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Kolegij:
Imunologija i imunogenetika

Doc. dr. sc. Dyana Odeh, spec. kvalitete i sigurnosti hrane
Email: dyana.odeh@biol.pmf.hr



Predavanja i praktikumi

* Obavezni
* Dolazak na sva predavanja donosi 2 boda na kraju kolegija

* |zostanak s vise od 25% predavanja znaci ponovni upis kolegija

e Praktikum — dozvoljen 1 izostanak uz ispri¢nicu (6 termina praktikuma)
e Kute obavezne na praktikumu

* Biljeznice, prirucnik za vjezbe, kalkulatori — praktikum

 Zavrsni ispit — pismeni ispit, usmeni ispit (opcionalan; konacna ocjena moze biti i
niza od ocjene ostvarene na pismenom ispitu, ovisno o rezultatu usmenog ispita)

e Za polozen ispit i prolaz kolegija potrebno je ostvariti minimalno 50% bodova na
testul



Popis knjiga za kolegij ,,Imunologija i imunogenetika“

* Andreis, |I.; Batini¢, D.; Culo, F.; Gréevi¢, D.; Marusi¢, M.; Taradi, M. Imunologija,
2010., sedmo izdanje, Medicinska naklada, Zagreb.

* Abbas, A. K.; Lichtman, A. H.; Pillai, S. Stanicna i molekularna imunologija,
2024., deseto izdanje, Medicinska naklada, Zagreb.

e Kuby, J. Immunology, 2007., érd ed., WH. Freeman and company, New York.

* Male, D.; Brustoff, J.; Roth, D.B.; Roitt, I. Immunology, 2006., 9th ed., Mosby,
Edinburgh, UK.

e Janeway, C.A. Jr; Travers, P.; Walport, M.; Shlomchik, M. Immunobiology, The
Immune system in Health and Disease, 2003., 7th ed., Garland Science, New York.
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Uvod

Stanice, tkiva i organi imunosnog sustava
Grada protutijela

Sinteza imunoglobulinskih lanaca

MHC sustav i prikazivanje antigena

Sustav komplementa i citokini

Antigeni i nespecificna imunost

Imunosno prepoznavanje i stanicne interakcije
Humoralna i staniCna imunost

Mehanizmi regulacije i djelovanja na imunosni odgovor

. Imunosna tolerancija

Imunosna preosjetljivost - alergije

. Autoimunost

Imunodeficijencije

Imunost na infekcije
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Raspored vjezbi iz '"Imunologije i imunogenetike' - 2026/2027

Turnus 1 — utorak—8h —12h

13.10. Stani¢nost

20.10. Imunizacija

27.10.CTT

03.11. ELISA + Imunizacija

10.11. RID (o¢itavanje rezultata 12.11.)

Turnus 3 — utorak — 16h — 20h
13.10. Stani¢nost

20.10. Imunizacija

27.10.CTT

03.11. ELISA + Imunizacija
10.11. RID (12.11.)

Turnus 2 — utorak — 12h — 16h
13.10. Stani¢nost

20.10. Imunizacija

27.10.CTT

03.11. ELISA + Imunizacija
10.11. RID (12.11.)

Turnus 4 —srijeda — 16h — 20h
14.10. Stani¢nost

21.10. Imunizacija

28.10.CTT

04.11. ELISA + Imunizacija
11.11. RID (13.11.)
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SADRZAJ

» Definicija

» Povijesni razvoj imunologije

» Uloga imunosnog sustava

» Sastavnice imunosnog sustava

» Nespecificna imunost

» Specificna imunost

» Osnovne znacajke imunoreakcije

» Oblici imunosne aktivnosti




Sto je imunologija?

