
Immunbiológia 
5-6. előadás 

Veleszületett immunitás: 
- A gerinctelen élőlények veleszületett 

immunválasza 
- Az immunválasz kezdeti lépései: 

leukocita migráció, gyulladás 



Veleszületett immunitás Szerzett (specifikus) 
immunitás 

Fő molekuláris alkotóelemek Fő molekuláris alkotóelemek 
Komplement faktorok és receptoraik Ellenanyagok (antitestek) 

Hő-sokk fehérjék (hsp) MHC 

Fc receptorok T sejt és B sejt antigén receptorok 

Gyulladásos citokinek  hisztamin Regulatorikus citokinek 

Fő sejtes alkotóelemek Fő sejtes alkotóelemek  
Makrofágok Limfociták (B, T) 

NK sejtek 

Granulociták 

Funkcionális jellegzetességek Funkcionális jellegzetességek  
Nem antigén specifikus Antigén specifikus 

Nincs immunológiai memória Immunológiai memória van 

Gyors reakció Latencia után aktiválódik 

Lineáris erősítés Exponenciális erősítés 



A veleszületett immunválasz lépései 
 

JEL (szignál) 

FELISMERÉS                    VÁLASZ  
 
 
          A specifikus immunválasz lépései 
 

           FELISMERÉS     DIFFERENCIÁCIÓ               EFFEKTOR FUNKCIÓK 
                                                                                  MEMÓRIA 

JEL (szignál) 



Protozoa 



2 csiralemez 
3 csiralemez 
Nincs testüreg 

Pseudocoelom  Valódi coelom 

Pa
ra

zo
za

; S
zi

va
cs

ok
 

Csalánozók 
(Cnidaria) 

Laposférgek 
(Plathelminthes) 

Hengeresférgek 
(Nematodes) 

Annelida 
Mollusca 

Arthropoda 
Echinodermata 

Chordata  

Testszerveződés  



A gerinctelen állatok immunitásának 
komponensei  

•  Antimikrobiális peptidek 
•  RNS interferencia 
•  Fagociták / sejtes citotoxicitás 
•  Lizozim 
•  Toxikus oxigén és nitrogén metabolitok termelése 
•  Komplementrendszer 
•  Mintázatfelismerő receptorok (Toll receptorok) 

A gerinctelen állatok immunitásának 
jellegzetességei  

•  Nincs klonális sejtszaporodás 
•  Nincs antigén specifikus receptor (BcR, TcR) 
•  Nincs immunológiai memória 



Mintázatfelismerő receptorok (Pattern recognition 
receptors, PRRs)  

1.  A saját / nem saját nem saját strukturák felismerésében alapvető 
fontosságú (minden élőlényben megtalálhatóak: növények, állatok) 

2.  Mikroorganizmusok sejtfalkomponenseinek felismerése (pl. Toll receptor) 
3.  Intracelluláris jelátviteli utak aktiválódása, Nf-kB transzkripciós faktor 

transzlokáció, antimikrobiális molekulák, szolubilis molekulák termelése 



Egysejtűek (Protozoa) 
•  Amoeba:    

  Táplálékfelvétel – ősi fagocitózis,  pseudopodium 

Mouse macrophage Amoeba 
http://cellmotility.genebee.msu.ru/images/foto/pic-3.jpg 

•  Szivacsok:   
  Elkülönült sejtcsoportok, „saját” / „nem-saját felismerés” a  

 szivacstelepeken   
   

 

Szivacsok (Porifera) 



Csalánozok 
(Cnidaria) 

•  Telepesen növő állatok, más genetikai háttérrel rendelkező telepek 
kiszorítása, elpusztítása (korallok) 

•  Mintázatfelismerő receptorok: Toll és NOD-szerű receptorok 
•  Komplement-szerű molekulák (C3) néhány fajban 

Hengeresférgek (Nematoda) 
•  C. elegans: 

•  Mintázatfelismerő receptorok 
•  Antimikrobiális molekulák 
•  Konzervált jelátviteli útvonalak:  TGFβ-jelátvitel, MAP kináz (p38 kináz)    

 



Gyűrűsférgek (Annelida) 

