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mind az ENSO-idéskalin bekovetkezd
meridiondlis dtrendezdés dinamikdja (Sdto-
ri et al.,, 2009).

Ezek az eredmények vezettek a termodi-
namikai szemlélet kialakuldsdhoz a Schu-
mann-rezonancia méréseinek értelmezésében.
Az SR-amplitdddk és frekvencidk kombindlt
haszndlata esetén a Schumann-rezonancidk
globilis felszini termodinamikai folyamatok
jelz6rendszereként szolgdlnak. Kicsiny hé-
mérsékletvaltozds hatdsdra nemesak a Schu-
mann-rezonancidkat gerjesztd zivatarok in-
tenzitésa véltozik meg, hanem a zivatarrégiok
teriiletében, f6ldrajzi elhelyezkedésében is
szisztematikus valtozds 4ll be. A Schumann-
rezonancia paraméterei pedig alkalmasak
mindegyik valtozds jelzésére.

Hérom, egymdstdl nagy tdvolsdgban el-
helyezkedé dllomdson — Nagycenk, Rhode

Island (USA), Antarktisz — az SR-frekvencia
mind a vertikalis elektromos, mind a horizon-
tdlis mdgnesestér-komponens, és mindegyik
rezonancia-médus esetében azonos értelmi
valtozést mutat a tizenegy éves napciklus
sordn, a naptevékenységgel azonos fizisban
(Sétori et al., 2005). Ez egyértelmien a Fold-
ionoszféra iivegrezondtor elhangoldddsit” jelzi,
azaz a rezondtor felsd hatdrolé rétegének, az
ionoszféranak magassdga és vezetGképessége
valtozik a tizenegy éves napciklus sordn. Ez
is globdlis véltozds, amely feltehet6en semmi-
lyen 6sszefliggésben sincs a rezondtort gerjesz-
t6 mechanizmus, azaz a vilig zivatartevékeny-

ségének a tulajdonsigaival.

Kulesszavak: Schumann-rezonancia, Fold-io-
noszféra iiregrezondtor, globdlis villdmaktivitds,
ENSO, globdlis éghajlatvdlrozds, napciklus
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Darwin természettudomdnyos kutatdsainak
é evolicidelméletének jelentdsége

Charles Darwin (1809—1882) 1825-ben kezdte
el tanulmdnyait Edinburghban, de apja ki-
vinsdgdval szembefordulva nem orvosnak
késziilt, hanem a tengeri gerinctelenekkel
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kezdett el foglalkozni, majd természettudo-
mdnyi tanulmdnyait 18271831 kozote Cam-
bridge-ben folytatta. Ebben az id8szakban a
legfejlettebb tudomanydgnak a geoldgia
szamitott, de a kézetek tanulmdnyozdsa az
6si dllatok koviileteinek feltdrdsdval jelentdsen
eldsegitette a morfoldgia és a rendszertan fej-
18dését is. Kozveteniil tanulmdnyai befejezé-
se utdn a csaldd anyagi timogatdsival lehetd-
sége volt csatlakozni egy vildgkoriili tengeri
expedicidhoz. Az Anglidbdl indulé HMS
Beagle elnevezésti vitorlis hajo Chile és Argen-
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tina partjai mentén és a Galapagos szigetek
koriil hajézva kezdte meg ttjt, majd Auszt-
rélidn keresztiil tért vissza a szigetorszdgba (1.
kép). Darwint tovabbra is elsésorban a tenge-
1i gerinctelenck élete érdekelte, de az utazis
sordn figyelme a szdrazfoldi és a szigeteken
élé poszatdk, pintyek és egyéb fajok sokféle-
sége felé fordult. Aprélékos és alapos megfi-
gyelései alapjdn jutott arra a kovetkeztetésre,
hogy a szdrazt6ldtl tbb ezer mérfoldre fek-
v6 kis szigeteken él6 madarak ugyan nagyon
hasonlitanak egymdsra és a kontinensen élé
tdrsaikra, de a kiillonbozd szigeteken €16 ma-
darak eltérd tipust tdplalék szerzésére alkal-
mas csorrel rendelkeznek. Az 6téves hajéit
sordn Darwin kézzel irott és rajzokkal kiegé-
szitett jegyzeteiben nagy részletességgel doku-
mentilta megfigyeléseit, szimos 4j és kiilon-
leges fajt irt le és hazatérése utdn hosszan
tart6 rendszerez6 munkéval dolgozta ki és
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tdmasztotta ald a fajok fejlédésérdl alkotott
elméletét. Ezt mi sem bizonyitja jobban, mint
hogy Darwint csak kortdrsa, Alfred Russel
Wallace nagyon hasonlé evoluciés elképzelé-
seinek megismerése késztette arra, hogy sajat
elméletét nyilvanossdgra hozza. Wallace le-
vélben kereste meg Darwint, aki bardtai ta-
ndcsira a Linné Tdrsasag kiilon tilésén — Wal-
lace eredményeit is bemutatva — szamolt be
elészor a fajok eredetével kapcsolatos tanul-
mdnyairdl, amit a Fizjok keletkezése cimmel
csak ezutdn, 1859-ben jelentetett meg. Anglia
viktoridnus tdrsadalmdban a fejlédés gondo-
lata ugyan elfogadhaté volt, de Darwin
evoluciés elmélete mégis komoly visszhangot
valtott ki, és a konyv kiadasa legaldbb annyi
ellenséges véleményt, mint lelkes hivet tobor-
zott a szerz6nek. Bar Gregor Mendel éppen
ebben az idészakban kezdte el genetikai vizs-
galatait, Darwinnak a természet tér- és id6-
beli sokféleségével kapcsolatos felfedezéseinek
nagyszerlisége éppen abban rejlik, hogy a
gének és az 6roklédés mechanizmusinak
ismerete nélkiil, kizarélag morfol6giai meg-
figyelések alapjdn jutott el az evoltcidelmélet
megfogalmazdsihoz, ami mdra a genetikai

I kép * Darwin 1836-ban; a HMS Beagle,
valamint a haj6 ttvonala.
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ismeretek birtokdban és médszertani eszkdz-
tardnak alkalmazdséval bizonyithatévd vdle,
és igy a természettudomdnyos gondolkodds

szerves részévé lett.

