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1 JOHDANTO

Toteutimme toiminnallisena opinnaytetyona digitaalisen oppimateriaalin, jonka aiheena on immuu-
nijarjestelma. Oppimateriaalissa kuvaamme immuunijarjestelman solut, elimet, toimintamekanis-
mit, seka immuunipuolustuksen hairiot. Opinnaytetyon toimeksiantaja on Oulun Ammattikorkea-

koulu.

Oppimateriaalin tavoitteena on auttaa bioanalyytikko-opiskelijoita paddsemaan Immunologia -opin-
tojakson (OBOOECT78) osaamistavoitteisiin ja edistaa opiskelijoiden itsendista opiskelua. Opinnay-

tetyon aihe valittiin sen ajankohtaisuuden ja tarpeellisuuden vuoksi.

Immuunijarjestelma on osa soluja ja elimia, jotka toimivat suojaten elimistda vieraita ja haitallisia
tekijoita vastaan. Naita voivat olla esimerkiksi tautia aiheuttavat patogeenit, kuten bakteerit ja vi-
rukset. Immuunijarjestelma tunnistaa vieraan tai haitallisen tekijan ja kaynnistaa suojautumisme-
kanismit sita vastaan. Immuniteetti jaetaan kahteen osaan: luonnolliseen ja hankittuun immuniteet-
tiin. (Leppaluoto, Rintamaki, Vakkuri, Vierimaa & Lauri 2019, 184-185.)

Toiselta nimeltaan luontaista immuniteettia kutsutaan epaspesifiseksi, perityksi tai synnynnaiseksi
immuniteetiksi. Hankitusta immuniteetista kaytetaan termeja spesifinen, sopeutuva, opittu seka

adaptiivinen immuniteetti. (Anttila 2021.)



2 VASTA-AINEET JA ANTIGEENIT

Vasta-aineita eli immunoglobuliineja muodostuu antigeenien vaikutuksesta, ja reaktiota kutsutaan
immuunivasteeksi. Vasteen muodostumisen perusteella immuniteetti voidaan jakaa liukoiseen
(vasta-ainevalitteiseen) ja soluvalitteiseen immuniteettiin. (Terveyskirjasto 2016, Vasta-aine; Ter-

veyskirjasto 2016, Antigeeni, Terveyskirjasto 2016, Soluvélitteinen immuniteetti.)

Soluvélitteisessa immuniteetissa vasteen aiheuttaa puolustussolujen pinnalla olevat molekyylit nii-
den kohdatessa antigeenin. Liukoiset vasta-aineet eivat ole osa soluvalitteistd immuniteettia. (Ter-

veyskirjasto 2016, Soluvalitteinen immuniteetti).

Liukoinen immuniteetti kohdistaa toimintansa solujen ulkopuolisten taudinaiheuttajien tuhoamiseen
esimerkiksi vasta-aineiden, sytokiinien ja komplementtijarjestelman avulla. (Sovijarvi & Arina 2020,
28-29.)



3 IMMUUNIJARJESTELMAN KUDOKSET

Immuunijarjestelman kudokset jaetaan primaarisiin, sekundaarisiin ja tertiaarisiin imukudoksiin (ts.
lymfaattisiin kudoksiin). Primaarisiin kudoksiin kuuluu kateenkorva ja luuydin, joissa T- ja B- lymfo-
syytit kypsyvat. Imusolmukkeet, perna ja suoliston imukudokset kuuluvat sekundaarisiin lymfaatti-
siin elimiin. Niiden tehtavana on toimia paikkana, jossa hankittu immuunipuolustus paasee toteut-
tamaan puolustusmekanismejaan mikrobeja vastaan. Verisuonista kudosvalitilaan tihkunut
imuneste eli lymfa keraantyy imusolmukkeisiin imusuonistoa pitkin. Sen mukana imusolmukkee-
seen kulkeutuu antigeeneja esittelevat solut ja vapaat antigeenit. Suoliston imukudoksilla tarkoite-
taan nielurisoja, kitarisoja, umpilisaketta ja Peyerin laikkuja. Niissa aloitetaan immuunipuolustus
ruuansulatuskanavan kautta havaittuja antigeeneja vastaan. Hengitysteiden ja virtsa- ja sukupuo-
lielinten alueiden imukudokset kasittelevat limakalvojensa |api tulleiden antigeenien torjuntaa. Per-
nan tehtava on tunnistaa veressa kiertavat elimistoa uhkaavat antigeenit. Tertiaarisia imukudoksia
ovat kaikki muut primaariseen tai sekundaarisiin imukudoksiin kuulumattomat elimet. (Salmi & Meri

2011, Immuunijarjestelman kudokset.)



4 LUONTAINEN IMMUNITEETTI

Luontainen ja hankittu immuniteetti toimivat yhteistyossa toistensa kanssa. Luontainen immuni-
teetti aloittaa puolustusreaktion ja tuhoaa taudinaiheuttajia erilaisilla mekanismeillaan. Luontainen
immuniteetti kuljettaa my0s vieraita rakenteita lymfosyyteille esiteltavaksi, jolloin opittu immuunijar-
jestelma reagoi niihin. Luontainen immuniteetti ei muista kohtaamiaan taudinaiheuttajia ja kykene
tehostamaan reaktiotaan niita vastaan, toisin kuin hankittu immuniteetti. (Meri 2011c, Johdanto

immunologiaan.)