•  Zárt keringési rendszer 

•  valódi testüreg (coelom) kialakulása 
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Humorális immunvédekezés: lektinek, citotoxikus és 
antimikrobiális molekulák, mintázatfelismerés 

Celluláris immunvédekezés: coelomasejt-alcsoportok eltérő funkcióval  

 

                                         Fagocitózis                Enkapszuláció 

S. aureus 



Puhatestűek (Mollusca) 

Celluláris immunitás: hemocita alcsoportok, bizonyos fajokban lokalizált 
immunszervek 

 

 

 

Humorális immunitás: lektinek, antimikrobiális peptidek, FREP (fibrinogen 
related protein, IgSF)-paraziták elleni védelem a B. glabrata csigafajban 
(„alternative splicing” és egyedi molekula variabilitás!) 

ISJ 2005, 2: 142-151. 



Izeltlábúak (Arthropoda) 
  

•  Tőrfarkú rák Limulus polyphemus  

•  Orvosdiagnosztikai felhasználás: endotoxin (LPS, etc) kimutatása LAL 
(Limulus amoebocyte lysate)-teszt segítségével. 

Celluláris immunitás: hemocita alcsoportok, immunszervek 

Humorális immunitás: lektinek, antimikrobiális peptidek, profenoloxidáz 
kaszkád-melanizáció, a legelső komplement komponensek   



Drosophila hemociták 

Cell Microbiol 2003; 5: 573–580. 
Seminar Cell Dev Biol  2005; 16: 107-116. 

Developm Biology 2001; 230: 243-257. 

Lymph gland 



Drosophila haematopoesis 



Antimikrobiális peptidek a rovarokban 



Toll receptor homológia 

•  Extracelluláris leucin-gazdag ismétlődő régiók 
•  Transzmembrán szakasz 
•  Intracelluláris domén; un. Toll / interleukin 1 receptor domén 
•  Intracelluláris jelátvitel – antimikrobiális molekulák termelése 

(gerincesekeben gyulladásos citokinek) 



•  Mintázatfelismerés: Toll receptor, „Scavenger” receptorok 

• Celluláris immunválasz: coelomasejtek különböző 
alpopulációi 

• Humorális immunválasz: komplementrendszer (több útvonal 
komponense ismert), antimikrobiális peptidek, lektinek 

• Receptorok egyedi variabilitása ! 

Tüskésbőrűek (Echinodermata) 

Tengeri sün lárva 

L. C Smith 



Előgerinchúrosok (Urochordata)  

 
• Celluláris immunválasz: hemociták populációi: fagocitózis, 
citotoxicitás 

• Humorális immunválasz: komplementrendszer (több útvonal), 
antimikrobiális peptidek, ősi citokinek (TNF, IL-1, IL-6) 

„Saját” – „nem saját” felismerés: 

•  ősi MHC-szerű molekula (FuHC) , 
antigénprezentáció ? 

•  NK sejt receptorok (CD94) jelenléte 



Fejgerinchúrosok (Cephalochordata) 

A gerincesek legközelebbi rokona 
 
 
• Celluláris immunválasz: limfocita-szerű sejtek, variábilis 
sejtfelszini receptorok (VCBP-variable region containing chitin 
binding protein)  

• Humorális immunválasz: komplementrendszer, citokinek 
(TNF, interferon, MIF) 



• A legősibb gerincesek.  

•  Komplementrendszer – komplement szabályozó fehérjék 
  

•  nincs másodlagos nyirokszerv 

• Limfocita-szerű sejtek   

• Nincs antigénspecifikus receptor, nincs MHC  
 
•  nincs adaptiv immunitás 

•  DE: 

 Somatic diversification of variable lymphocyte receptors in the 
agnathan sea lamprey.  (Nature. 2004 Jul 8;430(6996):174-80.) 