A fold élévildgdnak dsszetétele

Az €6 szervezetek mai tuddsunk szerint ha-
rom 6 csoportba sorolhaték: a sejumag nél-
kiili prokariétak, az archea fajok, melyek nem
rendelkeznek sejtmaggal, de genetikai dllo-
manyuk kozel 4ll a sejrmaggal rendelkezd
szervezetekhez, az eukariétikhoz. A labora-
tériumban nem tenyészthetd baktériumok-
16l és archedkrél még ma is csak keveset tu-
dunk, noha egyes tipusaik — mint példdul a
bélben veliink egytitt él6 mikroorganizmu-
sok — fontos szerepet jdtszanak az emésztd-
rendszer egészséges miikodésében. Ezzel el-
lentétben a fert6z6 betegségek kivaltasaére
felelds mikroorganizmusok mds szervezetek-
be behatolva azok mikodését és sokszor
életét is veszélyeztetik. Mivel a teljes biomasz-
sza mintegy 90 %-dt mikroorganizmusok
teszik ki, a f6ldi élet a jorészt még ismeretlen
mikrobdk kornyezetében folyik. Sokfélesé-
giikkel, gyors szaporodasi képességiikkel és
ennek koszonheté nagyfok alkalmazkodé
képességiikkel ezek a szervezetek jelentds
wilélési elényt élveznek a magasabb rendt
szervezetekkel szemben. Ennek ldtvanyos
példdja a tiiddbajt okozé mikobaktérium
tipus gyors evolicidja az antibiotikumok
bevezetésétd] napjainkig. Bér ez az Gj gydgy-
szer a mult évszdzad kozepétdl kezdédGen
szdmos ember életét mentette meg, az anti-
biotikumok elterjedt alkalmazdsa olyan erés
szelekciés nyomadst jelentett, hogy azok a
mutdns baktériumok, amelyek ellenallénak
bizonyultak az Gjabb és Gjabb szerekkel
szemben, jelentds talélési és szaporodasi
elényre tettek szert. Ennek kovetkeztében

napjainkra a tuberkuldzis Gjra gydgyithatat-
lan betegséggé vélt, és gyors terjedése vilagjdr-
vannyal fenyeget. A kornyezeti hatdsok dltal
kivéltott, napjainkban zajlé evoluciés folya-
matokkal kapcsolatban szimos egyéb példat
islehetne emliteni, igazolva a foldrajzi hatdrok
megsz(inése, a kornyezetszennyezés és a kli-
mavaltozis 4leal okozott, sokszor nem vart
hatdsok kovetkezményeit.

Evolicids sikertorténet a vdltozatlansdg: a ge-
rinctelenek immunrendszerének evoliicidja

A kérnyezetben eléfordulé mikroorganiz-
musok — bar ezek nem mind kérokozdk —
dllandé veszélyt jelentenck a tdbbsejti él6lé-
nyekre. Ennek oka, hogy ha a védekezd-
rendszerek mikodésében hidnyossag 1ép fel,
a mikrobdk néhdny 6ra leforgasa alatt ellep-
hetik a t6bbsejtticket. A gerinctelenek kizs-
rélag természetes immunitdssal rendelkeznek,
amelynek molekuldris elemei a mikroorga-
nizmusok olyan szerkezeti egységeit ismerik
fel, kotik meg, vagy bontjik el, melyek az
evolticié sordn keveset valtoztak. fgy, ahogyan
a mikroorganizmusok szerkezeti elemei
megdrizték &si jellegiiket, Ggy a természetes
védekezési rendszernek a miikodési elve,
stratégidi sem véltoztak jelentésen. Tobbsejtti
dllatokban a velesziiletett immunitds elsé
védelmi vonalként miikodik, ennek a rend-
szernek a sejtjei és molekuldi taldlkoznak
elészor a betolakoddkkal, dolgozzik fel, és
jelzik a veszélyt, aminek alapjdn a szervezet a
megfeleld védelmi reakciéval reagdl. Gerin-
cesekben az adaptiv immunitds elemei a ve-
lesziiletett immunitds rendszerére épiilve és
azzal egytittmiikddve tudnak csak hatéko-
nyan mikdédni, hidnydban életképtelenek
lennénk. Ezzel szemben az dllatvildg 90 %-dt
kitevd gerinctelen él6lényekben a velesziile-
tett immunitds megléte elegendd a sikeres
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tléléshez, és nincs sziikség az adaptiv immu-
nitds mechanizmusaira.

A természetes és adaptiv immunitas 4ltal
kézvetitett védelmi folyamatokat egyardnt a
felismerés, a jeldtvitel és a vélaszreakcidk
szakaszdra osztjuk. A velesziiletett immunitds
dlali felismerés {6 jellemzGje, hogy a felisme-
résben résztvevd receptorok a mikroorganiz-
musok olyan, a nagy rendszertani kategéris-
ira jellemzd kozos molekuldris mintdzatok
felismerésére szakosodtak, melyek nélkiiloz-
hetetlenek az adott mikroorganizmus életfo-
lyamataihoz. Ilyen molekuldk példdul a
bakeériumok sejtfaldt alkot6 ismétléds cu-
kormintdzatok, amelyek létfontossiguiak a
baktériumok szdmdra, ugyanakkor nincsenek

jelen a tobbsejtli szervezetekben, és szerkeze-
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titk a torzstejlédés sordn nem valtozott (2.
dbra). Ez a latszolag egyszer(i elven miikodd
rendszer rendkiviil hatékony, aminek sordn
az immunsejtek receptoraik segitségével fel-
ismerik, bekebelezik vagy kériilhatdroljak az
idegen testeket, a vérben kering6 oldott kom-
ponensek pedig antimikrobidlis hatdsuk révén
semlegesitik a behatolé mikroorganizmuso-
kat. Ezek a védekezési és hatdstalanit straté-
gidk szintén egységes rendszerként rzddtek
meg, és maradtak fenn a torzsfejlédés sordn.
A végrehajté funkciéval rendelkezd vé-
laszreakcidk alapjdn sejt kdzvetitette é humo-
rdlis folyamartok kiilonithetSk el. A sejrkizveri-
tette folyamatok kozé soroljuk a bekebelezés
(fagocitdzis) és a tokképzés folyamatdt. A be-
kebelezés (3a. dbra) az egyik leg6sibb folya-
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2. dbra ® Az ecetmuslica (bal oldali folyamat) és az emberi (jobb oldali folyamat) természetes
immunitdst kozvetitd felismerd, jeldtviteli és végrehajtoi funkcidinak elve a filogenezis sordn
megdrzott, é hasonlé mdédon vesz részt a szervezet védelmi reakci6iban
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3. dbra » A bekebelezés és a tokképzés. (a) Az am8ba mikroorganizmusokat kebelez be. (b) Az
ecetmuslica tokképzéssel hatéstalanitja az él6skodd dardzs petéjét. A petére rdtapadt vérsejeket
a fehér nyilak jelolik. S6tét szinnel a melanizélédott pete lithaté