1 biomedicinska znanost koja proucava otpornost organizma da se
odupre djelovanju stranih tvari (antigena)

 lat. immunitas = otpornost
J imunost u Sirem smislu — sve ombrambene reakcije

d imunost u uzem smislu — sprecificna imunoreakcija




Antigeni - slozene organske molekule Sto ih imunosni
sustav prepoznaje kao tude
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Povijesni razvoj imunologije
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protutijela
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Jenner Pasteur Koch Kitasato Burnet Medawar Jerne
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zarazne bolesti  bolesti Zivi toleranciju - Otkrice dendriticke
(bjesnoca, mikrobi prirTcipa . stzale
antraks) proizvodnje -Imunoterapija
monoklonalnih
- mRNA

cjepiva



116 Nobelovih nagrada za fiziologiju ili
medicinu - 22 u podruc¢ju imunologije



1901.

1905.

1908.

1913.

1919.

1930.
1951.

1957.

1960.

1972.
1977.

Tablica 1. Dobitnici Nobelove nagrade za istrazivanja na podrucju imunologije

Godina

Nobelovac(i)

Emil von Behring

Robert Koch

llya Mechnikov & Paul Ehrlich

Charles Richet

Jules Bordet

Karl Landsteiner
Max Theiler

Daniel Bovet

F. Macfarlane Burnet & Peter Medawar

Gerald Edelman & Rodney Porter
Rosalyn Yalow

Doprinos u imunologiji
Seroterapija difterije — pasivna imunizacija.

Istrazivanja i otkrica vezana uz tuberkulozu —
otkrivanje bakterije tuberkuloze.

Mechnikov: vaznost fagocitoze u imunoreakciji.
Ehrlich: teorija o stvaranju protutijela.

Otkriée anafilaksije (alergijske reakcije).

Otkri¢e sustava komplementa.

Otkrice krvnih grupa (ABO sustav).
Cjepivo protiv Zute groznice.

Istrazivanje histamina i antihistaminika —
mehanizmi alergije.

Istrazivanje steCene imunotolerancije.

Struktura protutijela (kemijska grada).
Razvoj i primjena radioimunotesta (RIA).



1980.
1984.

1987.

1990.

1996.

2008.

2008.

2011.

2018.

2023.

Tablica 1. Dobitnici Nobelove nagrade za istrazivanja na podrucju imunologije - nastavak

Godina

Nobelovac(i)
Baruj Benacerraf, Jean Dausset, George Snell

Niels Jerne, Georges Kohler, César Milstein

Susumu Tonegawa
Joseph Murray & E. Donnall Thomas

Peter Doherty & Rolf Zinkernagel

Harald zur Hausen
Frangoise Barré-Sinoussi & Luc Montagnier
Bruce Beutler, Jules Hoffmann & Ralph Steinman

James Allison & Tasuku Honjo

Katalin Karikd & Drew Weissman

Doprinos u imunologiji
Otkrice MHC sustava.
Proizvodnja monoklonskih
protutijela.

V(D)J rekombinacija — raznolikost
protutijela.

Istrazivanje presadbe tkiva i
organa (transplantacijska
imunologija).

Istrazivanje specificnosti stani¢ne
imunosti.

HPV i rak vrata maternice —
virusna imunologija.

Otkrice HIV-a.

Aktivacija urodenog imuniteta +
dendriticke stanice.
Imunoterapija raka (checkpoint
inhibicija — uklanjanje imunosnih
kocCnica).

mMRNA cjepiva (COVID-19).

2025. Mary Brunkow, Fred Ramsdell i Shimon Sakaguchi — otkri¢a vezana s perifernom imunosnom
tolerancijom



Uloge imunosnog sustava

* Obrana od infekcije = okolis prepun razlicitih mikroorganizama

e Obrana od tumora = nadzor nad stanicama

* Odrzavanje genske i antigenske homeostaze

the immune system detects potential threats based on the presence of
unfamiliar or abnormal molecules, which could indicate infection or cancer

unfamiliar or
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.‘ mT /,fr
oo oo oo o 't"\,{

v b=

UCIR.org



Sastavnice imunosnog sustava

* ne Cini jedinstvenu anatomsku cjelinu

* sastoji se od raznovrsnih gena, molekula, stanica, tkiva i organa

ORGANI

" primarni —timus i koStana srz

Adenoids
» sekundarni — inkapsulirani organi (slezena Tonsils
i limfni ¢vor) i limfno tkivo pridruzeno S
sluznicama (engl. mucosa-associated o ssoslsted
lymphoid tissue, MALT) . | ~~ pone Marrow pitary
l \ Spleen
Intestine
Peyer's patches —— 4