Állkapocsnélküli halak (Agnatha, Chordata) 

ALTERNATÍV ADAPTÍV IMMUNITÁS  



Antigén receptor diverzitás  az állkapocsnélküli 
és állkapcsos gerincesekben 



Immunbiológia 
5-6. előadás 

Veleszületett immunitás: 
- A gerinctelen élőlények veleszületett 

immunválasza 
- Az immunválasz kezdeti lépései: 

leukocita migráció, gyulladás 







Az immunvédekezés különböző szintjei 

•  Anatómiai „barrierek” 

•  Gyulladás 

•  Specifikus immunválasz 



A veleszületett és adaptív immunválasz 
kinetikája 

Órák Napok 



A veleszületett immunválasz funkciói 

•  A fertőzések elleni első aktív védekezési vonal 
•  Lokalizálja és megakadályozza a mikrobák 

szétterjedését  
•   A veleszületett immunválasz effektor 

mechanizmusai segítik az adaptív 
immunválaszt a kórokozok eltávolításában 

•  Aktíválja és befolyásolja az adaptív 
immunválasz lefolyását 



1.  Mechanikai védelem 
2.  Enyhén savas környezet 
3.  Normál mikroorganizmus-flóra: az ártalmatlan baktériumok és gombák 

kiszorítják az kórokozó mikroorganizmusokat. 
4.  Antimikrobiális faktorok lizozim (nyál, könny) defenzin (bőr, bél), cryptidine 

(bél).  
5.  Cilia – a légútak megtisztítása a belélegzett partikulumoktól. 

 

Az első védelmi vonal: anatómiai „barrierek” 
 



1.  Fagocitasejtek a vérben és a szövetekben. 
2.  A szolúbilis fehérjék (immunglobulin és komplement), bevonják a mikroba 

felszínét (opszonizálás) ezáltal megkönnyítik a fagocitózist. 
 

 
 

A második védelmi vonal: veleszületett 
immunítás, fagocitasejtek, gyulladás 

 
Fagocitózis 

  Antitest / komplement 
  Ab / C receptor 



A harmadik védelmi vonal: specifikus immunítás 
 

Fagociták 

Humorális 
immunválasz 

Celluláris 
immunválasz 

Citotoxikus 
T sejt 

Aktiválódás Aktiválódás 

T helper 
sejt 

Fertőzött 
sejt 

Memória sejt 

Antitest termelés 

B sejt 



1. 

2. 

 nyirokerek és nyirokcsomók 

A gyulladásos és a specifikus immunválasz 
időben és térben elhatárolt folyamat 



Akut gyulladás: 
- Fertőzés vagy szövetkárosodás nem-specifikus reakciók kaszkádját indítja el 
-  Azonnali válasz 
-  szerepe, hogy megakadályozza a fertőzés és szövetkárosodás tovaterjedését 

Celsus: a gyulladás 4 jele: - rubor (piros), color (meleg), dolor (fájdalmas), tumor (duzzadt) 
+ functio laesa (csökkent funkció) 
 
3 fő mozzanat:  - Vazodilatáció (értágulat) – percek alatt 

  - A kapilláris permeabilitás növekszik, folyadék kiáramlás 
  - A fagocita sejtek kiáramlása: - órák alatt 



Az akut gyulladás kialakulása 

Szövetsérülés 

Endothelsérülés 

Komplement- 
aktiválódás 

Aktivált 
Makrofágok 



A  helyi akut gyulladás szakaszai 

•  3 főszakasz:   
•  Vazodilatáció - percek alatt 

•  A kapilláris permeábilitás növekszik, folyadékkiáramlás, 
ödéma kialakulása - percek alatt 

•  A fagocita sejtek kiáramlása a szövetekbe – órák alatt 



Limfocita recirkuláció: a sejtek folyamatos mozgása a véráramból 
 és nyirokkeringésből a limfoid szövetekbe és a gyulladás területére = HOMING 

Szerepe: 
 
- Az antigénnel történő találkozás 
elősegítése 
  
-A gyulladásos válasz kifejlődésének 
elősegítése  
 
Mechanizmusa:  
 
- Extravazáció: a leukociták 
kitapadása és áthaladása az érfalon 
a véráramból a szövetekbe 

Minden limfocita naponta 1-2 teljes kört tesz meg 



A naiv limfociták a perifériás nyirokszervekbe 
vándorolnak: 
 
A magas endothelű venulák (HEV) és adhéziós molekulák 
szerepe: 
 

1. Szelektin-mediált     2. Kemoattraktáns         3. Integrin-mediált 
                                            mediált 



