Magyar Tudomany + 2004/10

A TERMESZETES ES A SZERZETT IMMUNITAS
EVOLUCIOJA ES EGYMASRA EPULESE

Erdei Anna
az MTA levelezé tagja,
MTA-ELTE Immunologiai Kutatdcsoport, ELTE Immunologiai Tanszék, Budapest
anna.erdei@freemail. hu

A magasabb rend allatfajokat, illetve az em-
bert megtimado patogén mikrobak szerve-
zetbe jutdsuk utan a fermészetes immun-
rendszerelemeivel talalkoznak el6szor. Az
ilyenkor azonnal miikodésbe 1€p6 pusztitd
mechanizmusokban egyrészt kilonb6zé
sejtek — koztiik makrofigok, természetes
olosejtek és hizosejtek —, masrészt kiilon-
bo6z6 oldékony faktorok — a komplement-
rendszer, citokinek, antibakterialis fehérjék
— vesznek részt. E velesziiletett funkciok
gyors aktivalodasa azt eredményezi, hogy
a karos mikrobdk — virusok, baktériumok,
gombik, kilonbozé parazitik — jelent6s
része rovid idén belil elpusztul, igy nem
indulhat meg korlatlan elszaporoddsuk. Ha
ezek a mechanizmusok nem mikodnének,
szervezetiink (illetve a magasabb rendd szer-
vezetek) aldozatul esne a kilonbozé fert6-
zéseknek. Emellett a nagyon fontos funkcio
mellett a természetes immunitas elemeinek
dont6 szerepuk van az adaptiv immun-
valaszmeginditdsaban, irinyanak meghata-
rozasaban is. Ezt a funkciot elsGsorban-

Természetes Evolicidosan Azonnal
immunitas Gsibb aktivalodik
Adaptiv Gerincesekkel 1-2 hét alatt
immunitas alakult ki alakul ki

a makrofiagok és a nyulvanyos, Gn. dend-
ritikus sejtek kozvetitik, de a tobbi tényezs
(komplementrendszer, hizosejtek, termé-
szetes Ol6-(NK)-sejtek stb.) szerepe sem
elhanyagolhat6. A makrofagok és a dendriti-
kus sejtek elsédleges szerepe a kérokozo
felvételét kovetGen az idegen struktara
finom részleteinek bemutatasa az adaptiv
immunrendszer kulcsszerepldi, a limfocitak
szamara. Ez utobbi sejtek aktivalodasa vezet
el a nagymértékd fajlagossagot és immuno-
logiai memoriat is biztosito adaptiv immun-
vilasz kialakulasihoz (Janeway, 2002; Erdei,
2003; Ando et al., 2003; Rajnavolgyi, 2003).

Atermészetes és azadaptivimmunrendszer
legiellemzSbb vonasait az 1. tabldazatban fog-
laltuk 6ssze. Lathat6, hogy mindkét rendszer-
nek van elénye és hatranya egyarant. Fontos
megjegyezni, hogy a nagyfoku fajlagossigot
és immunoldgiai memoriat biztositd adaptiv
rendszer nem mikodhet a természetes im-
munrendszer elemei nélkl; a kettG egymas-
ra éplilve, tsszefonddva tartja fenn a maga-
sabb rendiiek immun-homeosztazisit.

Nincs  Nem vihet§ at
memoéria masik egyedbe

Korlatozott
mértékd
fajlagossag

Atvihets
masik egyedbe

Memoriat
biztosit

Korlatlan
mértékd
fajlagossag

1. tabldazat » A természetes €s adaptiv immunitas jellemz6i
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A természetes vagy velesziiletett im-
munrendszer kialakuldsa nyilvinval6an
Osszefligg azzal az evollcios 1épéssel, ami-
kor létrejottek a tobbsejtd, koloniaképzd
allatok. Ekkor mar sziikség volt egyfajta
,sajat” felismerésre, ami lehetGvé tette, hogy
a kilonbozs telepek integritisa megma-
radjon. Ez jol nyomon kovethetS példaul a
szivacsok esetében; kisérletek bizonyitjak,
hogy mig az azonos kolonidba tartozo
egyedek keringésének Osszekapcsoldsa
nem okoz semmiféle valtozast, a killonbdzé
szivacstelepek 0sszekotése az érintkezs fe-
luletek kozelében meginduld sejtpusztulas-
hozvezet. Azimmunrendszer fejlédésének
kovetkez meghatiroz6 [épése volt, amikor
ataplalkozas és a védekezés elkiilontilt egy-
mastol, és az allatok szervezetében szamos
szabadon keringé sejtféleség jelent meg.
E sejtek jelentSs részét a legkiilonfélébb
anyagok bekebelezésére képes fagocitak
alkotjak. Az alacsonyabb rendd allatfajok,
illetve azok egyes sejtieinek természetes
védelmi mechanizmusait nagyon jol lehet
tanulmanyozni az atlanti tGrfarkaakban.
Ezek a sokszor akar félméteres nagysa-