- Inguinal lymph

Appendix — . L) nodas
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Nespecificha (urodena imunost)

* prvi obrambeni mehanizam protiv stetnih mikroorganizama i stranih
tvari

* prisutna od rodenja
* ne ovisi o prethodnom kontaktu s odredenim antigenom

* djeluje brzo i siroko = napada sve antigene na slican nacin




Glavne komponente nespecificne imunosti

Innate Immune System

1. Anatomske zapreke o hcaamers 3. Stani¢ne zapreke
(4 L
e koza - sprjeCava ulazak mikroorganizama : e fagociti — prozdiru i unistavaju
Stomach acie; ysoZymesin eye mikroorganizme
e sluznice: izluCuju sluz koja hvata patogene .
S eprirodne ubojice (NK stanice) — unistavaju
*trepetljike u diSnom sustavu: uklanjaju Cestice e rsonsecnts stanice zarazene virusima ili tumorske stanice

0 [N o
3
@ells Neutrophils Macrophages Natural killer cells

e pH Zeludca i enzimi u slini: unistavaju mikroorganizme

2. Fizioloske zapreke

4. Upalne zapreke

esustav komplementa — skup proteina u krvi koji * pri ozljedi ili infekciji javlja se poviSena
pojacavaju fagocitozu i razaraju stani¢ne membrane temperatura, crvenilo, oteklina i bol
mikroba

e povecava protok krvi, dovodi leukocite na

e interferoni — proteini koji sprjecavaju razmnozavanje mjesto infekcije i ubrzava zacjeljivanje
virusa u zarazenim stanicama

e upalni posrednici — C-reaktivni protein, histamin i
citokini koji potiCu upalu i privlate obrambene stanice




Specificna (stecena imunost)

tre¢i obrambeni mehanizam protiv stetnih

mikroorganizama i stranih tvari

nije prisutna od rodenja

nastaje nakon kontakta s odredenim antigenom

ciljana, snazna i dugotrajna zastita

glavni posrednici — limfociti T, B

ADAPTIVE IMMUNITY (ACQUIRED IMMUNITY)
PROVIDE LONG-LASTING IMMUNITY

.Q
@

NOT PRESENT ot BIRTH & DEVELOPS OVER TIME

Cells of Adaptive Immune System

ooooooo

B-cell T-cell



Oblici specificne imunosti

/ N\

Humoralna imunost Stani¢na imunost

: - . . . osredovana T-limfocitima
e posredovana B limfocitima i njihovim P

protutijelima * podskupine T limfocita:

. - citotoksicni T limfociti — unistavaju

* mehanizam: stanice zaraZzene virusima i tumorske
- B limfociti prepoznaju antigen - stanice
aktiviraju se i diferenciraju u plazma - pomagacki T limfociti — luCe citokine
stanice koji aktiviraju B-limfocite, makrofage i
- plazma stanice proizvode druge stanice
protutijela (imunoglobuline) - regulatorni T limfociti — odrzavaju

“ “ ravnotezu imunosnog odgovora i
* ucinkovita protiv bakterija i toksina u Lﬁﬁm"’a‘?‘;g,, Lg}"gmm,, sprjeCavaju autoimunost

izvanstani¢cnom prostoru

tumorskih stanica

‘ * obrana od virusa, unutarstanicnih bakterija i

B-CELLS T-CELLS



Oblici specificne imunosti

Aktivna imunost Adoptivna imunost
- stjecCe se aktivhoccu - stjece se prijenosom - stje€e se prijenosom limfocita
organizma u dodiru s gotovih protutijela
antigenom
e prirodno - od majke na
e prirodno - nakon infekcije dijete preko posteljice i
mlijeka