Luontaisen immuniteetin mekanismit ovat ihmisella syntymasta asti. Se ei tunnista yksittaisia anti-
geeneja, vaan suojaa elimistda yleisesti mikrobeilta. Sen muodostamat immuunivasteet ovat no-
peasti kaynnistyvia ja samanlaisia kaikille mikrobeille. Luonnollinen immuunivaste voidaan jakaa

sisaiseen ja ulkoiseen immuunivasteeseen. (Leppaluoto ym. 2019, 187.)

41 Ulkoiset puolustusmekanismit

Ihmiselimiston anatomiset rakenteet ja fysiologiset olosuhteet toimivat puolustusmekanismeina im-
muunijarjestelmassa. lhmisen iholla, limakalvoilla ja eritteillda on ominaisuuksia, jotka estavat mik-
robien paasyn elimistdon ja suojaavat infektioilta. Iho muodostaa esteita ja poistomekanismeja.
Esimerkiksi keuhkoputkien lima ja varekarvat tyontavat mikrobeja pois hengitysteista ja virtsa huuh-
too mikrobeja pois virtsateista. Limakalvojen pH-taso estaa haitallisten mikrobien kasvamisen. lhon
normaalifloora vie elintilaa haitallisilta mikrobeilta. Limakalvojen entsyymit kuten lysotsyymi tuhoa-
vat mikrobeja. Mahalaukussa sappihapot ja happamat olosuhteet estavat mikrobien elon ruuansu-

latuskanavassa. (Meri & Julkunen 2011c, Ihon ja limakalvojen puolustusmekanismit.)

4.2 Tulehdusreaktio ja sisadiset puolustusmekanismit

Jos mikrobit Iapaisevat elimiston ulkoiset puolustuskeinot, alkaa immuunipuolustus veressa ja ku-
doksissa mikrobeja vastaan. Fagosyyttien ja muiden tulehdussolujen, komplementin, entsyymien,
C-reaktiivisen proteiinin ja hankitun immuniteetin merkitys immuunipuolustuksessa korostuu. Veren
hyytymisjarjestelma ja verihiutaleet estavat mikrobien leviamista tulehduspaikalta. (Meri & Julku-

nen 2011d, Puolustus kudoksissa.)



Solut ja liukoisen immuniteetin tekijat tunnistavat mikrobien solurakenteita hahmontunnistusresep-
toreiden eli PRR-reseptoreiden avulla. Bakteereilla tallainen solurakenne on esimerkiksi soluseinan

peptidoglykaani. (Hanninen 2011, Akuutin tulehdusreaktion immunologinen saétely.)

Tulehdusreaktiokin voidaan jakaa luontaisen immuniteetin epaspesifiseen ja hankitun immuniteetin
spesifiseen immuunivasteeseen. Naiden lisaksi on paranemisvaihe, jossa kudosvaurio korjautuu.
Joskus tulehdusreaktio pitkittyy ja silloin puhutaan kroonisesta tulehduksesta. Tulehdusreaktion
hairiintyessa voi kehittya myos sairauksia, esimerkiksi autoimmuunitauti. Akuutissa tulehduksessa
tulehdusaluetta punoittaa, kuumottaa ja se voi olla kiped ja turvonnut. Vasymys ja kuume voivat

olla my6s tulehdusreaktion oireita. (Moilanen 2018b, Tulehdusreaktio.)

Endoteelisolut, dendriittisolut, sy6ttosolut ja kudosmakrofagit ovat valmiina kudoksessa ja aloittavat
puolustusreaktion heti mikrobit havaittuaan toimien epaspesifisessa immuunivasteessa. Valkoso-
luja paikalle houkuttelevia aineita kutsutaan kemotaktisiksi aineiksi. Valkosoluista granulosyytit ja
monosyytit siirtyvat niiden houkuttelemana kudokseen verenkierrosta. Spesifisen immuunivasteen
puolustussoluina toimivat lymfosyytit. Tulehduksen seurauksena elimistdssa syntyneet valittajaai-
neet saatelevat tulehdusreaktiota. Ne esimerkiksi aktivoivat puolustussolujen toimintaa tulehdus-
reaktiossa. Valittajaaineiden tarkeimmat vaikutukset tulehdusreaktiossa ovat laajentaa verisuonia
ja lisata niiden lapaisevyytta (esim. histamiini), houkutella lisaa valkosoluja tulehduspaikalle (esi-
merkiksi komplementin komponentit C5a, interleukiinit ja kemokiinit) ja saadella valkosolujen toi-
mintaa (esimerkiksi sytokiinit, verihiutaleita aktivoiva tekija PAF, komplementin komponentti C5a).

Entsyymit osallistuvat mikrobien hajottamiseen. (Moilanen 2018b, Tulehdusreaktio.)