mat, mely eredetileg csupdn a tdplalkozdst
szolgdlta. Szivacsokban az ekto- és endoderma
kozotti amébaszerti sejtek a tapldlék szallics-
san kiviil mdr részt vesznek a védekezési fo-
lyamatokban is. Ehhez hasonléan a plandria
esetében a retikuldris sejtek bakeériumokat s
képesek bekebelezni, és a valédi testiireggel
rendelkezd gerinctelen dllatok vérében a fa-
gocita sejtek folytonos Grjdratot végeznek. A
szervezetbe kertild nagyméretd idegen ré-
szecskéket, példdul éléskoddket vagy a meg-
valtozott sajdt szveteket a védekezd rendszer
a vérsejtek révén rokképzéssel hatastalanitja.
Hasonlé funkciét ldt el gerincesekben a ta-
lyogképzédés, vagyis akdros behatold elszige-
telése. Gerinctelenekben ezt a jelenséget a
XIX. szézad végén Ilja Mecsnyikov irta le
elészor. Kisérleteiben rézsatovist szirt a ten-
geri csillag dldtsz6 larvdjaba, majd azt figyel-
te meg, hogy a vérsejtek koriilveszik és bebur-
koljak az idegen testet. Hasonlé jelenség jat-
szddik le akkor is, amikor a parazitoid dardzs
petéket rak az ecetmuslica lirvajanak testiire-
gébe. A behatoldst kovetden az idegen részecs-
kék hatdsira képz6dé specidlis lemezes im-

munsejtek, alamellocitdk més sejtekkel egytit

koriilveszik, és tobb rétegben beburkoljik a
betolakodét (3. dbra). Az igy képzédott
tokban a melanizdci6s kaszkddfolyamat révén
toxikus hatdsti szabad gyokok képzédnek, s
ezek elpusztitjdk a petéket. A sejt kizvetitet-
te immunfolyamatok rendkiviil sikeres véde-
kezési stratégidnak bizonyultak, hiszen els6d-
leges, a védelmi vonalban betoltott funkcid-
juk a torzstejlédés sordn mindmadig fennma-
radt, noha a magasabb rend(i szervezetekben
a résztvevd sejtek rendkiviili mikodésbeli
valtozatossdgot mutatnak.

Az oldott molekuldk dltal kozvetitett hu-
mordlis immunreakciok sordn a vérben taldl-
haté molekuldk két6dnek az idegen termé-
szetll betolakoddkhoz. Ezek részben hatdsta-
lanitjik, részben kaszkid-szer(i jeldtviteli fo-
lyamatok révén 4j végrehajté molekuldk
termelédését valtjak ki. Gerinctelenekben a
hatdstalanitds torténhet antimikrobidlis pep-
tidek, a véralvaddsi é komplementrendszer
miikodésére jellemz6 enzimkaszkddok, vagy
elszinez8déssel jaré melaniziciés reakcidk
révén. Mig az els6ként rovarokban azonosi-
tott anti-mikrobidlis peptidek és a komple-
ment-szer(i reakciok meg6rzédiek a torzsfej-
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16dés sordn, addig a véralvadasi és melanizdciés

reakci6k csak a nyilt keringésti gerinctelenek-
re jellemezdek. Az antimikrobidlis peptidek
a bakeériumok sejtfaliba ékel6dve pérust ké-
peznek, és megbontva a sejt ionegyensulydt

a mikroorganizmus pusztulsit okozzdk. Je-
len vannak a kiilvildggal folyamatos kapcso-
latban 1évé felszini hamokban, igy példdul a

rovarok légzdszervében, a gerincesek tiid6- és

abél nyilkahdrtydjdban. A rovarok testiiregé-
be juté mikroorganizmusok hatdsdra a vér-
sejtek és a zsirtest nagy mennyiségli antimikro-
bidlis peptid termelésére valnak képessé.
Gyrtsférgekben olyan membrankarosité

molekuldkat azonositottak, amelyek olyan

membranokhoz kétddnek, melyek a gazda-
szervezetben nem fordulnak el6, igy a sajit

és nemsajat elkiilonitése és hatdstalanitdsa is

megval6sul. E peptidek [ényeges sajétsdga,
hogy a baktériumokra hatdsos koncentracié-
ban még nem mérgezdek a gazdaszervezetre,
tovabbd a termel6désiikért felelés molekuld-
tis jeldtviteli utak rendkiviil konzervéltak, és

igy ez a sikeres védekezési méd a hidrdtdl az

emberig valamennyi vizsgdlt él6lényben fenn-
maradt.

A komplement-szer(i reakcidk sordn — ha-
sonldan a gerinces szervezetekhez — a hemo-
limféban lévé molekuldk kétddnek a mikro-
organizmusokhoz, el6segitve ezek drtalmat-
lanitésdt. Komplement-szert reakcidkat vagy
molekuldkat az atlanti térfarkd rdkban, a
szinyogban és a zsdkdllatban is leirtak (Iwa-
naga — Lee, 2005). A humorilis védekezési
reakcidk egyik jellemz6 folyamata a mikroor-
ganizmusok dltal kivéltott véralvaddsi reakcio,
ami a térfarkd rak hemolimfdjéban nagyon
kis mennyiségii baktérium hatdsara mar gél-
szer(ivé alvad, meggdtolva a baktériumok
tovabbi szaporodisit. A folyamatban szerepet
jatszé molekuldk a bakeériumok konzervélt

sejtfalalkotdit, a lipopoliszacharidot ismerik
fel, és igy aktivljak a véralvaddsi rendszert. A
rovarokra, zsikdllatokra, puhatesttiekre, tiis-
késbortiekre jellemzd, szintén ahemolimfiban
lezajl6 kaszkad sordn fenoloxiddz akdval6dik,
és a tobblépéses folyamat végeredményeként
melanin (36. dbra) és reaktiv oxigéngyokok
képzédnek, melyek elpusztitjdk a betolako-
dét (Iwanaga — Lee, 2005). Ahhoz, hogy a
folyamat ne terjedjen ki az egész szervezetre,
a reakciét specidlis molekuldk, a szerpinek
gitoljak. A fenti példik alapjan megéllapit-
hat, hogy bar a felismerés—jelatvitel-valasz-
reakci6 folyamatai a kiilonb6z6 gerinctelen
szervezetekben kismértékben eltérd stratégidk-
ra épiilnek, a molekuldris mintézatok felisme-
résén alapulé elv, a jeldtviteli rendszerek anal6g
elemei és a valaszreakciok tipusai minden
fajban megmaradtak, alkalmazkodva az elté-
16 él6helyekhez és az ezzel kapcsolatos veszé-
lyekhez.