Evolicios 1épés, szelekcids nyomas

Tobbsejtiek, koloniaképzs llatok kialakuldsa

,szovet-OsszeférhetGség”

Mezoderma és keringési rendszer kialakulasa,

a taplalkozds és a védekezés elkiilontlése
a sejtes immunitas elsd jelei

Alacsonyabbrendd gerincesek megjelenése,

halak (nagyobb test, hosszabb élettartam,

kevesebb utod)

Szarazfoldi 1ét,

hiill6k, madarak, eml&sok kialakuldsa

Allandé testhémérséklet kialakuldsa,

a korokozoknak is kedvezobb korilmények

Elvesziilés, anya-magzat kapcsolat

gara is megndvs tengeri allatok a pokok,
skorpiok kozé tartoznak. Erdekesség, hogy a
fosszilidk bizonysaga szerint ezek az allatok
kétszazmillio évvel ezeldtt is ugyanilyen
formaban léteztek, mint ma, tehat védelmi
rendszeriik nagyon hatékonyan muakodik.
Az atlanti t6rfark( hemolimfajaban talalha-
tok az Gn. granuldris hemocitdk, amelyek
a természetes védelem fontos elemei. Ezek
a sejtek endotoxin hatdsira azonnal akti-
valodnak, és szimos antibakteridlis peptid
termelésére képesek. Az izeltlibtak masik
nagyon fontos természetes védelmi mecha-
nizmusa a kapszulaképzés és az ezt kovets
melanizdcio, mellyel a behatol6 kérokozot
kortilzarjak, majd artalmatlanna teszik.
Nagy valtozastjelentettaz evolicio sorinaz
alacsonyabb rendi gerinces fajok megjelenése.
Ezek az allatok altalaban nagyobb termettek,
élettartamuk hosszabb, és kevesebb utddot
hoznak létre, mint a korabban kialakult fajok.
Eletben maradasuk és a faj fenntartisa ér-
dekében ezeknek az allatoknak mar fejlettebb,
hatékonyabb adaptiv immunrendszerre volt
sziikségiik. A porcos halaknal jelennek meg
el6szor az jigazi” limfocitik, a limfoid szove-

Immunolbgiai torténés

Allogén felismerés,

Sokféle, szabadon keringé vérseijt
(koztuk fagocitak) megjelenése,

Jlgazi” limfocitak,
limfoid szovetek kialakulasa,
IgM-tipusu ellenanyag megjelenése

Ujabb Ig-izotipusok,
komplex limfoid szervek megjelenése

A cellularis és a humoralis immun-
valasz 0sszehangolasa, az immun

rendszer mikodésének finomitasa
a magzat kilokésének elkertlésére.

2. tablazat » Az immunrendszer fejlédése az allatvilag fejlédése soran
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tek és az IgM izotipusu ellenanyagok. Ezek
az antitestek bar nem tal nagy affinitissal, de

sokféle anyaghoz képesek kotGdni és igy a

korokozok pusztuldsihoz vezetS folyama-
tokat elinditani.

Ujabb fontos 1épés volt a szarazfoldi
léthez val6 alkalmazkodias; a hullék, ma-
darak és eml6sok megjelenése. Ezekben a
fajokban a természetes immunrendszerre
raéptlve tovabb finomodott az adaptiv
immunrendszer. Ujabb immunglobulin
(Ig) izotipusok jottek létre, elktlontltek a
T-sejtek segitd és citotoxikus alpopulacioi,
és kialakultak a komplex limfoid szervek.
Az immunrendszer mikodésének tovabbi
finomra hangolasat tette sziikségessé az al-
land6 testhémeérséklet kialakuldsa, mivel ez
szamos korokozo tilélésének is kedvezett.