4.3 Puolustussolut

Solut kehittyvat luuytimen kantasoluista. Myeloidisesta kantasolusta kehittyvat valkosolut: neutro-
fiilit, eosinofiilit, basofiilit ja syéttosolut, joita kutsutaan granulosyyteiksi. My6s punasolut, verihiuta-
leet, sek& monosyytit ja niista kehittyvat makrofagit kehittyvat myeloidisesta kantasolulinjasta. Toi-
nen kantasolulinja on lymfaattinen. Siita kehittyvat NK-solut, B- ja T-lymfosyytit ja B-lymfosyyteista
edelleen kehittyvat plasmasolut. Dendriittisoluja kehittyy seka myeloidisista, etta lymfaattisista kan-

tasoluista. (Salmi & Meri 2011, Immuunijarjestelman solut ja niiden kehitys.)
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Fagosyytteja ovat valkosolut kuten monosyytit seka granulosyyttilinjan eosinofiilit ja neutrofiilit.
Fagosyyttien merkitys puolustusreaktiossa on suuri. Ne kykenevat ottamaan elimistoon tunkeutu-
neen mikrobin sisdansa ja tuhoamaan sen rakkuloistaan erittdmiensa aineiden avulla. (Meri & Jul-

kunen 2011b, Fagosytoosi.)

Fagosyytit osaavat kulkeutua mikrobien luokse kemotaktisten aineiden houkuttelemana. Fagosyyt-
tisolu tunnistaa mikrobin pinnan rakenteet suoraan tai epasuorasti. Jalkimmaisessa mikrobi on
paallystetty vasta-aineella tai komplementtitekijalla, mika tekee sen fagosytoimisen helpommaksi.
Tartuttuaan mikrobiin fagosyytti lukitsee sen muodostamiensa ulokkeidensa avulla solunsisaiseen
rakkulaansa eli fagosomiin. Lysosomirakkulat aktivoituvat ja tappavat mikrobit entsyymeillaan.
Fagosyytissa vapautuvat reaktiiviset happiyhdisteet tuhoavat mikrobin. (Meri & Julkunen 2011b,

Fagosytoosi.)

Neutrofiilit toimivat akuutin tulehduksen ensirintamassa. Monosyytit saapuvat tulehduspaikalle
my6hemmin ja muuttuvat kudoksessa makrofageiksi. Makrofagit fagosytoivat mikrobeja ja puhdis-
tavat elimistda kuolleista neutrofiileista. Eosinofiilit toimivat fagosyytteina ja kykenevat tuhoamaan
my0s solunulkoisia parasiitteja. Niiden toiminta aktivoituu myods allergisissa tiloissa. (Moilanen

2018a, Luonnollinen immuunivaste.)

Dendriittisolut ovat viestinviejia luontaisen ja hankitun immuniteetin valilla. Ne aktivoituvat kudok-
sista havaitessaan patogeenin. Dendriittisolut endosytoivat mikrobin tulehduspaikalta ja kuljettavat
sen kudoksesta imusolmukkeeseen imusuonistoa pitkin T-soluille esiteltavaksi. (Hanninen & Vak-
kila 2003, 763-772.) Myeloidisen solulinjan dendriittisolut osallistuvat antigeenien esittelyyn, lym-
faattisen solulinjan dendriittisolut aktivoivat T-soluja tuottamalla interferoneja (Salmi & Meri 2011,

Immuunijérjestelman solut ja niiden kehitys).

Luonnolliset tappajasolut (Natural killer-solut, NK-solut) ovat lymfosyyttisarjan soluja, mutta eroavat
rakenteeltaan ja toiminnaltaan T- ja B-lymfosyyteista. Niité on veressa (10-20 % veren lymfosyy-
teistd) ja pernassa. (Timonen 1993, 834.) NK-solut tuhoavat I&hinng virusten infektoimia soluja
seka kehon muuntuneita soluja, esimerkiksi sydpasoluja (Salmi & Meri 2011, Immuunijarjestelman

solut ja niiden kehitys).

Basofiilit ja syottosolut (mastosyytit) ovat immuunijarjestelman tulehdusreaktiota voimistavia soluja.
Basofiilit kiertavat veressa ja syottosoluja l0ytyy kudoksista. Basofiilit ja syottosolut aktivoituvat ja
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vapauttavat valittajaaineitaan esimerkiksi vasta-aineiden ja komplementin komponenttien vaikutuk-
sesta. Ne tuottavat esimerkiksi hepariinia ja histamiinia. (Salmi & Meri 2011, Immuunijarjestelman

solut ja niiden kehitys.)

4.4 Komplementtijarjestelma

Komplementtijarjestelmaan kuuluvien proteiinien maara vaihtelee eri lahteiden mukaan. Haapasa-
lon ja Merin (2020, 775-82) mukaan komplementtijarjestelmé koostuu noin 50 proteiinista. Komp-
lementtijarjestelma on ryhmé plasman ja solukalvon proteiineja. Komplementtijarjestelma toimii eri-
tyisesti vasta-aineiden immuunipuolustusta tdydentavana tekijana. Komplementti on siis osa luon-
taista immuniteettia, mutta kiihdyttd@ myos hankitun immuniteetin toimintaa. Komplementin prote-
iinien tuotto tapahtuu maksassa ja makrofageissa. Komplementin toiminnan hairiintyminen voi ai-
heuttaa elimistolle haittaa esimerkiksi kudosvaurion muodossa. (Meri 2011b, Johdanto.) Komple-
mentin toiminnan hairiintyminen ja sen puutokset voivat vaikuttaa myos sairauksien esimerkiksi

astman kehittymiseen (Sovijarvi & Arina 2020, 24).