A gerinctelen dllatokban az immunrend-
szer sejtes és humordlis elemei — hasonléan a
gerincesekhez — elhatdrolt szoveti képzddmé-
nyekbe rendezédnek. A korszerti molekuldris
genetikai eszk6zok lehetévé tették, hogy ge-
rinctelen dllatokban, igy példdul az ecetmus-
licdban #n vivo azonositsuk és tanulmanyoz-
zuk ezek szerkezetét és funkcidit (4. dbra),
illetve az immunvalasz lezajldsdt. Hasonl6an
a gerincesekhez, ezek olyan szoveti képletek
(vérképzd szovet, keringés), amelyek kiilon
funkciondlis egységeket alkotnak, a vérsejtek
képzbdési helyeként szolgdlnak, és innen
indulnak el az immunfolyamatok is (Andé
et al., 2004; Mdrkus et al., 2009). Feltételez-
hetd, hogy kialakuldsuk is hasonlé rendezs-
elvek alapjin torténik, igy a benniik zajlé
folyamatok megismerése az antimikrobidlis
peptidek szerepéhez hasonléan dltaldnos ér-
vényli felismerésekhez vezethet.
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4. dbra ® Az ecetmuslica larvdjanak vérsejteket tartalmazo teriiletei. A vérsejtekben kifejez6d6
fluoreszcens fehérje (a képen fehér) segitségével in vivo nyomon kovethetd a vérsejtek meg-
oszldsa a rovartestben

A sajit és idegen felismerés jelentdsége

A torzstejlédés folyamdn az immunrendszer
kialakulasit tobb tényezd is befolydsolta. A
szelekcids nyomdst nem kizdrélag a mikro-
organizmusok és parazitik jelentették, de

sziikségessé valt az is, hogy egy adott faj

egyedei kiilonbséget tudjanak tenni a sajdt és

a nem sajit molekuldk kozot, illetve el tud-
jak kiiloniteni a megvéltozott, funkcidjukat
vesztett, esetleg fert6zott sajat sejteket is. Ez

a képesség valészintileg mdr a t6bbsejttick
megjelenése sordn kialakult, ugyanis a jelen-
séget mdr a tobb, egymdssal talpszer(i struktd-
ra révén Osszekapcesolédd egyedekbdl dllo

telepes hidra estében is megfigyelték (Lakkis

et al., 2008). Ha kiilonbozd hidratelepek ta-
lalkoznak, elészor a talpszer(i strukeirdk ér-
nek 6ssze, de a taldlkozdsnak hdrom lehetsé-
ges kimenetele is lehet: a ,,békés fzi6”, az

Lagressziv elutasitds” vagy a ,,passziv kilokSdés”.
A jelenség szabalyozdsaért két gén tehetd fele-
16ssé, melyek alléljainak kombindcidja donti

el a folyamat kimenetelét.

A sajét ésidegen felismerésének képessége
minden él6 szervezet szimdra fontos. A bak-
tériumok, gombak és novények sajdt felisme-
16 rendszerekkel rendelkeznek, melyek els6d-

leges szerepe a genetikailag hasonl6 egyedek-
kel val6 parosodas megakadalyozdsa és a fajon
beliili sokféleség fenntartdsa. Gerinctelenek-
ben az idegenfelismerés elsédlegesen immu-
noldgiai szerepet tolt be, de fontos a megter-
mékenyités sordn is. A nem szexudlis Giton
szaporod6 baktériumokndl a genetikai sok-
féleséget a horizontilis géndtvitel biztositja.
Gerinces szervezetekben ezt a funkciét a
szovetosszeférhetGséget szabdlyozd géneket
magdban foglalé komplex, a {6 hisztokompa-
tibilitdsi génkomplex (MHC) dltal kédolt
fehérjék toltk be. Bar a gének szdma és elren-
dezédése a fajok kozott eltérd, kozos mitko-
dési elviik, hogy a parvilasztds és megtermé-
kenyités sordn a kiilonbozdséget, mig egyéb
funkci6ik sordn — mint példdul az immunsej-
tek egytittmiikddése — a hasonléségot tekin-
tik elfogadhaténak. Az emberi genom legval-
tozatosabb génjei az MHC-komplexben el-
helyezked$ tizennyolc klasszikus MHC-gén,
melyek egyedi sajitsdga a génvaltozatok (al-
lélok) nagy szima (Petrinyi — Gyddi., 2005).
Ennek eredményeként egy adott gén a popu-
lacié egyedeiben eltérd varidnsok formdjaban
fejezédik ki. Ezek kozott olyan 6si gének is
taldlhat6k, amelyek kozelebbi rokonsdgot
mutatnak a mintegy félmillié évvel ezel6tt
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elvdlt csimpanzok bizonyos alléljaival, mint
egy masik emberi MHC-génvéltozattal.

Evoluciébiolégiai szemszogbdl a legérde-
kesebb kérdés, hogy a sokféle MHC-gén
kialakuldsdt és megtartisit a populdcidban
milyen hatdsok irdnyitottdk. A legtobb ma-
gyardzat olyan természetes szelekcidt valdszi-
nisit, aminek eredményeként nem csupdn
egy, hanem tbb valtozat is elényds sajétsd-
gokat biztosit az egyed szimdra. Az MHC-
gének fontos szerepet jitszanak a sajt és
nemsajdt felismerésben és a kérokozok elleni
sejtes (T-sejt kozvetitett) adaptiv immunvd-
lasz kivaltdsaban. Tgy az MHC-gének sokfé-
leségének kialakuldsiban a kérokozokkal valé
folyamatos egytittélés hatdsdra bekovetkezd
szelekci6s nyomds szerepét is feltétlentil figye-
lembe kell venni. Ez lehetévé teszi a legrit-
kébban eléfordulé valtozatok pozitiv kivé-
lasztédésdt, mikozben Gjabb kihivdst jelent
az adott kérokozé szamdra. Kellé populdcié-
méret esetén ez a mechanizmus biztositja azt
is, hogy az evoluici6 eredményeként kialakult
sokféleség fennmarad az adott populdciéban,
mikdzben a gének maximdlis szima nem
valtozik.

