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Bevezetés

KEPZELJUK EL, HOGY HOLNAP UGY EBREDUNK, hogy nem érezziik magunkat
valami jol. Zavardan f3j a torkunk, folyik az orrunk, egy kicsit kohogiink
is. Osszességében nem vagyunk annyira rosszul, hogy ne menjiink
dolgozni, de amikor belépiink a zuhany ald, meglehet6sen mérgesen
allapitjuk meg, hogy milyen nehéz is az életiink. Bar mi sem vagyunk
sir6-pityogd kisbabak, az immunrendszeriink egy széval sem panasz-
kodik. Inkabb folyamatosan dolgozik azon, hogy életben tartson minket
— hogy holnap is panaszkodhassunk. Igy, bar a betolakodék folyamato-
san timadjak a szervezetiinket, és sejtjeink szazezreit pusztitjak el, az
immunrendszeriink megszervezi a bonyolult védelmiinket, egymastol
tavoli elemei kozott 1étesit kommunikacids csatornakat, rendkiviil ki-
finomult védelmi rendszereket aktival, és ellenségek milli6it, ha nem
millidrdjait irtja ki pillanatok alatt. Mikézben mi a zuhany alatt sajnal-
juk magunkat.

De az 6sszetett immunmiikodés a legritkabb esetben valik észre-
vehetdvé.

Ez pedig igazan kar, hiszen nincs sok dolog, aminek hasonléan
életbe vago szerepe lenne az életmindségilinkre, mint az immunrend-
szer miikodésének. Mindenre figyel, a teljes szervezetre kiterjed a
fennhat6saga, és védelmez minket a sima nathahoz, horzsolasokhoz,
vagasokhoz hasonl6 semmiségektdl ugyantgy, mint az életiinkre t6ré
raktol és tidégyulladastdl, vagy az esetenként halalos Covid—19-t6l.
Az immunrendszeriink ugyanolyan nélkiilozhetetlen, mint a sziviink
vagy a tiidénk. S6t, az immunrendszer az egyik legnagyobb kiterjedésti
szervrendszer a testiinkben, bar ritkdn gondolunk ra igy.

A legtobbiink szdmara az immunrendszer kodos és nehezen értel-
mezhetd valami, furcsa és kiismerhetetlen szabalyok szerint miikédik.
Ha egyaltalan mikodik, mert néha Ggy tlinik, mintha megmakacsolna
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magat. Egy kicsit olyan, mint az id&jaras: elképesztéen nehéz elGre
jelezni, mindenkinek megvan réla a véleménye és a spekulaciéi, a te-
vékenysége pedig sokszor véletlenszertinek tinik. Sajnalatos moédon
sokan magabiztosan beszélnek az immunrendszerrél, anélkiil hogy
val6jaban értenék a mibenlétét, ezért nehéz eldonteni, hogy mely infor-
maciénak higgyiink, és miért. De mi is val6jaban az immunrendszer,
és hogyan mikodik?

Mikézben e konyvet olvassa, megérti majd, hogy milyen mechaniz-
musok tartanak minket életben. Ez azonban nem csupan kellemes
kirandulas lesz az intellektualis érdekességek vilagaba, hanem nél-
kiilozhetetlen tudasra fog szert tenni. Ha tudjuk, hogyan mtikodik
az immunrendszer, érteni és értékelni fogjuk az oltasokat, hiszen
tisztaban lesziink azzal, hogyan menthetik meg a mi és gyermekeink
életét. A betegségekhez vald hozzaallasunk teljesen atalakul, sokkal
kevésbé fogunk félni t6lik. Kevésbé tudnak majd raszedni minket a
sarkanyfiiarusok, akik olyan csodaszereket kinalnak, amelyek totalisan
nélkiilozik a logikat. Ezaltal sokkal jobban fogjuk érteni, hogy a tényle-
gesen hat6 orvossagok miért miikodnek, és mit tehetiink, hogy erdsit-
siik az immunrendszeriinket. Ugy védhetjiik gyermekeinket a veszélyes
mikrobaktol, hogy nem vissziik talzasba az aggddast, ha 6sszekoszoljak
magukat a jatszétéren. Es abban a rendkiviil valészintitlen esetben, ha
mondjuk, globalis pandémia térne ki, jobban értjiik majd, hogy mit és
miért mondanak a kézegészségiigyi szakértdk, ha tudjuk, hogy a virus
mit csinal benniink, és a szervezetiink hogyan harcol ellene.

