megakadalyozhaté a véralvadas.

Miitétek soran a nemkivanatos alvadads megakadalyozasara, az egyes
faktorok aktivalédasat gatoljak meg, ugyanis fiziologids
kortilmények kozott a kalcium-ion megkdtése nem jarhato ut, mivel a

vérplazma  Ca?*  koncentracidjanak a  csdkkenése  stlyos
izomgorcsoket eredményez, ami fulladasos halalt okozhat.

A trombdzis, koros véralvadasi zavar kovetkeztében létrejovo vérrogképzodés, amely az
érfalra kitapadva kisebb-nagyobb ereket akar el is zarhat. A vérrog (vércsomo, trombus)
a véralvadasi rendszer aktivalodasa révén, a vérlemezkék osszecsapodasa altal jon létre.
A trombusok leggyakrabban a labszar mélyvénaiban alakulnak ki.

Embodlia abban az esetben alakul ki, ha a trombus novekszik és egy kisebb-nagyobb darabka
leszakad beldle. Ezt a leszakadt vérrogot — embolust - a véraram

tovabb sodorja addig, amig egy nala kisebb atméréjii érszakaszhoz .
érkezik, ott megakad és elzarja a vér utjat.

Amennyiben a véralvadds nem indul meg, vagy csak kérosan lassan =
megy végbe, vérzékenységrol beszEllink.

A fehérvérsejtek 1asd még részletesen

A fehérvérsejtek - szemben a vér alakos elemeinek masik két csoportjaval - sejtmaggal
rendelkezd, teljes értékii sejtek. Szamuk a szervezet allapotatodl fliggden széles hatarok kozott
valtozhat, altalaban 4000 - 10 000/mm3, fert6zés, gyulladas esetén szamuk jelentdsen
emelkedhet. Elettartalmuk néhany naptol akér évtizedekig is terjedhet. 9‘ ®

A fehérvérsejtek az immunitasban jatszanak szerepet, felépitésiik és
tovabbi szerepiik alapjan a sejteket 3 csoportba osztjuk.

e Granulocitak 4
e Limfocitak .
e Monocitak

s s
Eosinophil Basophil

Monocyte
a® = e®

< Lymphocytes Neutrophil

A granulocitak

Neviiket a sejtplazmaban megtalalhatd nagy mennyiségii szemesérol (granulum) kaptak,
melyek antibakterialis anyagokat tarolnak. A granulocitdk amdboid mozgasra képesek,
atlépnek a hajszilerek falan, a szovetek kozotti hatarfeliileteken és a fert6zés iranyaba
vandorolnak.

A korokozokat bekebelezik — kis falosejtek - ¢és a sejtekben levd szemcsék segitségével
elpusztitjak oket. Amikor a granulocitak a korokozodkkal kapcsolatba kertilnek, bel6liik is sok
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elpusztul. A fert6zott sebek kortl keletkezd genny az ilyenkor elhalt nagy
tomegii granulocitatol, korokozotdl és szétesett szovetelemektol
szarmazik.

Viszonylag kis méretiik és fagocitalo képességiik miatt mikrofagoknak is
nevezzilk Oket. A granulocitdk minden tipusa a vords csontvel6ben
termelddik.

A limfocitak (nviroksejtek)

Elnevezésiik onnan szarmazik, hogy a sejtek képzdédése részben vagy
egészben, ill. elhelyezkedésiik a nyirokrendszerhez kapcsolhatd (nyirok =
lympha).

A sejteknek érési helyiik és funkciojuk alapjan két nagy csoportjuk van.

1. Természetes 6l6sejtek (NK).
2. Kis limfocitak, melyeknek tovabbi 2 tipusa ismert:

e B limfocitak, melyek a voros csontvelében termelédnek és az un.
szerzett (adaptiv) humoralis immunvalasz kialakitasaban vesznek
részt.

e T limfocitak, amelyek szintén a voros csontvelébdl szirmaznak,
azonban a sejtek a fejlodésiik soran Kivandorolnak a timuszba
(csecsemoOmirigy) és érésiiket ott fejezik be.

A T-sejtek az an. szerzett sejtes, azaz cellularis immunvalaszért felelosek.

A voros csontveld és a timusz un. elsédleges nyirokszervek, az itt megért — antigén
felismerésére képes - limfocitak a vér és a nyirokkeringés segitségével a masodlagos
nyirokszervekbe keriilnek, melyek a 1ép, a nyirokcsomok, a mandulak és a szervezetben
elszort tovabbi nyiroktiiszok (pl. a vékonybél falaban).

A masodlagos nyirokszervekben az érett — antigén felismerésére képes - nyiroksejtek
készenlétben allnak ¢s kapcsolatba lépnek a koérokozokkal, mialtal aktivalodnak,
meginditjak az immunvalaszt.

A monocitak — makrofagok — antigénbemutato sejtek

A monocitak nagyméretii, fagocitalo, vandorlo sejtek, azonban ezeket a
képességiiket nem a vérben fejtik ki, hanem atlépve a hajszélerek falan a
szovetekben makrofagokka alakulva végzik miikddésiiket.

Funkciéjuk alapjan hivjuk o6ket antigénbemutaté sejteknek is, mivel
bizonyos T-limfocitak szamara 6k teszik lehetévé az idegen anyagok
(antigének) felismerését.

A granulocitiakat ¢s a makrofagokat szoktdk falosejteknek is nevezni.
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Szervezetiink fizikai, kémiai, biologiai védelme ’ﬁ

A biologiai szabalyozas egyik legkomplikaltabb formaban az immunrendszer miikodésében
nyilvanul meg. A szervezet egységes miikodésének feltétele tobbek kozott az is, hogy

e atestbe bekertilt idegen anyagokat, parazitakat, ill.
e a potencialis veszélyforrast jelenté megvaltozott sajat sejteket - virussal fert6zott
sejteket és a képzodott tumorsejteket - felismerje és eltavolitsa, megsemmisitse.

