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Bevezető 

A mesenchymalis őssejtek multipotens felnőtt szöveti őssejtek. Megfelelő induktív környezetben 

mezodermális irányba differenciálódva zsír-, csont- és porcsejtekké alakulnak. Differenciálódási 

képességük és biológiailag aktív faktorok által kifejtett immunszuppresszív hatásuk miatt a regeneratív és 

immunszuppresszív medicina egyik fontos eszközei lehetnek. Így az MSC-k segítik a sérülést, 

szövetpusztulást követő szövetmegújulást, érképződést, illetve mérsékelhetik a sérülés helyén kialakuló 

gyulladásos immunválaszt. A humán orvoslásban betöltött szerepe miatt az MSC heterogenitás 

megismerése fontos teendő. A heterogenitás különböző szinteken vizsgálható és vizsgálandó: 1) a 

különböző egyedekből izolált MSC populációk eltérőek; 2) adott egyed különböző szöveteiből kivont 

MSC-k morfológiailag, növekedési és differenciálódási képességüket tekintve eltérőek; 3) adott egyed 

adott szövetéből izolált MSC egyes sejtjei szintén eltérőek lehetnek (klonális heterogenitás). Munkánk 

során az egér csontvelői MSC populáció egyedi sejtjeinek klonális különbségeit vizsgáltuk. 

Célkitűzések 

Annak vizsgálatára, hogy hogyan jellemezhető az MSC populáció funkcionális heterogenitása és ezt 

hogyan befolyásolja a gyulladásos mikrokörnyezet, a következő kérdéseket fogalmaztuk meg: 

1) Milyen paraméterekkel jellemezhetőek az egy sejtből kiinduló MSC kultúrák eltérései, 

vagyis az MSC populáció heterogenitása? 

2) Annak összehasonlítása, hogy a monoklonális MSC sejtkultúrák milyen faktorokon 

keresztül és milyen mértékben fejtik ki immunszuppresszív hatásukat.  

3) Hogyan befolyásolja a gyulladásos környezet az egyedi MSC klónok immunszuppresszív 

aktivitását és differenciálódási képességét? 
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Alkalmazott módszerek 

Az MSC sejteket vad típusú C57BL/6 egér csontvelőjéből izoláltuk, majd szövetkultúrában 

szaporítottuk és tartottuk fenn. Az MSC kultúrát hígításos módszerrel klónozva létrehoztuk a munkánk 

során tanulmányozott MSC2-MSC6 klónokat. A speciális médiumban az MSC klónok csontképző sejtté 

és zsírsejtté történő differenciációját hisztokémiai festésekkel (Alisarin Red, illetve Adipored™) 

vizsgáltuk. Az MSC klónok proangiogén hatását a prevascularis struktúra teszttel ellenőriztük, mely során 

endotélsejteket és MSC-ket növesztettünk együtt három napig, majd a kialakuló sejtcsoportosulások 

hosszát CellR Imaging szoftver segítségével mértük le. 

Az MSC klónok immunszuppresszív képességét az MSC-T-sejt kokultúrában tanulmányoztuk. A 

T-sejteket a kokultúrát megelőzően egy növényi lektinnel, a ConA-val aktiváltuk. Az MSC-k T-sejtre 

kifejtett osztódásgátló hatását a T-sejtek CFSE fluoreszcens jelölését követően áramlási citometriával 

detektáltuk. Az immunszuppresszióért felelős faktorok, a nitrogén-monoxid (NO), prosztaglandin E2 

(PGE2), és indolamin-2,3-dioxigenáz 1 (IDO1) szerepét specifikus gátlószerek (L-NMMA, indometacin, 

1-metil-triptofán) hozzáadásával vizsgáltuk. A génexpressziót kvantitatív valós idejű polimeráz 

láncreakció (qRT-PCR) segítségével analizáltuk. 

Az MSC klónok citokinekkel történő előkezeléséhez a sejteket 24 óráig IFN-γ-val és TNF-α-val 

inkubáltuk. 

A késői típusú túlérzékenységi reakciót (DTH), C57BL/6 egerek bőre alá történő primer 

ovalbumin oltással, majd az egerek talpába injektált ovalbuminnal váltottuk ki. A primer oltással 

egyidejűleg hasüregbe oltott MSC-ket, vagy PBS-t alkalmaztunk. A DTH reakciót a talppárna 

vastagságának mérésével ellenőriztük. 

Eredmények 

 Az MSC klónok morfológiája, osztódása, sejtfelszíni markerprofilja és differenciálódási 

képessége. 

- Az MSC klónok fibroblasztszerű morfológiával és hasonló osztódási rátával rendelkeznek. 

Mindegyik klón immunfenotípusa hasonló: CD45– CD11b–, CD29+, CD44+, CD73+, CD106+, 

CD119+ és Sca-1+, mely megfelel az MSC kritériumainak.  
- Specifikus faktorok jelenlétében csontképző sejt és zsírsejt irányba differenciáltathatóak. A 

hisztokémiai festések alapján az MSC2, MSC4 és MSC5 klónok erőteljesebben, míg az MSC3 és 

MSC6 klónok gyengébben differenciálódnak csontképző sejt irányba. A klónok zsírsejt irányú 

differenciációja az áramlási citometriás lipidkvantitálást alapul véve hasonló mértékű. 
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 Az MSC klónok proangiogén hatásúak. 