E sok praktikus és hasznos dolog mellett az immunrendszer egy-
szertien szép, a természet semmihez sem foghat6 csodaja. Az immun-
rendszer nem pusztan annak eszkoze, hogy csillapodjon a kohogéstink.
Elvalaszthatatlanul kapcsolédik gyakorlatilag minden mas életmiikodé-
stinkhoz. Mikozben kozponti jelentdsége van az életben maradasunk
szempontjabol, valészintileg szerepe van a halalunkban is, vagy azért,
mert cs6dot mond, vagy, mert ttlsdgosan is miikodik.

Lassan egy évtizede elbtivol és a megszallottsagig leny(igoz az emberi
immunrendszer hihetetlen bonyolultsdga. Az egyetemen kezdddott,
ahol informaciétervezést hallgattam. Témat kerestem a szeminariumi
projektemhez, és az immunrendszer pont megfelelének tdint. igy hat
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beszereztem egy stészra valé immunolégiakonyvet, és beledstam
magam. De akdrmennyit olvastam is, az ismeretek egyre csak bonyo-
lultabba valtak. Minél tobbet tudtam meg réla, annal inkabb lehetetlen
kiildetésnek tiint egyszer(isiteni az immunrendszer mtikodését, hiszen
minden lefejtett réteg Gjabb mechanizmusokat, Gjabb kivételeket, jabb
komplexitast tart fel.

Ezért a projekt, amelyet a tavaszi szemeszterben terveztem befe-
jezni, atnyult a nyarra, majd az Gszre, a télre is. Az immunrendszer
elemei kozotti kolcsonhatasok ttlsagosan elegansak voltak, az altaluk
jart tanc pedig tal szép volt ahhoz, hogy abbahagyjam az immunolégia
tanuldsat. Ez a folyamat végiil alapjaiban megvaltoztatta a testemmel
kapcsolatos érzéseimet.

Amikor elkaptam az influenzat, mar nem tudtam egyszertien pa-
naszkodni, hanem meg kellett vizsgdlnom a szervezetemet, meg kellett
érintenem a megduzzadt nyirokcsomdimat, és magam elé kellett kép-
zelnem, hogy az immunsejtjeim mit csinalhatnak abban a pillanatban,
a rendszer mely részei aktivalodtak, és a T-sejtek hogyan 6lték meg a
betolakoddk milliéit, hogy megvédjenek engem. Amikor az erdében
6vatlanul megviagtam magam, halat éreztem a makrofagok irant, ame-
lyek hatalmas immunsejtekként levadasszak a halalra rémiilt bakté-
riumokat, és darabokra cincaljak Gket, hogy igy akadalyozzik meg a
nyilt sebek elfert6z6dését. Miutan egy rossz miizliszeletbe haraptam, és
allergias sokk miatt kellett rohanni velem a korhazba, a masztocitdiimra
(vagyis hizosejtjeimre) és az IgE-antitestjeimre gondoltam, hiszen
majdnem megoltek, mikézben tévesen az ijeszts élelmiszertdl akar-
tak megvédeni.

Amikor rakot diagnosztizaltak nalam 32 évesen, és szimos miitétet
végeztek rajtam, majd kemoterapias kezeléseket kaptam, az immu-
noloégia iranti megszallottsigom csak még erésebbé valt. Hiszen az
immunrendszerem egyik feladata, hogy elpusztitsa a rakos sejteket.
Abban az esetben azonban kudarcot vallott.

De mégsem tudok nagyon haragudni ra, hiszen tisztaban vagyok
azzal, hogy e feladat milyen nehéz is az immunsejtjeim szamara, és
milyen nehezen tarthatok ellenérzés alatt a tumorsejtek. Mikozben a
kemo elolvasztotta a daganatot, a gondolataim Gjra az immunsejtjeim
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felé terelédtek, elképzeltem, ahogy megtamadjak a haldokl6 tumort, és
telzabaljak egyik sejtet a masik utan.

A betegség mindig ijeszt8, és jocskan volt belSle részem az életem
soran. De a tudat, hogy a sejtjeim és az immunrendszerem, testi valom
ezen integrans és személyes részei hogyan 6vnak engem, és hogyan
harcolnak és halnak meg az altalam lakott testért, illetve hogyan gyo-
gyitjak meg, mindig nagy megnyugvast jelentett. Az immunrend-
szerrdl valo tanulas jobba és érdekesebbé tette az életemet, és segitett
csokkenteni a betegség miatt érzett szorongast. Az immunrendszer
ismerete mas megvilagitasba helyezte a torténéseket.