Ezt a fontos feladatot rendkiviil sokféle tipust sejt bonyolult egyiittmiikodése révén 1étrejovo
biologiai védekezérendszer, az immunrendszer latja el. A kiils6 kornyezetb6l szarmazo
veszélyforrasokkal — parazitak, korokozok - szemben a bioldgiai védelem mellett 1éteznek
fizikai akadalyok és kémiai védelmi mechanizmusok.

Fizikai védelem

e Szervezetiink elsédleges fizikai védelmi vonalit a bor és a nyalkahartya szovetei
képezik. Ezek a jol zar6dd hatarrétegek megakadalyozzdk a karos anyagok, a
baktériumok és a virusok bejutdsat a testbe.

e Tovabba a légutak nyalkahartyainak feliiletén talalhaté csillok folyamatosan
eltavolitjak a nyakba beletapadt korokozokat, ill. idegen anyagokat pl. port, pollent.

e A gyomor erdsen savas kémhatasa fizikai-kémiai védelmet nyujt a taplalékkal
bekeriilt kérokozokkal szemben. A savas kémhatés tobbnyire megakadalyozza ezeknek
szervezeteknek a talélését és szaporodasat.

¢ A nok hiivelyében szimbio6zisban €16 tejsavat termeld baktériumok savas kémhatés
kialakitasaval védik a ndi ivarutakat, elsésorban a kiilonféle gombas fertdézésektol.

Kémiai védelem

Szervezetink kémiai védelmét

e leginkabb az immunrendszer sejtjei altal termelt kiilonféle vegyiiletek — antitestek -
o alégzb- és emésztérendszeri valadékokban megtaldlhat6é antibakterialis anyagok (pl.
lizozim, mely a baktériumok sejtfalat bontja) biztositjak. gy

C e P
Bioldgiai védelem & & &
: R r é’;i% f(& % &
A bioldgiai védelmet SRSl f
e egyrészt az emberi szervezettel egyiitt €16 Gn. mikrobiom, R
e masfeldl a sajat immunrendszeriik teszi lehetove. ,@?’%
~/ ot =T
. . i 9.0 e = I3
Mikrobiom b o basies |22 B

Az emberi szervezetben €10, sajatos okologiai rendszert alkoto mikrobak oOsszességét,
genetikai allomanyukat, kolcsonhatasaikat mikrobiomnak nevezziik. Ide tartoznak a
bélrendszeriinkben ¢és kiilonféle testfeliileteinken megtaldlhatd szimbidta, parazita
baktériumok, gombak, virusok, egyéb mikroorganizmusok, mint pl. egysejtiek. A
mikrobiom optimalis Osszetétele nélkiilozhetetlen az emberi szervezet egészséges
miikodése szempontjabol.
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A mikrobiom alkotoéi

o segitenek az emésztésben, az emészthetetlen ndvényi rostokat a vastagbélben
erjedéssel bontjak és rovid lanch zsirsavakat termelnek, amelyek segitik a bélhamsejtek
egészségének fenntartasat, csokkentik a vastagbélrak kialakulasanak a kockézatat,

e szintén a vastagbélben B- és K-vitaminokat termelnek,

e antibiotikumok termelésével, tapanyagokért torténd versengéssel, ill. helyfoglalassal
tavol tartjak a karos mikroorganizmusokat,

e erositik az immunrendszeriinket,

e Dbefolyasoljak az anyagcserét, részt vesznek a testtomeg-szabalyozasban.

e A bér faggyurétegében szimbiota baktériumok tapadnak meg, savas valadékot (pH
5.5) termelve védik a boért a gombas fertdzésektdl. Ebbdl is latszik, hogy sok esetben
a fizika-kémiai védelem nem kiilonithetd el élesen a bioldgiai védekezéstol.

e Jelentds szerepet jatszanak az idegrendszer miikodésében is, fontos
szabalyozéanyagokat termelnek pl. adrenalint.

A mikrobiom 0Osszetétele foldrajzi teriiletenként, egyéneként kiilonbozo, osszetétele
egyedekben az aktudlis viszonyoknak megfelelden dinamikusan valtozo.

A mikrobiom részét képezik kiilonféle kérokozok is (pl. bélcsatornaban, 1égutakban), de ezek
egészséges szervezetben nem tudnak elszaporodni €s ezaltal nem alakitanak ki betegséget,
mivel egyrészt az immunrendszer sejtjei, masrészt a szimbidzisban veliink ¢élo
mikroorganizmusok féken tartjdk osztodasukat. Betegséget akkor okozhatnak, ha az
immunrendszer gyengiil, ill. a mikrobiom optimalis dsszetétele megvaltozik.

A mikrobiom egyensulyanak megvaltozasa bizonyos betegségek kialakulasat eredményezheti,
mint pl. bélproblémak, elhizds, cukorbetegség, bérproblémak, szorongas, depresszié. A
Crohn-betegséget (gyulladasos bélbetegség), mely ma még ismeretlen eredetli autoimmun
betegség, Osszefiiggésbe hozzak a bélflora sszetételének koros megvaltozasaval.

Komplex immunrendszerrdl csak gerincesektél kezdve beszélhetiink, ahol az immunsejtek
sokfélesége miatt kialakul a specifikus — adaptiv - immunvalasz, amely a Kiilonbozo
antigénekkel szemben eltéré — specifikus - védekezést jelent.