Komplementtijarjestelman aktivaatio on nopea reaktioketju, jossa ensimmaisen tekijan aktivaatio
laukaisee seuraavan. Komplementin aktivaatio jaetaan klassiseen tiehen, oikotiehen ja lektiini-
tiehen sen perusteella, minka rakenteen komplementti tunnistaa vieraasta aineesta. Klassisen tien
aktivaatiossa vasta-aineet ja CRP aiheuttavat komplementin aktivaatiota. Lektiinitien aktivoitumi-
sen aiheuttaa lektiinimolekyyli. (Meri 2011a, Aktivaatiotiet.) Komplementtijarjestelman oikotieakti-
vaatioreitti ei tunnista tiettyja rakenteita, vaan se aktivoituu tunnistaessaan rakenteet, joista puuttuu
elimistdn omien rakenteiden tunnusmerkit, niin sanotut suojamolekyylit (Haapasalo & Meri 2020,
775-82).

Komplementti edistaa fagosyyttien toimintaa opsonisoimalla mikrobeja seka aktivoimalla ja houkut-
telemalla neutrofiileja tulehduspaikalle (kemotaksis). Opsonisaatiossa komplementti paallystaa
mikrobit molekyyleilld, jotka helpottavat niiden fagosytoimista. Komplementti osallistuu myés eli-
miston puhtaanapitoon poistamalla vaurioituneita soluja. Lisaksi komplementti on merkittava han-
kitun immuunivasteen tehostaja. Komplementin aktivaatiossa vapautuvat yhdisteet, esimerkiksi
C3a ja Cha, ovat tulehduksen vélittajia. Ne aiheuttavat valittajaaineiden (kuten histamiinin) vapau-
tumisen syottosoluista, mika edelleen aiheuttaa sileiden lihaksien supistumisen ja lisaantyvan ve-

risuonten lapaisevyyden. (Meri 2011d, Komplementin muut tehtavat.)
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4.5 Akuutin vaiheen proteiinit

Akuutin vaiheen proteiinit aktivoituvat tulehduksen aikana ja silloin niiden pitoisuus veren seeru-
missa kasvaa. Tulehduksen lisaksi kudosvauriot aiheuttavat akuutin vaiheen proteiinien pitoisuu-
den kasvua. Niiden tehtavana onkin vahentaa tulehduksen aiheuttamia vahinkoja kudoksissa. Puo-
lustusjarjestelman eri tekijat viestivat toisilleen, kuten esimerkiksi tulehduksen aikana syntyneet
sytokiinit lisdavat edelleen akuutin vaiheen proteiinien tuotantoa. (Meri & Julkunen 2011a, Akuutin

vaiheen proteiinit.)

C-reaktiivinen proteiini on yksi tunnetuimpia akuutin vaiheen proteiingja, jonka pitoisuus nousee
huomattavasti tulehduksen aikana. Muita tulehduksen aikana voimakkaasti pitoisuuttaan kasvatta-
via akuutin vaiheen proteiineja ovat SAP- ja TPX-3-proteiinit. CRP-arvo toimii suoraan verrannol-
lisesti tulehdustilan vakavuuden arvioinnissa ja seuraamisessa. Akuutin vaiheen proteiinien labo-
ratoriodiagnostiikkaa voidaan kayttad myos kudosvaurioiden arvioimisessa. Akuutin vaiheen pro-
teiineihin kuuluu myos ryhma proteiineja, joiden mitattu arvo seerumista voi olla huomattavasti pie-
nempi verrattuna esimerkiksi CRP:n pitoisuuden suureen kasvuun tulehduksen aikana, mutta indi-

koida silti tulehduksesta. (Meri & Julkunen 2011a, Akuutin vaiheen proteiinit.)

46  Sytokiinit

Tulehdusreaktiossa syntyy sytokiineja. Ne ovat pienimolekyylisia liukoisia valkuaisaineita, jotka
osallistuvat merkittdvasti immuunivasteen saatelyyn. Sytokiinit saatelevat immuunijarjestelmaa li-
saamalla tai estamalla solujen erilaistumista ja kasvua seka ohjaamalla niiden toimintoja. Sytokiinit
voidaan jakaa sen mukaan, onko niiden paaasiallinen tehtava voimistaa vai hillita tulehdusvastetta.
Puolustusreaktion voimistumista lisdévéat proinflammatoriset sytokiinit ja sita hillitsevat anti-inflam-
matoriset sytokiinit. (Hurme & Silvennoinen 2003, 773-779.)

Sytokiiniverkoston toiminta on tarkkaan saadeltya ja monimutkaista. Immuunijarjestelman solut
tuottavat sytokiineja, jotka saatelevat ja aktivoivat seka toistensa etté tulehdussolujen toimintaa.
Useat eri sytokiinit voivat vaikuttaa useisiin eri soluihin ja aiheuttaa niissa taysin erilaisia vasteita.
Jokainen sytokiini tarvitsee kuitenkin toimiakseen oman spesifisen reseptorinsa. Useiden sytokii-
nien vaikutukset perustuvat niiden kykyyn saadella kohdesolun geeneja. (Hamélainen & Moilanen

2018b, Sytokiinit ja sytokiiniverkosto.)
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Hurmeen & Silvennoisen (2003, 773-779) mukaan “Immuunijarjestelmén kannalta keskeisimmat
sytokiiniryhmat ovat interleukiinit (IL), interferonit (IFN), tuumorinekroositekija alfa (TNF-a), ja solu-
tyyppispesifiset kasvutekijat, esimerkiksi granulosyyttikasvutekija (G-CSF) ja erytropoietiini (EPO).”
Luuytimessa granulosyyttien kypsymista lisaa granulosyyttikasvutekija (G-CSF) ja punasolujen
kypsymista lisaa erytropoietiini (EPO) (Hamaldinen & Moilanen 2018a, Hematopoieettiset kasvu-

tekijat).
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5 HANKITTU IMMUNITEETTI