Végiil pedig az immunrendszer mako-
désének legmagasabb szintd és taldn legfi-
nomabb szabalyozasit az anya-magzat kap-
csolat kialakuldsa tette szitkségessé. Terhesség
esetén ugyanis az anyaban fejl6dé magzat
genetikai allomanya fele részben az apatdl
szarmazik, tehat a folyamat Ggy is tekinthetd,
mint egy jelentSs részében idegen test transz-
planticidja” azanyaméhbe. JelentSs részben
az immunrendszer terhesség alatt mikods
szabilyoz6 mechanizmusainak koszonhetd,
hogy — normdl koriilmények kozott —nem

Jokadik ki” a magzat, ugyanakkor az is,
hogy kilenc honap elteltével megsziilethet
az utdd (Szekeres-Bartho, 2003).

A gerincesek evoltcidjit, illetve ennek
soran az egyes limfoid szovetek/szervek ki-
alakulasataz 1. abranmutatjuk be. Mintegy

Az antigénfelismerd receptorok génjeinek atrendezédése

RAG-enzimek
550 m éve 420 m éve 380 m éve 160 m éve 80 m éve
timusz nyirokcsomok
vese ro ) NS ‘o
v tnusz » % lép ML
< o @ GALT \ 1ép H > v
X - ; .: < ~ y v / tinusz
= )] A - \/7’/—‘ d 4 GALT TN | peyer-piak
GALT ép - " Bursa 25 s ke
nyirokcsomo Iy I } ép
csontvelé
csontveld '/ =
GALT GALT GALT GALT GALT
timusz timusz timusz timusz
lép lép lép lép
csontvel§ csontvel§ csontvel§

| o

farkas

allkapocs nélkiiliek allkapcsosok

L GERINCESEK —)

nyirokcsomok? nyirokcsomok?

csirakézpontok

madarak emlGsok

hiillék

farkatlan

u kétéltiiek

valoédi csontoshalak

porcoshalak L csontoshalakJ

1. abra » A nyirokszervek megjelenése a gerincesek evolicidja sorin
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550 milli6 évvel ezel6tt, a korszajuakban
(példaul orsohal) jelent meg a bélrendszer-
rel asszocialt limfoid szovet (GALT). 420
millié éve a csontos halakban kialakultak az
els6 kezdetleges nyirokszervek: a 1ép és a
timusz, majd a kétélttiekben a csontvels. A
madarak kialakuldsaval, mintegy 160 millio
éve jelentek meg a csirakoézpontok, majd az
emlGsokben a nyirokesomok is kifejlédtek.

Az adaptiv immunrendszer kialakulasa-
ban donté fordulatot jelentett kb. 420 millio
évvel ezelStt az in. RAG-enzimeket kodolod
gének beéptilése a korai gerincesek genom-
jaba. Ezek az enzimek teszik lehetévé azo-
kata szomatikus génatrendez6dési folyama-
tokat, amelyek eredményeként kialakulhat
aT- ésa B-limfocitak antigénkotd receptorai-
nak hatalmas, 10°-10"-es méretd készlete.
Az igy kialakul repertodr 6sszemérhets a
kornyezetben fellelhet6 idegen struktarak
nagysagrendjével. S6t, tudjuk azt is, hogy
immunrendszertink kapacitdsa, illetve
képlékenysége olyan mértékd, hogy még
azokat a strukttrakat is képes felismerni, il-
letve a sajattdl megkiilonboztetni, amelyek
a természetes kornyezetben bizonyosan
nem fordulnak el6 —ilyenek példaul a mes-
terségesen elGallitott szintetikus molekulak.
Koribban tobbféle elmélet sziletett e sokfé-
leség kialakuldsanak magyardzatira. Igy példa-
ulazn. csiravonal elmélet” képviselSiazt gon-
doltak, hogy a nagyszama gén mind jelen van
azegyesegyedek genomjaban. Ma martudjuk,
hogy az embermek hozzavetdleg ,,mindossze”
harmincezer génje van, konnyd tehat belatni,
hogy a milliardnyi variabilis fehérjeszekvenciat
nem kodolhatjdk a csiravonal génjei, hiszen
ehhez sokkal nagyobb méreti genomra
lenne szitkség. A sokféleség eredetének
magyardzatit az immunglobulinokat (Ig)
kodolo gének és fehérjetermékeik megis-
merése tette lehetGvé.