Az emberi faj kialakulsdnak trténetét a
kozel teljes kihaldssal fenyegeté egyedszdm-
csokkenések sorozata jellemzi. Ennek ered-
ményeként a jelenleg kozel hétmillidrd egye-
det szamlal6 emberi populdcié — més fajok-
hoz viszonyitva—lényegesen kisebb genetikai
sokféleséggel rendelkezik. Igy példaul a kevés
egyedet szdmldlo, Nyugat Afrikdban élé
csimpdnzok egyedei kozti genetikai kiilonb-
ségek sokkal nagyobbak, mint a foldon él6
osszes ember kozottiek. Ez a humdngenom-
vizsgalatok alapjdn arra enged kévetkeztetni,
hogy az elmalt egymillié évre visszatekintve
az emberi populdcié mérete, azaz a sziil6ké-
pes ndk szdma dtlagosan nem haladta meg a

10 ezer f6t. Az anyai dgon 6rokl6dé DNS
analizise alapjdn a ma él6 emberek kozos 6se
a mintegy 130 ezer évvel ezel6tt, Eszak-Afri-
kaban él6 kis embercsoport egyedeire vezet-
hetd vissza. Ezt kovetSen tovabbi, legaldbb
hirom olyan idészak azonosithatd, amikor
természeti katasztr6fak, mint példdul az
Eszak-Szumitrai Toba vulkén szuperkitorése,
vagy jegesedés és klimavéltozds hatdsdra az
emberi populicié mérete mindéssze Stezerre
csokkent.

Régi mechanizmusok, 1j funkcidk —
A fagocitozis evohicidja

A velesziiletett immunitds hasonlé elven mi-
kddé folyamatainak fennmaraddsa a fejlett
gerinctelenektd] egészen az emberig a jol
miikédé mechanizmusok meg@rzését példaz-
74k az evoldcié soran. Ezzel éles ellentétben
4ll az adaptiv immunrendszer kialakuldsa,
amely az alacsonyabbrendt gerincesekben
szinte a,,semmibd]” az el6z6 immunfolyama-
toktd] elvileg eltérd vj védelmi mechanizmust
hozott létre. Az alabbiakban egy, a torzsfejls-
dés dltal kiakndzott harmadik lehetéségre, a
kordbban mdr létez6 mechanizmusok dj
funkcidkra torténd alkalmazdsira mutatunk
példir a fagocitdzis evoldciéjanak bemutatd-
saval.

Mir az egysejtli szervezetek szintjén is
felmertilt az igény, hogy a sejt miikodéséhez
sziikséges tapanyagokat ne csak a kornyezd
hig folyadékfdzisbdl, hanem szildrd anyag
formdjéban, példdul baktériumok, moszatok
révén — egyfajta ragadozo tevékenység sordn

—vegye fel a sejt. Ennek nyilvdnval6 elénye a
sokkal ,,tdpldlébb” anyagok felvétele, ugyan-
akkor a szildrd (bar mikroszkopikus) tdplalék
felvétele és megemésztése teljesen Gij mecha-
nizmusok kialakuldsdt tette sziikségessé.
Ennek megfelel6en, mdr a fejlett egysejttick-
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ben kialakult a szildrd tapllék bekebelezésé-
nek és lebontdsdnak folyamata, a fagocitézis.
Mint a tdplalékfelvétel legfontosabb mecha-
nizmusa, ez a képesség az egysejtii viligban

csucsragadozoi” stitust eredményezett. Fago-
citdzissal tiplilkoznak az amdbak, mint pél-
ddul az egysejtii és tobbsejti dllapotok kozote
valtozé életciklust folytatd, az dllati egysejtii-
ekre és a nydlkagombdkra is jellemz6 tulaj-
donsdgokkal rendelkezd élélény, a sejtes

nyalkapenész (Dictyostelium discoideum), a

fagocitézis laboratériumi vizsgalatinak egyik
kozkedvelt alanya (5. dbra). Bar az amébdk
és mas egysejtlick elssorban bakeériumokat

és élesztdgombidkat kebeleznek be és puszti-
tanak el, a fagocitézisnak ezekben az élélé-
nyekben kizdrdlag tiplilkozisi, nem pedig
immunoldgiai szerepe van, hiszen a taplélékul

szolgal6 egysejtliek nem jelentenek veszélyt

a fagocitdlé sejtre.

Az egysejtiiekkel és gerinctelenekkel szem-
ben a magasabb rendi él6lényekben, koztiik
a gerincesekben, a taplilkozdsnak sokkal fej-
lettebb mechanizmusai is kialakultak. A tdp-
anyagokban gazdag, szildrd tdplalék felvételé-
re és tovabbitdsra kiilon mechanikai szerv-
rendszer (szdj—nyel6csé—gyomor—bél) jote

létre. Ehhez szorosan kapesol6dva kialakultak

5. dbra » A sejtes nydlkapenész (Dictyostelium
discoidenm) életciklusdnak dllomdsai

a taplalék emésztését végzd enzimeket terme-
16 mirigyek, melyek termékeiket szabélyozott

médon iiritik a bélcsatornaba, és az dllandé

belsd kdrnyezetet és a tdpanyagok szervezeten

beliili tovabbitdsit biztosité vérkeringési

rendszer is. Igy a bélcsatorndban megemész-
tett taplalékbol szdrmazd tdpanyagok a bél-
csatorna faldn 4t a vérbe, majd a transzport-
rendszerek segitségével az egyes sejtekbe jut-
nak el. Igy sokkal hatékonyabb biolégiai

rendszer alakult ki, és a fagocitdzisnak mint

f6 tapldlékfelvételi mechanizmusnak a jelen-
t6sége a fejlett tobbsejtiiekben lényegében

megsz{int.

A t6bbsejtli szervezetekre jellemzd sejrek
kozti ,munkamegosztis” sordn ugyanakkor
a taplalékfelvételi és -tovabbitasi rendszerrel
parhuzamosan tovabbi 1j, specializdlédott
szervrendszerek is 1étrejottek. Ezek egyike
maga a vér, amely a tdpanyagok tovabbitisa
mellett az anyagcseretermékek eltdvolitdsaére,
avérgizok (O, CO) szallitdsaére és az dllan-
dé belsé kornyezet megteremtéséért is felelds.
Kialakult a vérgdzok kicserélését végz6 tiids,
a kozponti szabdlyozist végz6 agy, a helyval-
toztatdst lehetdvé tevd izmok és a szervezet
szerkezeti alapjat biztosité csontrendszer. E
szervek és funkcidk megjelenése a soksejtil
szervezetek evoluci6ja sordn tjabb igényeket
tdmasztottak, mint példdul a belsé kornye-
zetnek a kiilsg kérokozoktdl valé védelme
vagy a csontok megfelel§ dllapotdnak (,.kon-
dici6jinak”) fenntartasa.