Luontaista immuniteettia on taydentamassa hankittu immuniteetti. Hankitusta immuniteetista kay-
tetddn myos nimityksia adaptiivinen tai opittu immuniteetti. Luontainen ja hankittu immuniteetti yh-
dessa muodostavat laajan ja hienosaadetyn antigeenitunnistusvalikoiman taudinaiheuttajia vas-
taan. Hankittu immuniteetti ryhmitelladn mekanismiensa perusteella soluvélitteiseen seka humo-
raaliseen immuniteettiin. Humoraalisen immuniteetin toimijoina ovat B-lymfosyyteista kehittyneiden
plasmasolujen vasta-aineet seka sytokiini- ja komplementtijarjestelmat. Soluvalitteisen immunitee-
tin toimijat ovat T-lymfosyytit, granulosyytit seka sydjasolut. (Anttila 2021; Meri 2011c, Johdanto

immunologiaan; Jokiranta & Seppala 2011a, Johdanto.)

Hankitussa immuniteetissa antigeenia esittelevat solut kayvat tarkasti saadeltya vuorovaikutusta
T- ja B-lymfosyyttien kanssa. Jos kehossa on vaurioitunut kudosrakenne tai mikrobi, luontainen
immuniteetti huomaa sen ja vie lymfosyyteille imusolmukkeisiin. Sen jalkeen antigeenia esittelevat
solut esittelevat itselleen vieraat rakenteet lymfosyyteille, jotka tunnistavat rakenteen ja rakentavat
siita muistijaljen. Naita uusia rakenteita vastaan syntyy spesifisia vasta-aineita ja T-soluja. (Anttila
2021; Bonilla & Oettgen 2010; Meri 2011c, Johdanto immunologiaan.)

Hankitun immuunijarjestelman kolme tarkeinta kykya ovat tarkkuus, monimuotoisuus ja muisti.
Nain hankittu immuunijarjestelma pystyy uudelleenjarjestamaan vasta-ainegeenien ja T-soluresep-
torigeenien palasia, tekemaan somaattisia mutaatioita ja valitsemaan soluja, joilla on tarkimmat

reseptorimolekyylit. (Meri 2011c, Johdanto immunologiaan.)

5.1 Soluvilitteinen immuniteetti

Soluvalitteinen immuniteetti perustuu T-lymfosyyttien kykyyn tunnistaa antigeeneja ja aktivoitua.
Lymfosyytit muodostuvat kateenkorvassa ja luuytimessa, minké jalkeen ne siirtyvat maksaan, nie-
lurisoihin, kitarisoihin, hengitysteihin, imusolmukkeisiin, iholle, imusuoniin seka keraantyvat ohut-
suoleen Peyerin laikuiksi. Imusuonista lymfosyytit tyhjentyvat verenkiertoon. Lymfosyyttien kulku-
reitti vuorottelee verenkierron, kudoksen seké imuteiden valilla (Salmi & Renkonen 2003). Lymfo-
syytteja on veren valkosoluista 20-40 % ja ndista T-soluja on 75 %. (Alberts ym. 2002; Arstila
2011a, T-soluluokat.)
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Kuitenkin vain alle 1 %:a elimistdn T-soluista kohtaa elinkaarensa aikana itselleen spesifin antigee-
nin ja aktivoituu. Naita verenkierrossa kiertavia aktivoitumattomia T-soluja kutsutaan nimella naiivi
T-solu. Naiivit T-solut kiertdvat verenkierron mukana. Ne T-solut jotka aktivoituvat spesifisen anti-
geenin tavatessaan, muodostavat efektorisolupopulaation. Efektorisolupopulaatio vastaa soluvalit-
teisestd immuunivasteesta tuottaen esimerkiksi vasta-aineita. (Arstila 2011b, Johdanto; Duodecim

Terveysportti 2021a, Efektori; Duodecim Terveysportti 2021e, T-solu.)

T-lymfosyyteilla voi olla pinnallaan apumolekyyli. Apumolekyylin avulla maarittyy myos lymfosyytin
rooli. T-lymfosyytit, joilla on pinnallaan CD4+-molekyyli ovat auttaja-T-soluja seka regulatorisia T-

soluja, CD8+-molekyyliset ovat tappaja-T-soluja. (Arstila 2011a, T-soluluokat.)

Soluvalitteinen immuniteetti suojaa taudinaiheuttajaa vastaan aktivoimalla makrofageja, tuhoa-
malla infektoituneita soluja, saatelemalla immuunireaktiota seka kehittamalla immunologista muis-
tia (Arstila 2011b, Johdanto.)