Az immunrendszer miikodésének az alapja, hogy a
kivitelezésben résztvevd immunsejtek megtudjak kiilonboztetni
a szervezet sajat anyagait a testidegen anyagoktol. A sejtek
felismerése a sejtkopenyben levo fehérje-szénhidrat lancok —
jelolo fehérjék, markerek - alapjan torténik, melyek az adott
szervezetre specifikusak, genetikailag meghatarozottak. B

Azokat az anyagokat, melyeket az immunrendszer sejtjei receptoraik segitségével
felismernek, Osszefoglaléan  antigéneknek  nevezziikk, leggyakrabban fehérjék,
poliszacharidok, nukleinsavak.

e Az immunogén olyan antigén, mellyel szemben immunvilasz indul meg.

e A tolerogének olyan antigének, mely természetes modon sajat sejtjeink feliiletén
talalhatok meg, ezeket az immunrendszer sajatként ismeri fel, normalisan nem indul
immunvalasz elleniik.
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A sajat - nem sajat struktiarak felismerésében van szerepe az in. MHC molekuldknak (Major
Histocompatibility Complex, 6 szovetosszeférhetéségi komplex).

Tehat a mar megismert anyagokat — tolerogének - az immunrendszer eltliri, toleralja, azonban
azokkal az objektumokkal — immunogének - szemben, amelyeket az immunrendszer nem
ismer fel, megindul az immunvalasz. Amennyiben az immunogén

e aszervezeten kiviilrdl szarmazik heteroantigénrol,
e ha asajat szervezetbdl szarmazik autoantigénrol besz¢liink.

Az autoantigénnel szemben un. autoimmunfolyamat indul be, amely kedvezd, ha a sajat
sejtek valamilyen oknal fogva rendellenesen jonnek Iétre, pl. daganatos sejtek esetén.

Abban az esetben, ha az immunreakci6 normalis anyagokkal szemben indul meg, a folyamat
kéros ¢és kiilonbozd autoimmun-betegségeket eredményez, mint pl. az L. tipusu
cukorbetegség, a sclerozis multiplex, gluténérzékenység, a Basedow-kor, egyes iziileti
gyulladasok, vérlemezke hidnyos vérzékenység stb.

A heteroantigéneket a kovetkezOképpen lehet csoportositani.

e Virusok burokfehérjéi.

e Baktériumok, egysejtli korokozok sejtfelszini molekulai.

e Baktériumok, gombak citoplazmatikus toxinjai, melyek kikeriilve a sejtekbdl valnak
antigénné.

e Szervezetidegen makromolekulak, elsésorban fehérjék, szénhidratok.

e Szervatiiltetésnél a szervezetbe keriilt idegen sejtek felszini molekuldi. Az Un.
transzplantacios antigének miatt a beiiltetett szerv altalaban kilokddik, amit ugy
probalnak lassitani vagy megakadalyozni, hogy a befogadd szervezet
immunrendszerének miikodését gydgyszeresen korlatozzak.

e Vératomlesztésnél a vorosvértestek feliiletén talalhaté Un. vércsoport antigének,
melyek a kiilonféle vércsoportok kialakitasaért feleldsek.

Az immunvalasz fajtai

Az immunvalasz lehet:

e nem specifikus (velesziiletett vagy természetes), amely az antigén fajtajatol
fiiggetleniil hasonldan jatszodik le.
o specifikus (adaptiv vagy szerzett).

Mindkét esetben lehet:

e kiilonbozo vegyiiletekhez kotott humoralis (humor = folyadék)
e ¢sazigen sokféle immunsejttel kapcsolatos sejtes (cellularis) immunvalasz.

1. A nem specifikus — velesziiletett - immunvalasz

A természetes, avagy velesziiletett immunitas elemei mar joval a sziiletést megelézden
megjelennek a szervezetben, gyors, az antigén fajtajatol fiiggetlen (nem antigén specifikus),
altalanos védekezést nyujt a korokozokkal és mas karos anyagokkal szemben. Folyamatosan
jelenlévo elemekbdl all, ezért megindulasa azonnali, ugyanakkor nem alakit Kki
immunmemadriat.
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a) A nem specifikus humoralis immunvalaszt kiilonféle vegyiiletek alakitjak ki.

1. Az interferonokat a virussal fert6zott sejtek bocsatjak ki. A még egészséges sejtek
megkotik, benniik olyan enzimek képzddését valtjak ki, amelyek akkor keletkeznek, mikor
bekovetkezik a fertdzés. Ezek az enzimek pl. bontjdk a virus mRNS-t, gatoljadk a
fehérjeszintézist stb.

Virus }_z\hral nucleic acid Antiviral proteins block
( ; viral reproduction

elmerferun \ Newwruses ( 'xﬁgu

Q“@ ] nes
Antigen 3 } First complament protein ge

Antibody (19G)

/ /7 /
o s DNA |

mHNA

Interferon Dv' i ‘ Interferon stimulates

— Complement cascade cellto turn on |
\ genes
i = \ molecules \:-L._‘l Vvi" for antiviral proteins /
S - - 4 o L
Host cell 1 0 Host cell 2
Makes interferon; Protected against virus
is killed by virus by interferon from cell 1

B s ot s b

Cylindrical complex e oo s
inserted necellwat | g -

b) A nem specifikus sejtes védekezésben a szervezet ~ ' A‘L-E__
e fagocitai a mikrofagok és a makrofigok CEREAL VR St
e ¢és a természetes 6losejtek (NK) vesznek részt. 1S % \ 8

Hogyan semmisitik meg az immunogéneket a velesziiletett immunvalasz sejtjei? I
A falésejtek bekebelezik az antigéneket, majd sejten beliil elpusztitjak oket.
A természetes 6losejtek

e asejthartyan lyukakat ,,fiirnak”, ami sejthalalt eredményez,

e ill. a patogének szdmara egyéb mérgezo vegyiileteket termelnek és iiritenek,

e vagy a sejtekben programozott sejthalal (apoptozis) beinditiasaval fejtik ki védo
hatasukat.