Mig tehét a fagocitézis mint tdplalkozdsi
forma szerepe megsziint, a soksejtii szerveze-
tek kialakuldsa sordn szdmos 4j funkcié valt
sziikségessé. Az evollci6 zsenialitdsdt mutatja,
hogy utébbiak koziil egyesek kielégitésére a
fagocitdzis kordbban kialakult mechanizmu-
sait vette igénybe a szervezet. A kérokozdk
elleni védekezés egyik legfontosabb mechani-
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zmusa a baktériumok és gombék fagocitézisa

lett, amit a fehérvérsejtek killonbozd specia-
lizéle fal6sejtjei, koztiik a vérben nagy szdm-
ban keringé neutrofil granulocitak végeznek.
Mert mi is tudnd jobban elpusztitani a kor-
okozokat, mint ez az evolticiés [éptékben is

6si mechanizmus, amely egysejtiickben a

kornyezd baktériumok és gombdk bekebele-
zésére és megemésztésére alakult ki? De az

evolucié ennél is tovabb ment, és ugyanezt a

mechanizmust haszndlta fel a csontszerkezet

dllando dtalakuldsahoz sziikséges csontlebon-
tashoz is. A szervezet specializdlt fagocita

sejtjei, az in. oszteoklasztok (csontfald sejtek)

az egysejtt amSbdkban megfigyelhetd fago-
citézishoz nagyon hasonlé mechanizmussal

veszik fel és emésztik meg az eloregedett

csontllomdny darabkiit, ily médon helyet

biztositva az 0j, mechanikailag erésebb csont-
dllomdny kialakuldsinak.

A fagocita sejtek tevékenysége igy elenged-
hetetlenné vdlt a tSbbsejtli szervezetek mii-
kddéséhez. Az immunrendszer fagocita sejt-
jeinek, példdul a neutrofil granulocitak md-
kodési zavara stlyos, gyakran haldlos bakte-
ridlis fertézésekhez vezet. Ennek egyik klasz-
szikus formdja az igynevezett krénikus gra-

nulomatézis, egy X-kromoszémahoz kétote

oroklésmenetet mutaté silyos immunhidny-
betegség. A csontfalé sejtek talmiikodése a

csontritkulds egyik legfontosabb kéroki té-
nyez6je, mig ugyanezen sejtek fejlédési vagy

miikodési zavara az oszteopetrézisnak neve-
zett, a csontallomdny jelentés megnévekedé-
sével jar6 oroklote betegséget hozza létre.

A fentiek alapjan a fagocita sejtek miko-
désének megértése nemcsak evoldciébiold-
giai, de nagyon komoly orvosi jelentéséggel
is bir. A fagocita sejtek vizsgdlata példdul
fontos adatokkal szolgalt a krénikus granulo-
matdzis megértéséhez és 0j terdpids lehetdsé-
gek kidolgozasihoz. Fagocitézis-zavarban
szenvedd egerekben az emberi oszteopetrézis-
hoz hasonlé betegség figyelheté meg (6. dbrma),
amely fontos allatmodelliil szolgdl az oszteo-
petrézis, de akar a csontritkulds megértésének
tanulmdnyozdsdhoz is (Mdcsai et al., 2004).
A fentiek azonban ravildgitanak arra is, hogy
e folyamatokat nem kell feltétlentil eml6sok-
ben vizsgdlni. Egy svdjci munkacsoport
(Cosson et al., 2008) nagy erékkel vizsgilja
az egysejtli Dictyostelium discoideum taplal-
kozdsat abban a reményben, hogy megfigye-
léseik a késébbiekben eldsegitik majd a fer-

6. dbra » Egészséges (bal oldal) és fagocita-zavarban szenvedd (jobb oldal) egerek libszdrcsont-
janak szimitdgépes tomografids vizsgdlata. A bal oldali képen megfigyelhetd a csontgerendak
halézatos szerkezete és az azok kozti szabad (csontveldvel, erekkel, kétészovettel kitoltote) tér,
mig a jobb oldali képen bemutatott csontot teljesen kitdlti a mineralizélédott csontszovet
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1626 betegségek és a csontanyagcesere-zavarok
megértését és gyogyitdsat.

Immunoldgiai dsrobbands:
az ellenanyagok evoliicidja

Amint azt a kordbbi fejezetekben targyaltuk,
mdr a legdsibb szervezeteket is valtozatos
mechanizmusok védik a kornyezetitkben €16,
akdr a szervezetiikbe is behatolé organizmu-
sok kdros hatdsaitdl. A velesziiletett immuni-
tds evoluicidja sordn a fejlettebb fajok genom-
jaban rogziilt azoknak a fehérjéknek a kédja,
amelyekkel a kérokozékat azonositani képe-
sek, és kdros hatdsaikat ki tudjék védeni. E
gének rendkiviil nagy dllandésdgot mutatnak,
azaz a faj minden egyes egyedében szinte
azonos szekvencidval rendelkeznek. Miiko-
désiik alapja az a szelekciés nyomds eredmé-
nyeként kialakult , tapasztalat”, amellyel
azonositani képesek a kérokozokat, felismer-
ve azok sajatos molekuldris mintdzatait. En-
nek kovetkeztében e mechanizmus igen ha-
tékonyan és nagyon rovid idé alatt képes
elpusztitani vagy mds médon semlegesiteni
a kérokozdk nagy hdnyadét. Ebben az evo-
lGcids folyamatban azonban a kérokozok is
kialakitottdk elhdritd valaszreakcidikat, ame-
lyekkel elpusztitdsukat elkertilhetik.

A magasabb rend(i dllatok reprodukcids
sajétossdgai alapvetSen kiilonboznek az ala-
csonyrend kérokozdkétdl, hiszen ritkabban
és kisebb szimban hoznak létre utéddokat.
Ezen kiviil tobb sejtbdl dllnak, melyek szer-
vekbe, szervrendszerekbe tomériilnek, és ezek
az eltérd funkci6ju egységek dsszehangoltan
mikodnek. Az integralt miikodés alapfelté-
tele, hogy a sejtmeguijulds sordn ne valtozzon
a genetikai kéd, igy az G sejt morfol6giailag
és funkciondlisan is beleillik szoveti kornye-
zetébe. Ez aldl csak azok a sejtek jelentenek
kivételt, amelyek pontosan szabdlyozott fel-

tételek mellett vdltoznak a szervezet egyedfej-
16dését kivetve. A sejtosztddds sordn szitksé-
ges pontos mdsoldst a hibajavité enzimek

biztositjak, amelyek a DNS replikdci6 sordn

esetenként bekovetkezd mutdcidkat folyama-
tosan korrigaljdk. Masik fontos sajitossdga a

magasabbrend fajok testi sejtjeinek, hogy

osztéddsuk korldtozott mértékben, szabdlyo-
zottan torténik.