* umjetno - nakon cijepljenja . _ .
* umjetno - davanje gotovih

protutijela (npr. serumi,
imunoglobulini)



Temeljne znacajke imunoreakcije

Prepoznavanje — prepoznavanje kemijskih biljega

Specificnost — reakcija teCe prema onom antigenu koji je reakciju pokrenuo
Raznolikost — omogucuje imunosni odgovor na mnogo razli¢itih antigena
Imunosno pamcenje — stjecCe se s prvim dodirom s odredenim antigenom

Klonalna ekspanzija — povecavanje broj limfocita specificnih za odredeni antigen

Specijalizacija — stvaranje ucinkovitih odgovora za obranu od razliitih vrsta -
mikroorganizama R ], -

Kontrakcija i homeostaza - omogucuje oporavak imunosnog sustava nakon stimulacije
antigenom

Nereaktivnost na vlastito — sprijecava oste¢enje domacina tijekom reakcije na strane
antigene



Oblici imunosne aktivnosti

* Pojava antigena — imunoreakcija ili imunosna nereaktivnost
* Imunoreakcija — temelj imunosti

* Imunosna nereaktivnost — izostanak ili slaba izrazenost imunoreakcije

Dendritic Cells

makeagifcom



Imunoreakcija

Imunosna preosjetljivost (alergija) Autoimunost

- reakcija protiv tudih antigena niz bolesti sto ih uzrokuje
(alergena) imunoreakcija protiv viastitih tkiva i

o organa
- posredovana protutijelima (rana

preosjetljivost) organo-specificna autoimunost

- posredovana stanicama (kasna organo-nespecificna autoimunost

preosjetljivost) 5 _ .
pogreske u prepoznavanju - promjene

u cilinome tkivu i/ili u limfocitima




Imunosna nereaktivnost

* Tri stanja nereaktivnosti:

(fi) B-lymphocyte

1) specificna imunotolerancija .
2) imunosupresija
3) imunodeficijencije

@ T-lymphocyte

Specificna imunotolerancija

— specificna nereaktivnost prema odredenom antigenu

— neonatalna tolerancija, malodozna tolerancija, velikodozna
tolerancija, specificna imunosupresija



Imunosupresija

Specificna

- namjerno izazvana
tolerancija antigenom
ili protutijelima

Nespecificna

- potiskivanje
imunoreakcije protiv svih
antigena

Tanotey| Taxoten| Taxotere' wxotere' sotere’
taxel l

il

Imunodeficijencije

/

— genetski uzrokovane ili

- stjeCu se tijekom
prirodene bolesti . J

zZivota
— nedostatak T .
. . . , - uzroci:
limfocita, B limfocita,
limfocita T i B, sustava * infekcije
fagocita, komplementa  pothranjenost
*imunosupresivni
lijekovi

* kronic¢ne bolesti

SECONDARY IMMUNODEFICIENCIES




» Zasto neki ljudi ne obole od gripe, a drugi svake
godine zavrse u krevetu?




IMUNOST

/

NESPECIFICNA (URODENA)

)\

Prvaidruga Nazo¢naod Neovisna o Djeluje protiv veceg broja
linija obrane  rodenja antigenu razlicitih antigena

Stiti stvaranjem zapreka

v

ANATOMSKE FIZIOLOSKE STANICNE UPALNE
Koza pH *  Fagociti
Mukozne Mikrobicidne  « NK stanice
membrane tvari
Komplement
C reaktivni

protein

Pamcenje: NE
Jacina sek. odg. : ista

SPECIFICNA (STECENA)

— 7 TN

.

Treca linija Nije nazo¢na Ovisna o Djeluje specificno protiv
obrane od rodenja antigenu antigena
STANICNA HUMORALNA
A 4
T limfociti B limfociti

/

Memorijske stanice

N\

Plazma stanice

v

Protutijela

Pamcenje: DA
Jacina sek. odg. : veca