Hogvan ismerik fel a természetes immunvalasz sejtjei az immunogéneket?

A velesziiletett immunrendszer sejtjei ' ; ¢

e vagy olyan molekularis mintazatokat — pl. baktériumok 1y ansbady Eptope
feliiletén eldforduld lipopoliszacharidokat - ismernek fel r__\/
receptoraik segitségével, amelyek tipikusan patogének ™ Q |
felszinén jelennek meg, de a sajat sejtekre nem jellemzoek, Zm o

il

e vagy az antigénekhez Kkapcsolodott antitestek bizonyos d
jellemzo részeit azonositjak, ami beinditja a bekebelezést.

\ W

A vérben kering0 ¢€s a szovetekbe vandorlo természetes 6losejtek g

(NK) a szervezet egészséges sejtjeinek felszinén meglévo MHC-t ismerik fel. Az MHC
felismerése egy tilto jelet valt ki az NK-sejtekbol, megakadalyozva a sajat sejtek megdlését,
ezért a sajat MHC-I hidnya, médosulasa az NK-sejtek 616- (citotoxikus) mechanizmusat inditja
be. A sejtek daganatos elfajulasa az MHC hianyat okozza, ami foleg az NK-sejtek révén
kikiiszobolésiiket jelenti.
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II. A specifikus vagy adaptiv vagy szerzett immunvalasz

A specifikus immunvalasz adott tipusi antigénre iranyul, antigénenként kiilonféle médon.
Az adaptiv immunitds az ujsziilottekben gyakorlatilag még nincsen jelen. Az adaptiv
immunrendszer kis mértékben folyamatosan termel igen sokféle (kb. 1 milliard!) antigén
specificitasti limfocitdt. Ha egy adott antigén a szervezetbe keriil, az a néhany sejt, ami
felismeri, intenziv osztddasba kezd, végrehajto, Un. effektor sejteket hozva létre. Tehat az
immunvalasz idomul (adaptalodik) az aktudlis fertézésekhez. Az immunvalasz sordn hosszu
életli memoriasejtek jonnek létre, melyek védettséget biztositanak a fertézésen atesett
szervezet szdmara. Az adott antigénnel valo legkozelebbi talalkozaskor az immunrendszer mar
készen all az antigén elleni specifikus immunvalasszal, gyorsabban, intenzivebben ¢és
hatékonyabban reagél ra.
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Mivel a sejtosztédasok iddigényesek, az elsédleges immunvalasz lebonyolitisahoz az
antigénnel valo talalkozast kovetden akar egy-két hét is sziikséges lehet. A késObbi ujabb
talalkozasok esetében azonban a masodlagos valaszreakcié a memoriasejtek jelenléte
kovetkeztében lerovidiilhet néhany napra (3-5 nap).

A specifikus immunvalasz kialakitasaért a specifikus antigénreceptorral rendelkezd
limfocitak felelosek.

e A B-limfocitak a humoralis,

Velesziiletett immunitas

Adaptiv/szerzett immunitds

tulajdonsagai

e azonnali reakcid

e 16bb nap alaut alakul ki

. ol . , . e ncm antigén-specifikus e antigén-specifikus
e a T-limfocitak a sejtes (cellularis) e nincs memoria o vanmemoria
: res s scjtjei monocitik/makrofagok B scjiek
immunfolyamatokat bonyolitjak le. dendritikus sejtch T sehok
granulocitik
hizésejtek
NK sejtek

A limfocitak érése

Az érési folyamatok soran tanuljak meg a nyiroksejtek megkiilonboztetni a sajatot az
idegentol. A steril kozegii elsédleges nyirokszervek — voros csontveld, timusz - a limfocitak
érésének szintere, itt jon létre a csak limfocitdkra jellemzé antigénfelismerd receptorok (10°
nagysagrendii) nagyfoku sokfélesége.

A B-limfocitak antitesteket termelnek. A voros csontvelében érnek be, mely érés soran a
sejtek sejthartyajan antigénreceptorok jelennek meg, melyek megegyeznek azzal az
ellenanyaggal (antitest), melyet az illet6é sejtpopulacié el6 tud allitani.

Tehat a B-limfocitak az antigént a felsziniikon talialhato receptorként miikodo
antitestekkel ismerik fel.
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A T-limfocitak eldalakjai a vords csontveldben fejlédnek, majd a sejtek a vérarammal a
timuszba — csecsemdémirigybe - keriilnek, ahol befejezik érésiiket.

A T-sejtek ¢résitk soran ,,megismerkednek” a szervezet sajat anyagaival miel6tt a

keringésbe keriilnek. A T-sejtek érése soran jonnek létre
T Cell and B Cell Antigen Receptors

a sejtek felszinén az idegen antigének felismerésére (TCR and BER)
alkalmas T-sejt receptorok, a TCR molekuldk. B coReceptr T coll Recoptor

"

A T-sejt receptora (TCR), igen sokféle szerkezetii lehet.
A sokféle T-sejt receptorai koziil eldbb-utobb valamelyik
illeszkedni tud majd a bemutatott antigénnel. Ezek a
bekotodott T-sejtek a kotdodés hatdsara aktivalodnak,
azaz osztodnak ¢s igy szambelileg felszaporodnak.