Ezzel ellentétben, a kérokozdk 4ltaldban
ondlléan is életképesek (kivételt képeznek a
tbbsejtil parazita férgek) és rovid id6 alate
igen nagymértékben képesek megsokszoro-
z6dni. Fontos kiilonbség, hogy szimos kér-
okozé (f6ként a virusok) nem kédol hibaja-
vité enzimeket, amelynek kovetkeztében
osztoddsuk nagyszima mutdcidval jdr. Bar a
muticidk tilnyomé tobbsége végzetes a
patogén szdmdra, néhdny esetben olyan Uj
tulajdonsdg megjelenéséhez vezet, amely a
kornyezethez — igy a megfertézott szervezet
immunrendszeréhez — torténd alkalmazko-
désdt jelentésen megkdnnyiti.

A magasabbrendii gazdaszervezet és az
alacsonyrendti kérokozé kozotti kapesolat
mindkét szervezetet folyamatos valtozdsra,
szelekcion keresztiil megvalésul6 adapticiora
készteti. Nyilvanvalé azonban, hogy eza tsbb
generdcion dtiveld folyamat a rovid életcik-
lussal és nagy reprodukciés potencidllal ren-
delkez6 kérokozok esetében [ényeges elényt
biztosit a megtimadott magasabbrend szer-
vezettel szemben. Bér a magasabbrend(i 4lla-
tok szervezetében is genetikai valtozds révén
valésul meg a fertézésnek ellendllé egyedek
szelekcidja, ez a folyamat ebben az esetben
sokkal hosszabb idét vesz igénybe. Eppen
ezértalakulhatott ki az egyedet védd Gsszetett
immunvilasz, s6t a gerincesekben az adaptiv
immunrendszer egyes elemei az egyed védel-
me mellett, a faj védelmé, illetve fennmara-
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ddsdt is biztositjak. Ennek hdtterében az 4ll,
hogy az adaptiv immunitdst biztosité gének
koziil néhdnyra a nagyfoka genetikai polimor-
fizmus jellemz8, ami biztositja, hogy a faj
egyes egyedei ellendllébbak egy adott kér-
okozdval szemben, mint a tobbi. Erre kit(ind
példaa mirismertetett MHC-polimorfizmus
jelensége. Ezt a dinamikus koevoltcids kol-
csonhatdst vazolja a 7. dbra (Litman et al.,
2005).

A behatol6 kérokozok nagy tobbségét a
velesziiletett immunrendszer igen gyorsan és
hatékonyan eliminilja. Az életben marad6
patogének, illetve ezek Gjabb mutdnsai azon-
ban a fentiek alapjdn olyan 0j tulajdonsdgok-
ra tehetnek szert, amellyel elkertilik ezt a vé-
delmet, és ez a gazdaszervezet pusztuldsihoz
vezethet. Mig a gerinctelen dllatok nagy tobb-
ségében ezzel egyenstlyt tart a viszonylag
nagyszdma utéd és a rovid életciklus, addig
agerincesek esetében ezek a mechanizmusok
nem biztositanak megfelelé védelmet, hiszen

sokkal kevesebb utédot nemzenek és dltald-
ban hosszabb ideig tart a generdci6valtds.
Ennek eredményeképpen megjelent az im-
munrendszer masodik védelmi vonala, az
adaptiv immunitds, amit tbben immunolé-
giai Gsrobbandsnak is neveznek. Ennek egyik
legfontosabb alappillére egy olyan sejtfelszini
receptorkészlet kialakuldsa, amely az idegen
molekuldk pardnyi részleteinek pontos felis-
merését biztositja. Ilyen kiilonleges és vilto-
zatos felismerd receptorokkal csak a limfocitdk
két csoportja, a B- és T-sejtek rendelkeznek.
E rendszer legfontosabb tulajdonsiga, hogy
a természetes immunvélasz dltal el nem pusz-
titott és a szervezetben folyamatosan véltozd
kérokozékat egyfajta parhuzamos ,mikro-
evoltciéval” makacsul ,,iild6zi”, mindaddig,
mig teljesen ki nem iktatja azokat. Ezt a folya-
matot a szervezeten beliil egyfajta ,,macska-
egér” harcként jellemezhetjiik, amelynek
sordn a kérokozdbdl folyamatosan j vélto-
zatok képzddnek az immunvalasz elkertilése

C. - .)
gazdaszervezet

- Altalanos variacio-
és populacio-diverzitas

+ A virulens gének rekombinacidja,
konverzidja és hipermutacidja

+ Epigenetikus folyamatok

+ A gazda immunrendszere altal
Jsarkallt” genetikai valtozasok

immunseijtek,

immunvalasz

Altalanos variacio-

és populacio-diverzitas

+ Az immunreceptor gének
rekombinacidja, konverzioja
&s hipermutacidja

+ Epigenetikus folyamatok

+ A gazda genetikai valtozasa
a fertézéssel szembeni
rezisztenciat mutaté egyedek
természetes szelekcioja