Igy hat részben e pozitiv hatés, részben az immunrendszerrel val6
ismerkedés okozta 6rém miatt tartés hobbimma valt e téma. Végiil
tudomanykommunikator lett bel§lem, és az élet komplex jelenségei-
nek magyarazatat életcélomma fogadtam. Nagyjabol nyolc évvel ezeltt
megalapitottam a Kurzgesagt — In a Nutshell (Diéhéjban) YouTube-
csatornat, amelynek célja, hogy az ismereteket kénnyen érthet6vé és
széppé tegyiik, mikozben igyeksziink olyan pontosak maradni, ameny-
nyire csak a tudomany megengedi. 2021 elején a Kurzgesagt csapata
negyvenfésre béviilt, e cél érdekében dolgozik, mikézben a csatorna
17 milli6 kovet6t ér el, és Gsszesen harmincmillidészor nézik meg a
videdinkat havonta. De ha létezik ez a nagy platform, vajon miért val-
laltam a konyviras szérny(i megprobaltatasait? Nos, bar a legsikeresebb
videdink némelyike éppen az immunrendszerr8l sz6l, mindig is zavart,
hogy nem volt lehet8ségem e csodalatos témat olyan mélységben be-
mutatni, amit megérdemelne. Egy tizperces vided egyszeriien nem a
megfelel6 médium erre a célra. Vagyis e kényv célja, hogy az immun-
rendszerrel folytatott, évtizede tart6 szerelmi viszonyomat masok altal
is megérthetd és remélhetSen hasznos, illetve szérakoztaté formaba
ontsem. Igy 6n is megismerheti azt a lenytigdz6 és csodilatos dssze-
tettséget, amely lehet6vé teszi, hogy nap mint nap életben maradjon.

Sajnos az immunrendszer nagyon bonyolult, bar e jelzd kozel sem
irja le a valds helyzetet. Ha az immunrendszert siman bonyolultnak
nevezziik, az olyan, mintha a Mount Everest megmaszasat a termé-
szetben tett laza sétdnak tartanank. Annyira intuitiv, mintha a német
adotorvényeket olvasnank kinaiul egy konnyed vasarnap délutan.
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Az immunrendszer az altalunk ismert legésszetettebb biologiai rend-
szer, az emberi agyat nem szamitva.

Minél vastagabb immunolégiakényvet olvasunk, annal tobb egy-
masra épiilg részlet bukkan eld, annal tobb kivételre deriil fény, annal
apro6lékosabba valik a rendszer, és annal specifikusabb lesz, mintha
kiilon-kiilon felkésziilnie minden elképzelhetd eshetéségre. Az immun-
rendszer minden egyes elemének szdmos kiilonboz6 funkcidja, illetve
szakteriilete van, amelyek atfedik és befolyasoljak egymast. De még ha
sikertil is keresztiilverekedniink magunkat ezeken az akadalyokon, és
még mindig meg akarjuk érteni az immunrendszer miikédését, egy
Ujabb problémaba fogunk itkézni: az emberekbe, akik vizsgaljak.

Az életiinket mindennap konnyebbé tévs, elképesztéen modern vi-
lagunk alapjait végtelen kivancsisdggal megaldott tudosok fektették le,
ezért pedig nagy halaval tartozunk nekik. Sajnos azonban a kutaték
sokszor nem valami jol valasztanak nevet az altaluk felfedezett dol-
goknak, és a kiviilallok szamara érthetetlen nyelvezetet hasznalnak,
amikor réluk értekeznek. Ebbél a szempontbdl az immunolégia tudo-
manya az egyik legrosszabb példa az Gsszes tudomanyteriilet koziil.
Az egyébként is roppant mod Gsszetett teriiletet tovabb bonyolitjak az
olyan kifejezések, mint a {6 hisztokompatibilitasi, I-es és II-es oszta-
lyq, illetve gamma és delta T-sejtek, interferon-alfa, -béta, -gamma és
-kappa, a komplementrendszer, illetve a C4b2azb-komplexhez hasonl6
elemek. Ezek egyike sem teszi csabitéva az immunologia-tankonyvek
kézbe vételét, hogy onszorgalombdl kezdjiink ismerkedni az immun-
rendszerrel. De még ha ezt az akadalyt nem vessziik is figyelembe, az
immunrendszer sok kiilonb6z8 eleme kozotti komplex kapcsolatrend-
szer, szamtalan kivétellel és 6nkényes szaballyal, 6nmagaban is kihivast
jelent. Az immunolédgia még a kozegészségiigyben dolgozok, illetve
az immunolégiaval foglalkozdk, sét a legkivalobb szakért6k szamara
is nehéz.

Mindezek miatt szérnyen nehéz elmagyarazni az immunrendszer
mukodését. Ha til messzire megyiink az egyszertsitésben, akkor meg-
fosztjuk a tanulét az evoliicid szépséges és csodalatos zsenialitasatol,
amely a szinte végtelen komplexitas révén harcol az él6lények legfon-
tosabb problémaival. Ha viszont tl sok részletet érintiink, a kévetése
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