A limfocitak aktivalodasa

A megért — specialis antigénfelismerd receptorokkal rendelkezd - T- és B-limfocitdk az
elsddleges nyirokszervekbdl a keringés utjan atkeriilnek a masodlagos vagy periférias
nyirokszervekbe — nyirokcsomok, 1ép -, melyek a korokozok lehetséges behatolasi kapuinak
megfeleléen helyezkednek el a szervezetben. A limfocitak a periférias nyirokszervekben

talélkoznak a VéI‘ éS IlyerkkerlngéS I'éVéIl kézponti nyirokszerv periférias nyirokszerv

f)dajuto korokozokkal,' illetéleg  azok S o aEk g P
jellegzetes molekulaival, aminek W & '\ﬁ-\:«‘f ik Wk <—,;
kﬁvetkeztében aktiV{ll(’)dnak az érés Gsselt  profimfocita  prelimiocita  éretien limfocita Grettimfocita  effektor kinfocita

allapota

Az antigént felismerd, aktivalodott B-limfocitak ¢lénk

Antigen receptor Antigens

osztodasba kezdenek ¢s kétféle sejtpopulaciot hoznak létre: o kﬁn;‘iiﬁy. N
e plazmasejtekké alakulnak, melyek nagy mennyiségben f.*: L *7?' | i e
allitanak el6 ellenanyagot, amit a kibocsajtanak a sejten gy T gy
kiviili térbe, 1ll. " P | | > a
Do G 82 4
e hosszu életi memoriasejtté differencialédnak, melyek . B @ @O,
cgy késobbi fertézés soran azonnali masodlagos ":/’). L *'; }{ Jiii
immunvalaszt tesznek lehetévé. Az immunmemoria * cwommws Gowtien
alapjat képezik. e

A nem aktivalodott sejtek rovidesen elpusztulnak (apoptdzis). ===
Az aktivalodott T-sejtek tobbféle sejtpopulaciot hoznak 1étre.

o A segité (helper) sejtek (Th) szabalyozoanyagokat un. citokineket termelnek,
amelyek osztédasra késztetik a mar aktivalodott B-limfocitikat, makrofagokat, és
egyéb T-sejteket. A citokinek feleldsek tobbek kozott a gyulladds és a laz
kialakulasaért.

e A memoéria T-sejtek hosszu ideig €élnek és tartds védettséget biztositanak.

e A citotoxikus T-sejtek (Tc)

+ egyfeldl a célsejt membranjara egy perforin nevl fehérjét (toxint) juttatnak, amely
beépiilve a membranba lyukat képez, amin keresztiil kifolyik a megtamadott sejt
citoplazmaja.

e Az elnyomo, szupresszor T-sejtek (Treg) visszaallitjak a fert6zés elotti allapotot ugy,
hogy gatoljak az immunsejtek osztodasat.
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Hogvan ismerik fel az adaptivimmunvalasz sejtjei az immunogéneket?

T-limfocitak kettos felismerése

Az adaptiv immunvalasz beinditdsdban — az antigének felismerésében - nélkiilozhetetlenek a
makrofagok, mint antigénbemutaté sejtek. Az antigén bemutatiasaban alapvetd szerepiik
van a mar emlitett MHC molekuldknak.

ot - ciokinsk
= lizoszéma / (43}
4 X .(((

r_ o
€
(‘ .

A makrofagok molekuldris mintdzataik alapjan, ill. az MHC = /
hianya miatt felismerik, bekebelezik, majd részben lebontjik az (% '. o =

&

antigéneket, majd valamilyen jellemzé részletiiket kijuttatjak a (=== "5~ 1 o

¥y . bemutatdsa

sejthartya felszinére, pontosan az MHC struktirakkal egyiitt. =
Ennek a komplexnek — az antigén-MHC - a kettds felismerése

e .. . Y b e
aktivalja az adaptiv immunrendszer T-limfocitait.

Antigen-presentin athogen

B-limfocitak i
e MHC

Accessory
protein

molecule
Antigen

A B-limfocitak az antigént a sajat maguk altal termelt, recepor

felsziniikon megtalilhato, receptorként miikodo antitestekkel S
polysaccharicde antigen

ismerik fel. with repeating epitopes

B cell

Az antitestek (ellenanyagok, immunoglobulinok)

e o
A B-nyiroksejtek altal termelt antitestek molekulai Y alakuak. bacional co

A molekulan beliil vannak allando6 és valtozékony aminosavsorrendii szakaszok. A variabilis
szakaszok, amelyek az Y két aganak végein talalhatok, felelések a specifikus antigénhez valo
kotodésért.

o d«,&;q
Szervezetiink kb. 10° kiilonboz6 antitest eléallitasara képes. Ezt az oridsi AN e, /5%

mennyiségli informéaciét néhany szdz DNS szakasz véletlenszeri \ L
ujrarendezddése kodolja.

Az antitest:

e A testnedvekben — pl. vérben, nyirokban - szabadon keringve hozzakétédhet a neki
megfelel6 antigénhez Kicsapva, ill. megjelolve azt.
e Az antigénhez kotodve fagocitozisra készteti a falosejteket, pl. a makrofagokat.

Az ellenanyagok termeléséért felelés B-limfocitdk ¢s a sejtes immunitast hordozd T-sejtek
eltéréen ismerik fel az antigéneket.

ARG

e A B-sejtek felszini antigénreceptorai (az antitestek) az eredeti . _
antigén térszerkezetét érzékelik, azaz a baktérium sejtfalan 0% JY
talalhat6 molekuldk minden valtozas nélkiil maguk az antigének. - | (=

e A T-limfocitdk a makrofagok éaltal feldarabolt ¢s "bemutatott"
peptideket ismerik fel, méghozza a bemutaté sejt MHC molekuldinak kiséretében. Mas
szoval, a T-sejtek egy modositott ("'sajat nyelviikre leforditott") forméaban képesek csak
az antigén felismerésére.
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A gyulladas

A gyulladas a szervezetnek a kiilonféle okok altal kivaltott helyi szovetkarosodasra adott
valaszreakcioja. Célja a szovetkarosodasok okainak és kovetkezményeinek felszamolasa.