- Az MSC klónok in vitro prevascularis modell rendszerben hasonló mértékben támogatják a 

prevascularis struktúrák képződését endotélsejtekkel alkotott kokultúrában, mely a prevascularis 

struktúrák hosszának mérésével igazolható. 

- Az MSC klónok proangiogén faktor (VEGF, angiopoietin-1) expressziója és termelése (galektin-

1) hasonló. 

 Az MSC klónok különböző mértékben gátolják a T-sejtek osztódását. A NO kulcs fontosságú 

mediátor a folyamatban. 

- In vitro proliferációs tesztben az MSC klónok mindegyike szignifikánsan gátolja a ConA-aktivált 

T-sejtek osztódását. A gátlás mértéke azonban jelentősen eltér az egyes MSC klónok között: az 

MSC2, MSC4 és MSC5 erősen, az MSC3 és MSC6 gyengén gátolta a T-sejtek osztódását. Ennek 

alapján a klónok gátlóképesség szerint a következő sorrendbe állíthatóak: 

MSC2 ≥ MSC5 > MSC4 > MSC3 >> MSC6. 

- A T-sejt proliferáció gátlásában mutatott különbségek az MSC klónok a nitrogén-monoxid 

szintáz 2 (Nos2) génkifejeződésében is tükröződnek, mivel az erősen gátló MSC2, MSC4 és 

MSC5 klónokban magasan, a gyengén gátló MSC3 klónban alacsonyan, a leggyengébben gátló 

MSC6 klónban pedig egyáltalán nem fejeződik ki. A NO termelést a NOS2 specifikus inhibítora, 

az L-NMMA gátolja és ennek következményeként az erősen antiproliferatív aktivitással 

rendelkező klón, az MSC2 hatását blokkolja.  

- A PGE2 termelés gátlása indometacin inhibítorral az MSC2 klón antiproliferatív aktivitásának 

részleges felfüggesztését eredményezi.  

 A gyulladásos citokinek csökkentik az MSC klónok differenciálódási képességét és proangiogén 

funkcióját. 

- Az MSC2 erős csont irányú differenciálódásra késztethető megfelelő faktorok jelenlétében, A 

gyulladásos környezetet imitáló IFN-γ-val és TNF-α-val történő előkezelés hatására elveszíti 

csontképző sejt irányú differenciálódási képességét. Ezzel összhangban az IFN-γ/TNF-α-kezelt 

klónokban a csont irányú differenciációt jelző gének (Runx2, Bglap, Spp1) kifejeződése csökken a 

kezeletlen kontrollokhoz képest. 

- A gyulladásos mikrokörnyezet hatására az MSC klónok proangiogén aktivitása megszűnik, 

amelyet a prevascularis tesztben a struktúrák kialakulásának elmaradása mutat.  

 A gyulladásos citokinek serkentik a T-sejt osztódást gyengén gátló MSC klónok antiproliferativ 

aktivitását. A NO kulcs faktor ebben a folyamatban. 

- Az IFN-γ-val és TNF-α-val előkezelt MSC klónok mindegyike erősen gátolja a T-sejtek 

osztódását. A gátlóképesség fokozódása a gyengén gátló MSC3 és MSC6 klónokban a 

legkifejezettebb. 
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- A gyulladásban szerepet játszó faktorok, a Nos2, Ptgs2 és Ido1 gének expressziója jelentősen 

megnő IFN-γ és TNF-α kezelés hatására. 

- Az IFN-γ/TNF-α stimuláció hatására az MSC2 és MSC6 T-sejt proliferáció gátló hatása 

kiegyenlítődik és a NO termelődésének gátlása (L-NMMA-val) blokkolja mindkét klón 

antiproliferatív aktivitását. Az indukció hatására termelődő másik két faktor közül a PGE2 

termelés gátlása részben blokkolja, míg az IDO1 gátlása nem befolyásolja az MSC klónok T-

sejtekre kifejtett hatását. 

 Az MSC klónok hatása az in vivo késői típusú hiperszenzitivitási reakcióra. 

- Az MSC2 és MSC6, melyek a legerősebb, illetve leggyengébb T-sejt antiproliferációs 

képességekkel rendelkeznek, hasonló aktivitást mutatnak az in vivo késői típusú túlérzékenységi 

reakcióban (DTH) is. Az MSC2 gátolja, míg az MSC6 nem befolyásolja az ovalbuminnal kiváltott 

DTH választ. 

- A gyulladásos citokinekkel történő előkezelés megszünteti az MSC2 és MSC6 klónok között 

tapasztalt különbséget, mindkét klón hasonló mértékben csillapítja a gyulladásos reakciót. 

Összefoglalás 

Eredményeink összefoglalása: a csontvelői MSC populáció funkcionálisan heterogén, ami a csont 

irányú differenciálódásban és még erőteljesebben az immunválasz gátlásában érvényesül. A gyulladásos 

környezetben jelenlevő citokinek, az IFN-γ és TNF-α polarizálják az MSC-k funkcióit azáltal, hogy 

csökken a differenciálódási képességük és angiogenezisben betöltött szerepük, míg jelentősen megnő az 

immunszuppresszív aktivitásuk. Ezért érdemes lehet megfontolni ennek a vizsgálatnak az eredményeit az 

immunológiai és regeneratív terápiás felhasználást megelőzően, vagyis az immunológiai felhasználás 

során az MSC-k gyulladásos citokinekkel való előkezelését, regeneratív terápiában a terápiát megelőző 

gyulladás csökkentését.  
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