Az idegen anyagok, antigének felismeré-
sében kulcsszerepl6k az ellenanyag
(antitest, Ig) molekulak. Ezek a két-két

Ig IgW IgX NAR

2. abra e Evolicios probalkozasok” — a
porcoshalakban talalhat6 ellenanyagmoleku-
lak (IgW, IgX, NAR) szerkezete (bekarikdzva
a magasabbrendd gerincesek immunglobulin
molekuldjanak alapszerkezete)

un. nehéz és konnyd fehérjelancbol
allo antitestek konstans doménekbdl és
nagymértékd valtozékonysigot mutatod
variabilisdoménekbdl éplilnek fel (2. dbra,
bekarikazott modelD). Ez utobbi szakaszok
teszik lehet6vé a sokféle idegen struktira,
az antigén felismerését. Az ellenanyag
molekuldk nagyfoka variabilitasat (és
hasonléan ehhez, a T-sejtek antigénkots
receptorlancainak variabilitisat) elsGsorban
a fehérjék egyes szakaszait kodolo gének
nagy szama és szomatikus atrendezGdése
biztositja. Az antigénfelismerd molekulak
fehérjelancainak varidbilis részeit szamos
génszegmentum kodolja, amelyek a limfo-
citak egyedfejlédése soran véletlenszerlen
rendezbdnek at, vagyis rekombindlodnak.
Emberben az Ig konnylanc esetén példaul
tobb mint negyven, a nehéz lancok esetén
tobb mint hatvanot varidbilis génszakasz
talalhat6, melyek barmelyike kapcsolodhat
a tobbi, un. J-, illetve D-szegmentumokkal.
A limfocitak antigénkots receptorainak
hatalmas variabilitasat tehat elsGsorban a
RAG-enzimek altal katalizalt szomatikus
géndtrendezodési folyamatok biztositjak.
Fontos kiemelni, hogy ez a folyamat kizaro-
lag a T- és a B-limfocitdkban zajlik le, sem-
milyen mas sejtféleségben nem. Ezt a me-
chanizmust — szamos korabbi Nobel-dfjas
kutatd eredményeire is timaszkodva — egy
japan immunologus, Tonegava Szuszumu
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(Tonegava, 1988) irta le, aki szintén Nobel-
dijban részesiilt ezért a felfedezésért.

A placentival rendelkez6 emlGsokben
az evolicio eredményeként ot ellenanyag-
osztalyt (Ig-izotipust) kiilonithetiink el. E
molekulak azonban szintén hossza, évmil-
liockon 4t zajlo fejlédés eredményeként jot-
tek létre. Az Ig-gének evolicitja kezdetén,
a porcos halakban csak IgM termel&dott,
majd a csontos halakban megjelent az IgD,
ami ,eltdnt” az evolacio sordn, és az emls-
sokben jelent meg Gjra. A tojassal szaporodd
hillékben és madarakban az 6si IgM mellett
megjelenik az IgY izotipus, és a madarak
esetében az IgA. FeltehetSleg az IgY-bol
jott 1étre az emlGsok IgE-je, és az ismét
megjelend IgD- vel igy van jelen ez utdbbi
fajokban mind az 6t izotipus.

Figyelemre méltd, hogy milyen ,evola-
cios probalkozasok” eredményeként alakult
ki az Ig molekuldk szerkezete. Ez jol nyo-

mon kovethetd a porcos halak antitestjeit

vizsgalva: a mindig jelen 1évé variabilis do-
mének mellett az IgW-ben hat, az IgX-ben

mindossze két konstans domén talalhato (2.
abra). A dajkacipaIg-je (NAR) pedig olyan

konnyd lancot tartalmaz, amelynek nincs

konstans doménje. E molekulak tobbsége

a fejlodés zsakutcajanak tekinthetd, mivel az

evolicio sorin nem Grzédtek meg.

Az eddigiek soran féként az adaptiv
immunrendszert alkoto limfocitik nagy
fajlagossagal rendelkezd antigénfelismerd
receptorairdl esett sz6. Azonban nyilvanva-
16, hogy a szervezetbe jutd patogénekkel leg-
el6szor kapesolatba kertilG sejtek, a veleszii-
letett immunrendszerhez tartozé makrofa-
gok és dendritikus sejtek is valamilyen
modon fel kell hogy ismerjék a szervezet
szamara vesz€lytjelentS idegen struktarakat
(Gergely, 2003). A kétféle szinten valo felis-
merést biztositd receptorok jellemzsit a 3.