7. dbra * A patogének és a gazdaszervezet immunrendszere a koevolticids fejlédés sordn hason-
16 mechanizmusokat haszndl, 4m jellegzetes kiilonbség a patogének sokkal gyorsabb életciklu-
sa, ami a gerincesekben az adaptiv immunvélasz kialakuldst eredményezte. (Litman etal., 2005)
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érdekében, mig az immunrendszer folyama-
tosan hoz létre olyan Uj receptorokat és mo-
lekuldkat, amelyekkel ezek az 4j mutdnsok is
felismerhetdk, és azonositisukat kovetden
elpusztithatdk. Ez a fajta immunitds — bdr a
behatoldst kévetéen lassabban alakul ki,
sokkal hatékonyabban véd, mint a természe-
tes immunvalasz. Az immunoldgia torténe-
tének ,hajnaldn” az adaptiv immunits jelen-
t6ségét és miikodési elvét el6szor a B-limfo-
citdkbdl fejléds , fehérjetizemek”, a plazma-
sejtek dltal termelt ellenanyagok sokfélesége
és fajlagos mikodése kapesdn ismerték fel,
majd az MHC-molekuldk kozvetitésével
miik6dé T-limfocitdk receptorai esetében is
igazoltak (Rajnavélgyi, 2003). A tovabbiak-
ban az ellenanyagok (immunglobulinok)
termel8désének és sokféleségiik kialakuldss-
nak mechanizmusait és hatdsit ismertetjiik.
A XX. szizad egyik kimagaslé tudoma-
nyos teljesitményeként sikertilt tisztdzni, hogy
amagasabbrenduiek szervezetében millidrdos
nagysagrendben jelen 1év6, kiilonb6z6 fajla-
gossdggal rendelkez6 ellenanyag-molekuldt
olyan fehérjeldncok (két nehéz és két konnyt)
alkotjak, amelyek tobb 6ndllé gén- ,,modul-
bél” véletlen rekombindciéval jonnek létre
(Tonegava Susumu [Susumu Tonegawal, 1983,
Orvosi Nobel-dij 1987) (8. dbra). A folyamat
a csontvel8ben zajlik, ahol a B-limfocitak
érése sordn minden egyes sejt egyedi, egymds-
16l eltérd sejtfelszini receptort fejez ki. Ezt
kovetden azok a sejtek, amelyek képesek a
szervezet sajat molekuldival kapcsol6dni, el-
pusztulnak (igy alakul ki az Gn. centrdlis role-
rancia), mig a tobbi sejt a mdsodlagos nyirok-
szervekbe (nyirokcsomd, 1ép, 6nallé nyirok-
tiisz6k) kertil. A tovdbbiakban ezek a sejtek
receptoraik fajlagossigdnak megfelel6 mole-
kuldval (antigén) kapcsolédhatnak, és ameny-
nyiben ehhez a jelhez egy tovdbbi megerdsi-

t6 szigndl csatlakozik, aktivdlédnak. Ez a
megerdsitd szigndl rendkivill jelentds, és ezen
a ponton ismét megfigyelhetjiik a velesziiletett
és az adaptiv immunitds szerves integraciGjat.
Ahogy a kordbbiakban ismertettiik, a termé-
szetes immunrendszer —benne a fagocitasejtek
— sajdtossdga, hogy a patogéneket meg tudja
kiilonboztetni a magasabbrendi szervezetek
molekuldris mintdzataitél. Ha a makrofédgok
és a dendritikus sejtek dltal felvett anyagok
kérokozé sajdtossdguiak, akkor ezek az anti-
gén-prezentdld sejtek olyan megerdsits jeleket
kozvetitenek az antigént megkotd B-limfoci-
tdk felé, hogy azok ellenanyag-termel6 plaz-
masejtté alakulnak, és a kordbban sejtfelszini
receptorként szolgalé immunglobulint nagy
mennyiségben oldott formdban termelik.
Misodik jel hidnydban azonban ez a folyamat
nem, vagy csak kis intenzitdssal valésul meg
(periférids tolerancia). A természetes és az adap-
tiv immunrendszer integrdlt miikddése meg-
figyelhetd az opszonizdicié sorén is. Ilyenkor
azadaptivimmunvalasz sordn keletkezd ellen-
anyagok befedik a patogént, melyeket lénye-
gesen hatékonyabban kebeleznek be a fago-
citdk, mint a ,,csupasz” antigént.
Kiemelendd, hogy az adaptiv immun-
rendszer biztositja azt, hogy bar elére nem
ismert a szervezetet timadé kérokozo tipusa
és molekuldris jellemzi, a szervezetben gya-
korlatilag minden patogénnel szemben taldl-
hatdk specifikus receptorral rendelkezd lim-
focitdk. A fentick magyardzzdk azt is, hogy
ez a rendszer a szervezeten beliil valtozé kér-
okozoékat is képes felismerni és semlegesiteni.
Egészséges szervezetben mindez anélkiil t6r-
ténik, hogy az immunrendszer a szervezet
sajét struktdrdit megtimadnd.
Bir az ellenanyagokat régdta hasznaljak
gyogyitasra (példdul kigyéméreg semlegesité-
sére), s6t a bélflora specifikus szabdlyozdsira
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is fejlesztik azokat (Kacskovics, 2003), a
monoklondlis ellenanyag-technolégia felfede-
zésével (Orvosi Nobel dij 1984: Niels K. Jerne,
Georges J. F Kohler és César Milstein) olyan
eszkoz kertilt birtokunkba, amellyel a legkii-
16nfélébb terdpids célpontok ellen lehet jol
jellemzett felismerd molekuldt létrehozni és

a szervezeten beliil célba juttatni. Ezek a mo-
lekuldk 5nmagukban vagy bizonyos toxinnal
kombindlva (ez utébbit a szintén Nobel-dijas
Paul Ehrlich ,mégikus l6vedéknek” nevezte
el) képesek példaul tumorsejtekhez kotédni,
és azokat elpusztitani. Mds tipusu ellenanya-
gokat példdul kiil6nb6z6 autoimmun beteg-
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ségek kezelése sordn is alkalmaznak (példdul ~ haszndlnak gyégyitasi célra, és szimuk né-
TNFo receptor blokkoldk). Napjainkban — hdny éven beliil virhat6an 150-200-ra emel-
mintegy hisz monoklondlis ellenanyagot  kedik (Carter, 2006).

Kulcsszavak: evohiicid, természetes és szerzett immunitds, sajdt és idegen felismerés, fagocitozis, el-
lenanyag-termelés
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8. dbra * Az immunglobulinok antigén megkotd varidbilis régidjat (konny( ldnc varidbilis
régidja— V|, nehéz lanc varidbilis régiéja — V) kiillonb6z6 génszegmensek kédoljak. Ezek a
genetikai modulok — f6ként a V-régid, jelentds szimban (ember esetén akdr szdz kiilonbozd
V szegmens is lehet a genomban) taldlhat6k, és a rekombindcié sordn véletlenszertien kapcso-
l6dnak a D-(diverzitas) és J- (kapcsolddds) szegmensekkel (amelybél szintén tobb, huszonhét,
illetve hat fordul el6 a humdn genomban). E folyamat eredménye a nagyméreéki diverzités,
ami lehetdvé teszi a legkiilonfélébb antigénekkel kialakulé kapcsolatot. Az dbrédn a nehéz linc
kialakuldsdt tiintettiik fel, de a konnyti ldnc is hasonlé folyamat eredményeképpen jon létre.
(Janeway et al, 2001)
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