Kivalto okai lehetnek:
e Korokozok. -
athogen
e Mechanikai, vegyi-, h6hatas..— ?\;‘v
MN@
e Sugarzas.

A, ,\ v/ P,
. . { A ‘
Tiinetei: T el | Mocroptions U “\)O
S|gnals % ; ( u\“' N
e Duzzanat, Masteell' - 1l L))
w e g y Capillary [ ===} Phagocytosis
o vOrosség, melegség, v 4 Q ; .
~ e 3
[ ] fﬁj dal()m, Red blood cells Phagocytlc cell

e fehérvérsejtszam emelkedés,
e ecllenanyag termelés,
o laz.
Formai
e A valodi gyulladas korokozotol,

e a steril gyulladas szOvetkarosodastol, pl. autoimmun eredetli iziileti gyulladastol,
izomsériiléstol, iziiletek sériilésétol stb. alakulhat ki.

Gyulladas mechanizmusa

o Sejtek, szovetek esnek szét,

e gyulladasos tiineteket kivaltd vegyiiletek szabadulnak fel a hizosejtekbdl (hisztamin,
citokinek) amelyek

o fokozzak az erek ateresztoképességét, szovetnedv felszaporodasat,
o tagitjak az ereket, novelik a gyulladt tertiletek vérellatasat, hOmérsékletét.

e Helper T-sejtekbdl szabalyozé anyagok (citokinek) szabadulnak fel, melyek
szabélyozzék az ¢értonust, fokozzdk a T-sejtek osztodasat, valamint a falosejtek

e Falosejtek vandorolnak a fert6zott gocok felé (kemotaxis).

o A szétesé szovetekbdl felszabaduld vegyliletek a szabad idegvégzddéseket ingerlik,
kivaltjak a fajdalmat.

e Immunanyagok hatasara kialakulhat a laz. A 1azat az adaptiv immunvalasz soran a
T-helper sejtek altal termelt szabalyozé anyagok (citokinek) alakitjak ki. A magasabb
testhomérséklet kedvez az immunfolyamatoknak, ugyanakkor a patogének
szaporodasa szempontjabol kedvezotlen (lasd még koztiagy jegyzet).

Immunizalas

Immunizalas a fert6z6 betegségek megelozésére, lekiizdésére alkalmazott eljaras, melynek
tobb forméaja ismert, lehet aktiv vagy passziv, természetes, ill. mesterséges.

Az aktiv immunizalas hatterében az immunmemoria jelensége all, mely a specifikus
immunvalasz soran létrejott T és B memoriasejteknek koszonheto.

A memoriasejtek hossztéletii limfocitak, melyek megtalalhatok egyrészt az elsddleges
nyirokszervekben, masrészt a periféridn, a szovetekben, masodlagos nyirokszervekben,
keringési rendszerben.
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Egy kordbban mar megismert antigén ismételt megjelenésekor intenziv osztodasba kezdenek
¢és létrehozzadk a kiilonféle végrehajtdé B és T sejteket, melyek gyorsan lebonyolitjak a
masodlagos immunvalaszt.
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Mesterséges aktiv immunizalaskor a kérokozé egy artalmatlan, de ugyanakkor jellemzé
darabjat juttatjuk be a szervezetbe oltdéanyag formajaban (in. legyengitett kérokozot), ezt
az immunrendszer megjegyzi, kialakitja ellene a megfeleld immunvalaszt, pl. ellenanyagot
termel vele szemben, ¢és amikor legkdzelebb a patogén megjelenik a testben, gyorsan lezajlik
a kérokozot megsemmisité immunfolyamat a kialakult immunmeméorianak koszonhetéen. Ezt
a védooltast gyakran kisérheti enyhe betegségtiinet, 14z, ami az immunrendszer miikodésének
koszonhetd. Ilyen pl. az influenza, hepatitis B elleni oltas. Hosszatava védettséget biztosit,
mint pl. BCG oltas.

Természetes aktiv immunizalason esiink at, mikor természetes iton megfertézodiink, majd
az immunrendszeriink lekilizdi a betegséget ¢s kialakul az immunmemodria, ilyen pl. a
baranyhimlé ellen gyerekkorban megszerzett védettség.

Passziv_mesterséges immunizalasrol akkor beszéliink, ha mas allatbdl kivont ellenanyagot
juttatunk a szervezetbe, ilyen pl. tetanusz baktériumok elleni oltas, vérzéssel jaro mélyebb
sebek keletkezésekor. Ebben az esetben, mivel a sajat immunrendszeriink nem jatszik szerepet
a védettség kialakitdsdban (azaz passziv), nem alakul ki immunmemoria, aminek
kovetkeztében a hatas csupan néhany hétre korlatozodik, amig a beadott ellenanyagok a
vérben le nem bomlanak. Ilyen tovabba az Rh-dsszeférhetetlenség esetén beadott vakcina.

Passziv_természetes immunizalas folyamata sordn, természetes titon ellenanyag jut be a
szervezetbe, pl. az anyatejjel csecsemdkorban, ill. méhlepényen keresztiil a magzati korban.