5.2 T-solujen aktivoituminen

T-solu aktivoituu [6ytaessaan MHC-proteiinissa olevan vieraan antigeenin. MHC-molekyyli on osa
kudossopeutuvuusjarjestelmaa (major histocompatibility compex), joka on kaikilla selkérankaisilla.
Kudossopeutuvuusjarjestelma koodittaa proteiineja, eli MHC-proteiinimolekyyleja, joita [dytyy jokai-
sen tumallisen solun pinnalta. MHC-molekyyleja on kaksi eri luokkaa, luokka | ja luokka II. Luokan
| MHC-molekyylit esittelevat peptidifragmentteja, jotka ovat peréisin solun omista proteiineista. Kun
solu on infektoitunut, on solun pinnalla MHC-molekyylissa viruksen proteiineista pilkkoutuneita pep-
tideja. MHC-molekyyli esittelee nain siis vierasta antigeenia, jolloin sille antigeenille spesifitimmuu-
nisolut paasevat aktivoitumaan. Luokan | MHC-molekyylin avulla solu esittelee antigeeneja tap-
paja-T-soluille (Munch 2012). Dendriittisolu on ainoa solu, jonka pinnalla voi olla luokan | MHC-
molekyyli ja siind oleva antigeeni on peraisin solun ulkopuolelta (Arstila 2011c, Tappaja-T-solut).
Luokan Il MHC-molekyyleja on vain immuunijarjestelman soluissa, kuten B-lymfosyyteissa, mak-
rofageissa, dendriittisoluissa seka kateenkorvan epiteelisoluissa. Luokan Il MHC-molekyylin avulla
solut esittelevat antigeeneja seka auttaja-T-soluille etta regulatorisille T-soluille (Mlnch 2012). Nai-
den MHC-proteiineissa olevien peptidifragmenttien avulla T-solut tunnistavat infektoituneen solun
ja aktivoituvat. Nama MHC-proteiineissa olevat peptidifragmentit ovat yksi signaali, mink& T-solu

tarvitsee aktivoituakseen. Lisaksi tarvitaan kostimulatorinen signaali, mika saadaan antigeenia esit-
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televan solun pinnalta. Antigeenia esittelee dendriittisolu, minka pinnalla oleva B7-molekyyli sitou-
tuu T-solun pinnalla I6ytyvaan CD28-molekyyliin. Namé kaksi signaalia maarittavat aktivoivat T-
solut ja sen, milloin ne aktivoituvat. (Arstila 2011d, T-solujen aktivaatio; Duodecim Terveysportti
2021¢ MHC; Hewitt 2003; Lokki 2005.)

Dendriittisolu tuottaa aktivaatiota ohjaavia sytokiineja, mitka maarittavat aktivoituneiden T-solujen
tehtavan. Tarvitaan siis kolme signaalia, mitka maarittavat aktivoituvat T-solut ja niiden aktivoitu-
misajan seka niiden tuottaman reaktion luonteen. Aktivoituneet T-efektorisolut voivat joko tappaa
infektoituneen solun, lisdaktivoida makrofageja tai auttaa B-solun vasta-ainetuotantoa. Aktivoitu-
neista T-soluista muodostuu efektorisolupopulaatio, joka menee verenkierron mukana infektiopai-
kalle, koska soluvalitteisessa immuniteetissa aktivoituneiden T-solujen pitaa paasta lahelle taudin-
aiheuttajaa immuunivasteen luonteesta rippumatta. (Arstila 2011b, Johdanto; Arstila 2011d.) Ve-
renkierrossa kiertdessaan solu aistii verisuonen seinamasta itselleen spesifeja heréatteita, minka
jalkeen se tunkeutuu verisuonenseinaman lavitse kohti tulehtunutta kudosta (Salmi & Renkonen
2003).

5.3 FErilaiset T-soluluokat

Lymfosyytin pinnalla oleva apumolekyyli maarittaa sen, onko T-solu paaluokaltaan tappaja-T-solu
vai auttaja-T-solu. Auttaja-T-solujen tehtava on tappamisen sijasta aktivoida ja saadelld muita im-
muunipuolustuksen soluja. Auttajasolut aktivoituvat kohdatessaan itselleen spesifisen antigeenin.
Ne stimuloivat myos B-lymfosyytteja tuottamaan vasta-aineita. Antigeenia esitteleva solu, esimer-
kiksi dendriittisolu, esittelee luokan Il MHC-molekyylinsa avulla taudinaiheuttajan spesifia antigee-
nia, minka takia auttajasolu alkaa aktivoitua. Aktivoitumista saatelee my6s ymparistdssa olevat sy-
tokiinit, mitka vaikuttavat auttaja-T-solun erilaistumissuuntaan. (Arstila 2011d, T-solujen aktivaatio;

Arstila 2011f, Auttaja-T-solujen funktionaaliset alaluokat; Pesu 2010.)

Auttaja-T-solut luokitellaan viela edelleen alatyyppeihin sen perusteella, mika niiden tehtava on
immuunipuolustuksessa. Kun auttaja-T-solu tunnistaa itselleen spesifin antigeenin ja aktivoituu, al-
tistuu se samaan aikaan myds ymparistdon jo tuotetuille sytokiineille. Nama sytokiinit maarittavat,
minkalaisen immuunivasteen auttajasolu saa aikaan, eli mihin alaryhméén auttajasolu kuuluu. Aut-
tajasolut jaetaan alatyyppeihin: auttaja-T-solu 1, auttaja-T-solu 2 (Th2-solu), auttaja-T-solu 17