Az adhéziósmolekula családok 

CD2 
CD4 
CD8 
B7 

CD28 
   CTLA 4 

 ICAM  

L-Selektin 
E-Selektin 
P-Selektin 

VLA 
LFA 

 Mac1 
 

„vaszkuláris 
adressinek” = 
éraddressinek 

„további” 
 akcesszorikus 

 molekulák 

CD45 
CD44 
CD40, CD40L 
CD19/CD21/CD81 
CD22 
 
 
 



Az adhéziós molekulapárok   
receptor- ligand kötéseket képeznek  

  



Eltérő adhéziós molekulák határozzák meg a 
naív és memória (effektor) sejtek vándorlását 

Perifériás nyirokszövet Gyulladásos szövet 



Neutrofil granulociták kivándorlása a gyulladt 
endothelen keresztül 



Kemokinek 
- 90-130 aminosav hosszú peptidek, 

Csoportosításuk: két cisztein-maradék egymáshoz viszonyított helyzetén alapul 
 
C-C alcsoport 
C-X-C alcsoport 
  
-  Receptorokon keresztül hatnak (CCR, CXCR) 

-  Limfoid és nem-limfoid szövetek is termelik 
 
Funkció:  
•  A fehérvérsejtek adhéziójának fokozása, kemotaxisának, vándorlásának 
írányítása 
 
•  a normál fehérvérsejt-recirkuláció szabályozása 
 
•  normál nyirokszöveti szerkezet kialakulása 
 
•  a gyulladás kialakulásának elősegítése 
 



Kemokinek és kemokin-receptorok 



Fagocitózis, a neutrofilek antimikrobiális aktivitása 

A neutrofil granulociták a 
bakteriális sejtfalkomponenseket 
felismerő receptorokat 
expresszálnak 

A neutrofil sejtek felveszik és 
megemésztik a megkötött 
baktériumokat  

PRR= „Pattern Recognition Receptors” 
Mintázatfelismerő receptorok 
 
 A mikróbák megkötése PAMP-hoz 
kapcsolódva 
 
„Pathogen Associated Molecular Patterns” 
Patogén-asszociált molekuláris mintázatok 



Fagocita receptorok  



GM-CSF 
Komplement 
INFα 

A Gram – baktérium eredetű LPS aktiválja a makrofágokat, melyek különböző 
citokineket termelnek 

Érendothél és 
az 
effektor 
limfociták 
aktiválása 
 

Fehérvérsejt 
kemotaxis, 
 
Effektorsejtek 
aktiválása 
 

láz,  
IL-6 termelés 

 
Érendotélsejtek 
aktivilása és 
megnöveli az ér 
permeabilitást 
 
 

Lokális hatások 

Szisztémás hatások 

limfocita- 
aktiváció, 
megnövekedett 
Antitesttermelés 
 

NK-sejtek 
aktiválása, 
Th sejtek Th1 
irányú 
differenciálódásá
nak indukálása 
 

láz,  
szeptikus sokk 

láz, 
 Akut-fázis-fehérjék 

termelése 
 

A makrofágok szerepe az akut gyulladásban I 



Nyugvó makrofág:  Fagocitózis 
 
                     LPS 
 
Aktivált makrofág:  antigénprezentáció,  

         citokin-termelés 
 
                    INFγ	

	

Hyperaktivált makrofág:  citotoxicitás  

        (TNFα) 

A makrofágok szerepe az akut gyulladásban II 



Helyi 
akut 

gyulladás 

Akut-fázis 
fehérjék 
termelése 

Kortikoszteroid 

Láz 

Csontvelő 

Leukocitózis 

Mellékvese 
kortex 

Máj 

Szisztémás akut gyulladás = akut fázis reakció 



APC
(Langerhans-Zelle)

Antikörper-
produktion

Lymphknote

Erreger Haut, Schleimhaut

Verbreitung 
der Infektion

n a t ü rl  i c h e
I m m u n i t ä t

Plasmazelle

Mφ

a d a p t i v e   I m m u n i t ä t

Evasionsmechanismen

CTL

Sérülés 

A szervezetet megtámadó kórokozok sorsa 
Bőr-, bélfelszín Kórokozó 

Természetes 
immunítás 

Adaptív immunítás 

Antitest 
termelés 

Nyirokcsomó 

Menekülési útvonalak A fertőzés kiterjedése 

Plazmas. 



Y. Hayasi (Aarhus University, Dánia) 