IMMUNITAS
e . () Injecantigen @)Mugen activates (3)Prasma 8 celis (@) obtain antiserum
aktiv passziv into rabbit B cells. = produce polyclonal from rabbit containing
g N S antibodies, polyclonal antibodies,
A'/’ ‘\A A"‘l )
természetes uton mesterséges uton | természetes uton mesterséges uton (_; (”e\l .
4 \ /
fert6z6dés immunizalas anyai IgG hiperimmun — o
természetes antigénnel placentan szérum adasaval X o o
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kérokozéval) kigyoméreg ellen) K‘?/
U
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Elso, masod- és harmadgeneracios vakcinak

Els6 generacios vakcinak: inaktivalt kérokozoé alapa vakcinak

Hagyomanyos, régi mddszer, mely szerint inaktivalt, un. legyengitett kérokozot juttatnak a
szervezetbe, melynek feliiletén megtaldlhaté molekulak beinditjak az immunvalaszt.

Az inaktivalt korokozok lehetnek i A
genetikai  anyagukban Karositott o &5

patogének, melyek szaporodni nem oo SO “00 Sl
képesek, de immunvalaszt ki tudnak ‘oo 8000 > - & [SSER )
valtani. Ilyen pl. a veszettség elleni . Cg | /- g
védooltas. SeTv

Masodik generacios vakcinak

Ebben az esetben a kdrokozo6 pl. virus genetikai anyaga nélkiili, immunvalaszt kivaltod hatasos
burokfehérjéket hasznalnak. Erre példa a Hepatitis B elleni vakcina.

Harmadik generacios vakcinak

Ennek 1ényege, azimmunvalaszt kivalté fehérjét a sajat szervezetiink allitja el6, mivel csak
a fehérje eldallitasahoz sziikkséges nukleinsav-molekulat juttatjak be a szervezetbe.

Vektor alapu vakcinak

A vektorok — hordozok - olyan genetikai
elemek, melyek képesek idegen DNS-t €16
sejtbe juttatni. Vektoroknak kivaloan
alkalmasak kiilonféle virusok, mint pl. az
adenovirusok, melyek meghiiléses tiinetekkel
jaro, tobbnyire enyhe lefolyasu légzdszervi
megbetegedéseket okoznak.

Ebben az esetben a humén sejtekbe a virus

egyik burokfehérje génjét egy genetikailag

modositott — artalmatlanitott — adenovirus

kozvetitésével juttatjak be. A bejutatott virus DNS szakasznak kdszonhetden sejtek tehat
legyartjak a burokfehérjét, amely a fent emlitett modon immunizalja a szervezetet.

mRNS alapu vakcinak

erers

e rer

mRNS molekuldval juttatjAk be emberi
sejtekbe, melyek legyartjak a burokfehérjét. A
termelddott fehérje — mint idegen anyag -
megjelenve a szervezetben immunvalaszt valt
ki, aminek részeként pl. a B-limfocitak nagy
mennyiségben termelnek az idegen fehérje
elleni antitesteket (ellenanyagokat), igy
amikor az igazi virus megjelenik a

L I/mRN\o
‘.'_ (e] \’

mRNS belép a sejtbe
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R
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J

Immunvalasz

Az
immun (sndver
tlis k f he rjét o

Limfocitak

t termelSldik
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szervezetben az immunrendszer mar azonnal felismerni a virus tliskéjét €s gyorsan meginditja

a fertdzés ¢és a betegség elleni védekezést.
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Allergia

Allergia az a jelenség, amikor a szervezet immunrendszere korosan reagal altalaban
artalmatlan anyagokra (allergénekre). Az allergia korunk civilizacids betegsége.

Leggyakoribb allergének

e a poratka iiriiléke,

e kiilonb6zo pollenek,

e ¢lelmiszerek, ill. annak 6sszetevéi, pl. foldimogyoro, tejtermékek, tojas, glutén,
e cgyes rovarok csipése,

e cgyes gyogyszerek.

Az allergias tiinetek attol fliggden alakulnak ki, hogy az allergén a szervezet melyik részével
érintkezett.

e Igy a pollenek okozta szénanatha szem- és orrtiineteket - tobbek kozott orrfolyast,
szemviszketést, konnyezést, torokirritacidt, orrdugulést - valt ki.

o Allergias kontakt dermatitisz (bérgyulladas, melyet a bér és az allergén - pl. nikkel
- érintkezése valt ki) esetén borvorosség, hamlas, viszketés alakulhat ki azon a ponton,
ahol a bor és az allergén érintkezett.

e rovarcsipéssel szembeni allergia esetén csalankiiités (viszketé6 holyagok és
borvordsddés) jelentkezhet,

o ¢lelmiszerek dsszetevdivel szembeni allergia emésztorendszeri tiinetekkel jar, pl.
gluténérzékenység.

A nagyon sulyos allergias reakciot anafilaxias sokknak nevezziik; ennek soran kiterjedt
bOrvordsodés, 1égzési nehézség, jelentds vérnyomasesés, végsd stadiumban pedig
eszméletvesztés, ill. halal is bekovetkezhet.

Az allergias megbetegedések szama folyamatosan emelkedik. Ebben nagy szerepet jatszanak
egyrészt kornyezeti, masrészt genetikai tényezok.

A novekedoé kornyezetszennyezésnek koszonhetoen az emberi kornyezetben egyre tobb
allergén anyag halmozodik fel, ami jelentésen noveli az allergias megbetegedések
kockazatat.

Ilyenek pl.

e a szennyezett levegében taldlhatdé nehézfémek, dieselkorom, fokozodo
pollenkoncentracid, 6zon,

e természetes vizekben szintén a kiilonféle nehézfémsok (6lom, kadmium, higany stb.)

e az élelmiszerekben taldlhato szinezékek, tartdsitoszerek, és egyéb adalékanyagok.

Szervatiiltetés (transzplantacio)

A transzplantacio soran egy szervet, szervrészt vagy szovetet illtetnek at egyik személybal
— donorbdl - egy masik személybe - recipiensbe. A leggyakrabban atiiltetett szervek a vesék,
a maj, a sziv, a tiidd és a hasnyalmirigy, szovetek lehetnek csontveld, bor.