(Th17-solu) ja regulatorinen T-solu. (Pesu 2010.)
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Muuttuakseen auttaja-T-solu 1:ksi (Th1-solu), altistuu auttajasolu interleukiini 12:sta. Th1-solun
tehtéva on aktivoida makrofageja, NK-soluja seka tappaja-T-soluja. Th1-solut aktivoivat edella mai-
nittuja tuottamalla gammainterferonia, lymfotoksiinia ja interleukiini 2:sta. Th2-solut altistuvat inter-
leukiini 4:selle. Th2-solujen rooli on vasta-ainevalitteisessa immuunivasteessa. Ne aktivoivat B-
solujen toimintaa seka lisaavat vasta-aineiden tuotantoa tuottamalla kolmea eri interleukiinia: IL-4,
IL-5 ja IL-13. Th17-solu altistuu interleukiini 12:sta. Erilaistumisen jalkeen Th17-solut tuottavat in-
terleukiini 17:sta, lisaten neutrofiilien tuotantoa ja aktivoimalla fibroblasteja seka epiteelisoluja, jotta
ne kutsuvat paikalle lisaa tulehdussoluja. (Arstila 2011e, T-solujen tehtdvat immuunipuolustuk-

sessa; Pesu 2010.)

Regulatoriset T-solut, eli saatelija-T-solut, osallistuvat immuunivasteiden sammuttamiseen, kun in-
fektio on ohitse ja ovat tarkeitd immuunisolujen hillitsijéita. Immuunisolujen hillitseminen tarkoittaa
sita, etta ne estavat autoreaktiivisten T-solujen toimintaa. Autoreaktiiviset T-solut ovat T-solujen
esiasteita ja voivat aiheuttaa autoimmuunitaudin aktivoitumalla kehon omia soluja vastaan. Ne ovat
paasseet vahingossa kateenkorvan valintaprosessin ohitse, eika niiden kuuluisi olla verenkier-

rossa. (Arstila 2011g, Regulatoriset T-solut; Pesu 2010.)

Sytotoksinen-T-solu, tunnetaan myds nimella tappaja-T-solu, aktivoituu kun se térmaa luokan |
MHC-molekyylissa olevaan spesifiin antigeeniinsa. Aktivoitumisen jalkeen se ohjaa kohteena ole-
van solun apoptoosiin, eli ohjelmoituun solukuolemaan. Sytotoksinen T-solu hakeutuu kosketuk-
seen kohdesolunsa kanssa ja erittaa perforiinia, molekyylia, mika aiheuttaa kohdesolun solukalvon
rikkoutumisen niin, ettd solun sisalle paasee apoptoosia ohjelmoivaa grantsyymimolekyylia. Fago-
syyttisolut havaitsevat lahella olevan kuolevan solun ja sy6vat sen pois. Sytotoksisilla T-soluilla on
my®os toinen keino tappaa kohdesolu: fas. Sytotoksisen T-solun pinnalla on fas-ligandi, joka sitou-
tuu kohdesolun pinnalla olevaan fas-molekyyliin. Taméa johtaa kohdesolun kuolemaan, koska si-

toutuminen aktivoi kaspaaseja, mitka kaynnistavat kohdesolun apoptoosin. (Janeway ym. 2001.)

5.4 Humoraalinen immuniteetti

Humoraalinen immuniteetti on vasta-ainevalitteista. Humoraalisen immuniteetin toimijoina ovat eri-
koistuneiden B-solujen tuottamat immunoglobuliinit (Ig) eli vasta-aineet. Vasta-aineet ovat prote-
iineja, mitka reagoivat spesifiin antigeeniin ja tekevat sen tehottomaksi (Duodecim Terveysportti

2021f, Vasta-aine). Humoraalinen immuniteetti eroaa soluvalitteisesta immuniteetista siten, etta
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tuotetut vasta-aineet kulkevat nestevalitteisesti, eivatka B-solut tarvitse lahikontaktia kohdesoluun.
(Anttila, 2021; Jokiranta & Seppala 2011a, Johdanto.)

Humoraalinen immuniteetti estaa infektioita, poistaa solun ulkoisia mikrobeja tai muita elimiston
muuntuneita tai elimistdlle vieraita rakenteita. Vasta-aineet toimivat monella eri tavalla. Ne voivat
aiheuttaa mikrobin tuhoutumisen, auttaa fagosyytteja tunnistamaan kohdesolun, neutraloida mik-
robin tekemalla siita infektiokyvyttoman tai aiheuttaa syottosolujen kanssa tulehdusreaktion. (Joki-

ranta & Seppala 2011a, Johdanto.)

B-solut kypsyvat luuytimessa (Murphy & Weaver 2017, 17) ja kiertavat paaasiassa imukudoksessa.
B-solut aktivoituvat yleensa sekudaarisessa lymfoidielimessa, eli imusolmukkeissa, pernassa, suo-
listossa Peyerin levyissa tai limakalvojen yhteydessa olevissa imusolmukkeissa. Lymfoidielimiin
imuneste kuljettaa vapaana olevia liukoisia antigeeneja ja dendriittisoluja, mitka saavat B-solut ak-
tivoitumaan. Dendriittisolut esittelevat B-soluille antigeenia luokan Il MHC-molekyylinsa kautta. Ak-
tivoitumisen jalkeen B-solu muuttuu vasta-aineita tuottavaksi plasmasoluksi. Plasmasolu on B-lym-
fosyytin efektorimuoto ja sen tuottamat vasta-aineet targetoivat vain sita antigeenia, mika sai B-
lymfosyytin aktivoitumaan efektorimuotoonsa. (Jokiranta & Seppala 2011b, Vasta-ainevalitteisen

immuniteetin syntyvaiheet; Murphy & Weaver 2017, 12.)