Veleszlletett immunitas
Mintazatfelismerd receptorok
mannose

receptor scavenger

receptor
TLR4 TLR1-TLR12

Receptorok ' x C’““ CdM'i% ll
IO

A gének csiravonalban kddoltak,
korlatozott specificitastak

toll-like receptors

Adaptiv immunitas
BCR
\ , TCR
A gének szomatikus rekombinacié
termékei; nagy valtozatossag

2 \

AN
Specificitas C SRCYe
\ =

|
‘q\ \% . ﬂ/\
~ /O ~J O /
/ 2/ </
A patogénnel asszocialt molekularis
mintazatokat ismerik fel

Nem-klonalis; minden sejten

A receptorok megjelenése
azonos receptorok

S

Az antigének finom molekularis
részleteit ismerik fel

Klonalis; az egyes klénokon
eltér6 specificitast receptorok

Sajat-nem sajat megkiilbnbéztetése igen

igen

3. abra e A velesziiletett és az adaptiv immunrendszer
idegen strukturakat felismers receptorainak jellemz&i

1076



Erdei Anna ¢ A természetes és a szerzett immunitas evollcidja. ..

abranfoglaltuk 6ssze. Lényeges killonbség,
hogy a makrofagok és a dendritikus sejtek
a patogének jellemzé mintazatait csiravonal-
ban kodolt receptoraikkal ismerik fel (Ko-
csis—Em&dy, 2003; Prechl, 2003), szemben

alimfocitakkal, melyek antigénfelismerd re-
ceptorai szomatikusan atrendez&dott gének
termékei. Kiilonbség az is, hogy az elébbiek
a korokozok jellemzd molekularis mintaza-
tait (cukoroldallancok, lipidmolekuldk

ismétl6ds egységeit) ismerik fel, szemben

alimfocitdkkal, melyek az antigének finom

molekularis részleteivel reagalnak. Fontos

tovabba, hogy a mintazatfelismerd recepto-
rok (PRR — Pattern Recognition Receptors)

megjelenése nem klonalis, mig az egyes

limfocitaklénokon eltéré specificitisa recep-
torok jelennek meg.

Mindezek utan felvazolhatd a magasabb
rendiek szervezetébe kertils korokozo hata-
sara kialakul6 immunvilasz folyamata (4.
abra). A patogén mikroba tobbnyire sértilt
felileten — béron, nyalkahartyan — at jut a

sérilés, kérokozok bejutasa

természete
immunitas
Mf — makrofagok
DC — dendritikus sejtek
NK — term. 6l6sejtek
C’ — komplement .

adaptiv
immunitas

Y - T és B limfocitak, <
fajlagos elenanyag

\

szervezetbe. A természetes immunrendszer
azonnal mikods, pusztitd mechanizmusai
az esetek tobbségében az Osszes korokozot
képesek elpusztitani, tobbnyire észrevét-
lentil. Bizonyos esetekben azonban nem
elég ez a védekezés, ilyenkor az adaptiv
immunrendszer aktivalodik. Ennek megindu-
lasahoz azonban feltétlentil sziikségesek a
természetes immunrendszer elemei, koztiik
elsGsorban a nyalvanyos, dendritikus sejtek
és a makrofagok. Ezek a sejtek a timadas
helyszinén felvett korokozot a legkdzelebbi
nyirokcsomoba szallitjak, ahol lehetGség van
az adaptivimmunrendszer kulcsszerepldi, a
limfocitak aktivalasara. Az ilyenkor lezajlo
immunfolyamatokat jelzi a megnagyobbo-
dott, fajdalmas tapintasa nyirokcsomo vagy
mandula, 14z és levertség érzete. Az immun-
reakciok eredménye a megfelelS fajlagos-
sagl limfocitaklonok szelekcitja és felsza-
porodasa, majd ezt kovetSen a megfelels
effektorsejtek és ellenanyag-molekulak
termelése nagy mennyiségben. Ez utobbi-

az eredeti allapot helyredllitasa

ONK

4 OO’O

4. abra ¢ A korokozo lekiizdése a természetes
és az adaptiv immunrendszer 6sszefonddo mikodésének eredménye
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ak a keringéssel a fert6zés helyére jutnak,
ahol mintegy megjelolik a még jelen 1évé
korokozot, amelyet igy ismét a természetes
immunrendszer — elsGsorban a makrofigok
és a komplementrendszer — elemei pusztita-
nak el. Igy néhany nap elteltével visszadll az
egészséges allapot.