A szervatiiltetés komplikalt miitéti eljards, szdmos szovodménnyel jarhat, mint pl. vérzés,
veérrogok képzodése vagy a kdrnyezo szovetek karosodasa. Azonban a legtobb nehézséget az
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atiiltetett szerv befogadasa jelenti a recipiens szervezet részérol. Mint tudjuk a sejtek kiilsé
felszinén, Un. transzplantaciés antigének taldlhatok, melyek minden szervezetre nézve
specifikusak. Beiiltetés esetén a befogadé szervezet immunrendszere felismeri az idegen
szerv antigénjeit ¢s immunvalaszt indit meg, ami a beiiltetett szervek Kkilokodését
eredményezi. Ennek a veszélynek a mérséklésére a mitétet kovetden Gn. immunszupressziv
terapiat alkalmaznak, mely sordn csokkentik az immunrendszer aktivitasat. Ugyanakkor
ez az eljaras szamos mellékhatdssal jar, mivel a cs6kkentett immunvalasz miatt a betegek
hajlamosabbak lehetnek fert6zésekre és mas betegségekre. Kisebb a kilokddés veszélye, ha
az atiltetett szerv csaladtagtol, vagy kozeli rokontdl szarmazik a hasonld genetikai
kornyezetnek koszonhetden.

Egvéb alapfogalmak

Fertozésrol (infekcid) akkor beszéliink, ha a koérokozoé behatol a szervezetbe és ott
megtelepedve elszaporodik. A megfert6zodés torténhet

o cseppfertozéssel a levegdben paracseppek kozvetitésével (influenza, koronavirus),
o testvaladékokkal pl. nyallal, vérrel, ondoval, hiivelyvaladékkal (HPV, HIV, hepatitis),
o fertozott széklettel (rotavirus, hepatitis A és E).

Jarvanyrol (epidémia, pandémia) akkor beszéliink, ha ugyanazon betegség sokszoros,
egyideji fellépését tapasztaljuk, bizonyos teriilet lakoi kozott.
A betegség a test fiziologiai allapotanak koros megvaltozasa, homeosztazisanak felborulasa.

Magyarorszagon 2019-ben a kovetkezo oltasi rend volt érvényben:

BCG: 0-4 hetes korban

DTP: 2, 3, 4, 18 honapos, majd pedig 6 és 11 éves korban.
Hepatitis B: 12 éves korban.

Baranyhimlé: 13 és 16 honapos korban.

A védodoltas — az esetlegesen kialakuld mellékhatasok ellenére - a lehetd leghatékonyabb mad,
hogy az egyes fert6zo betegségeket megeldzziik, illetve a sulyos lefolyast megakadalyozzuk. A
védboltasokkal megeldzhetd fert6zd betegségek ritkabban fordulnak eld, mert hosszu ideje
nagy tomegeket oltanak elleniik. Az immunizaldst mindaddig folytatni kell, amig a
betegségeket fel nem szamoljuk. A véddoltasokkal kivédhetd fert6zé betegségek korokozoéi
allanddan jelen vannak a kornyezetiinkben, és csak az oltas kovetkeztében kialakult védettség
miatt nem tudnak betegséget okozni.

Nyajimmunitas akkor alakul ki egy népességben, ha a védett személyek szdma elér egy un.
kritikus tomeg ¢értéket, azaz azt az egyedszamot, ami %-osan megmutatja, hogy a populacio
mekkora hanyadanak kell védettnek lennie a kérokozdval szemben, hogy a fert6zés ne
terjedjen.

A nyajimmunitas kialakulasara két lehetdség adodik,

e anépesség megfelelden magas atoltottsaga,
e ill. a korabbi jarvanyok soran megszerzett nagyszamu védettség.

A fert6z6 betegségek kialakulasat, terjedését kiilonféle fertotlenitési (higiénizalasi),
sterilizalasi eljarasokkal 1s megel6zhetjiik.
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Fertotlenités (higiénizalas): minden olyan eljaras, amely a koérokozok szamanak
csokkentésére iranyul.

Sterilizalas: az az eljardas, melynek sordn a csiramentesitésre keriild anyagban teljesen
elpusztitjuk a mikroorganizmusokat, valamint ezek dsszes nyugvo formait.

A fertétlenités és a sterilizalas kozott kiillonbség van.

e A sterilizalas célja a teljes csiramentesités, a sterilezés megoli az osszes életképes
mikroorganizmust.

o A fertotlenités csak csokkenti az életképes mikroorganizmusok szamat,
fertézOképességét, az eljaras soran a mikrobak sporai életben maradnak és a hatas
megsziinte utdn szaporodni képesek.

A fertétlenitésnek két alapveté modja ismert.

1. A fizikai eljarasok soran vagy hével, vagy kiilonféle sugarzasokkal pusztitjuk el a
korokozokat. A fertdtlenités hatékonysagat jelentésen befolyasolja, hogy nedves vagy
szaraz hdvel torténik—e. A mikroorganizmusok a szaraz honek jobban ellenallnak, mint a
nedvesnek.

2. A kémiai eljarasok soran a fertotlenitoszerek (baktericid, sporocid, virucid, fungicid)
hatasukat annak kdszonhetik, hogy pl.:

e roncsoljak a sejthartyakat, vagy
o asejtek fehérjéit kicsapjak, inaktivaljak 1étfontossagu enzimjeit.
e Ilyenek a klér, jod, formalin, hidrogén-peroxid, alkohol.

A sterilizalasi_ modok hasonldéak az egyes fertdtlenitési eljarasokhoz, azaz hovel, gazzal
(formaldehid), ionizal6 sugarzassal torténik.
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