Osszességében tehat elmondhato, hogy
az allatvilag evolGcitja soran kialakult maga-
sabb rendd gerinces fajok hatékony, nagy

fajlagossagot és immunologiai memoriat is

biztositd védelmét a természetes és az adap-
tiv elemek csak egytittmikodve képesek

kialakitani; Gnmagiban egyik immunrend-
szer sem elegendd.

Kulcsszavak: természetes immunrendszer,
adaptiv immunrendszer, evoliicio, fago-
citasejtek, limfocitdak, receptorok, nyirok-
szervek

SZOSZEDET

antigén: az immunrendszer elemei altal felismert
molekula

antimikrobialis peptidek: a velesziletett im-
munitds sejtes elemei altal termelt, alacsony
molekulatdmegu széles hatasspektruma
peptidek, melyek a membrin karositasidval
pusztitiak el a szervezetbe juté mikrobakat
(baktériumok, gombik, protozoik)

apoptotikus sejtek: programozott sejthaldlban
elpusztul6 sejtek, méretiik csokken, orokitd
anyaguk szétesik

CD antigének: (Cluster of Differentiation): mo-
noklonilis ellenanyagokkal kimutathat6, vér-
sejttipusra, vagy -altipusra jellemz& molekuldk

Drosophila: ecetmuslica (Drosophila melano-
gaster)

hemocita: a rovarok vérsejtje

ioncsatorna: olyan transzmembran fehérjék,
melyek a membrinban csatornit képezve a
membranon keresztil torténd iontranszportot
végzik

leukocitik: a gerincesek fehérvérsejtei

lizozim: Gram+ baktériumok ellen hat6 antimik-
robialis peptid, mely a sejtfal glikozidkotéseit
bontja

melanizacio: a kristilysejtek altal termelt profe-
noloxidéz aktivalasit kovetd lancreakciod vég-
terméke, a melanin pigmentnek nagyméretd
idegentestek koré torténd lerakodasa

monoklonialis ellenanyag: egy adott ellen-
anyag-termelG sejtklon terméke

plazmatocita: a rovarok vérsejtjeinek egy
alosztilya, mely a testidegen részecskék beke-
belezését végzi valamint antimikrobialis pep-
tidek termelésében vesz részt.

profenoloxidaz: a kristilysejtek specifikus
enzimjének, a fenoloxiddznak proenzimje. A
melanin pigment képz&dését eredményezs
proteolitikus ldncreakciot katalizalo fehérjek
egyike

proliferacio: a sejtek osztodasaval 1étrejove
sejtszim-novekedeés

proteolizis, proteolitikus kaszkad: egymast
kovets fehérjehasitsi 1épések sorozata, mely-
nek sordn az inaktiv fehérjék a hasitast kove-
tGen aktiv dllapotba kertilnek

regulator régio: a gének kodolo szakaszatol
kiilonbozG régid, mely a gének idSbeni és tér-
beni kifejezGdését (expresszidjit) szabalyozza.
Ezekheza régiokhoz kotddnek a transzkripcios
faktorok

screen: muticiok, mutidnsok izoldlasa nagysza-
mu egyed atvizsgdlasaval

TNEF: (Tumor Necrosis Factor) a gerincesek akti-
valt makrofagjai 4ltal termelt citokin. Citotoxi-
kus hatasa, akut fazis valaszban és gyulladasos
folyamatokban jatszik szerepet

Toll receptor: a Toll receptorcsaldad Droso-
philaban talalhat6 tagja, ahol az embriondlis
élet sordn a hat-hasi polaritds kialakitasaért,
larvaban és kifejlett rovarban pedig az an-
timikrobidlis peptidek termeléséért felelGs
jelatviteli utak egyik kulcsszereplGje

transzkripcios faktorok: olyan fehérjek, me-
lyek a gének szabalyozo régidihoz kotédnek,
és azok id6beni és térbeni kifejezGdését sza-
balyozzak

transzmembran fehérje: olyan fehérjék, me-
lyek a sejtmembranban helyezkednek el, azt
ativelik, és mindkét felszinével érintkeznek

transzplantacio: szovet vagy sejtek atliltetése
egyik egyedbdl a masikba
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