B-solujen aktivaatiota tehostavat ja tukevat jo itse aktivoituneet CD4+-T-solut. CD4+-T-solut akti-
voivat niita B-soluja, mitka tuottavat vasta-aineita samaa mikrobia vastaan. Ne erottavat B-solut
toisistaan niiden luokan Il MCH-molekyylien avulla. (Jokiranta & Seppala 2011b, Vasta-ainevalit-

teisen immuniteetin syntyvaiheet.)

Kypsan B-solun pinnalle on muodostunut B-solureseptoreita, mitka varmistavat solujen antigee-
nispesifisyyden. Ennen kypsymistaan B-solu kay |api useita kypsymisvaiheita: pro-B-solu, pre-B-
solu, epakypsa B-solu ja kypsa B-solu, kunnes siita tulee erilaistunut B-solu. Kehittyessaan pre-B-
soluksi solun pinnalle muodostuu IgM-muotoinen immunoglobuliinireseptori. Jos tama reseptori
reagoi luuytimessa jonkin antigeenin kanssa, sen kypsyminen pysahtyy. Solu joko inaktivoituu tai
ajautuu apoptoosiin, koska luuytimessa se todennékoisesti reagoi kehon oman kudoksen kanssa.
Nain varmistuu immunologinen toleranssi, jolloin solu ei pysty reagoimaan kehon omiin kudoksiin
luuytimen ulkopuolella. Luuytimessa kypsyneiden B-lymfosyyttien pinnalle kehittyy toinen reseptori,
IgD- eli d-tyypin reseptori. Nama kaksi, IlgM- ja IgD-reseptorit ovat spesifisia samanlaisille antigee-

neille ja syntyvat saman lahetti-RNA-juosteen pilkonnasta. Kun IgD-reseptori on kehittynyt solun
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pinnalle, on se valmis vapautumaan verenkiertoon. Verenkierron mukana B-lymfosyytti matkaa ku-
doksiin sek& sekundaarisiin lymfoidielimiin. (Jokiranta & Seppala 2011b, Vasta-ainevalitteisen im-

muniteetin syntyvaiheet.)

On olemassa viisi erilaista vasta-aine- eli immunoglobuliiniluokkaa: immunoglobuliini M (IgM), im-
munoglobuliini D (IgM), immunoglobuliini G (IgG), immunoglobuliini A (IgA) seka immunoglobuliini
E (IgE). Kaikki immunoglobuliinit rakentuvat raskaista (H-ketju) ja kevyista (L-ketju) polypeptidiket-
juista ja ovat Y-kirjaimen muotoisia. Immunoglobuliiniluokka maaraytyy H-ketjun mukaan. Kiinnitty-
mispaassa on globuliiniluokkaisia eroja antigeenispesifiydesta johtuen. Vasta-aineet kiinnittyvat an-
tigeeniin kaksihaaraisella paallaan (v) ja kantaosallaan se kommunikoi efektorimolekyylien seka
solujen kanssa. Haaroittuvassa paassa kumpikin haara on identtinen keskenaan, minka ansiosta
immunoglobuliinilla on mahdollisuus tarttua kahteen antigeeniin yhta aikaa ja saada antigeeniin
tiukempi side. (Jokiranta & Seppala, 2011c; Murphy & Weaver 2017, 140-141.)

Immunoglobuliinit voivat tunnistaa antigeenikseen monenlaisia molekyylirakenteita: proteiineja,
glykoproteiineja tai polysakkarideja. Yleensa antigeenireseptori kiinnittyy antigeenissa sijaitsevaan
pieneen molekyylirakenteeseen, epitooppiin. Yhdessa solussa voi olla monta erilaista epitooppia,

jotka eri antigeenireseptorit tunnistavat. (Murphy & Weaver 2017, 14.)

Limakalvoilla ja rauhaseritteissa hallitseva immunoglobuliini on IgA (Jokiranta & Seppala 2011c,
Vasta-aineiden rakenteen ja toiminnan perusteet). IgA:ta siirtyy myds didinmaidossa eteenpain lap-
selle. IgA suojaa lasta ennen kuin hanelle kehittyy oma vastustuskyky. (Murphy & Weaver 2017,
426.). Limakalvoilla IgA-vasta-aineet suojaavat elimistda viruksia ja bakteereita vastaan (Duodecim
Terveysportti 2021b, IgA, IgD, IgE, 1gG, IgM).

Jos elimistdssa esiintyy IgA:n puutetta, elimistd reagoi lisdédmalla IgM:n tuotantoa (Murphy & Wea-
ver 2017, 509). IgM-vasta-aineet ovat ensimmaisia vasta-aineita, mitka syntyvét infektiossa (Nor-
dlab tutkimusohjekirja 2021b). Ne reagoivat bakteerien ja punasolujen kanssa (Duodecim Ter-
veysportti 2021b IgA, 1gD, IgE, 1gG, IgM). Kumpikin, IgA- ja I|gM-vasta-aineet ovat neutraloivia
vasta-aineita, mitka neutraloivat mikrobien tuottamia toksiineja (Murphy & Weaver 2017, 426-427).

Suurin osa immunoglobuliineista on lgG-luokkaa ja niiden keskeisin rooli on pitkaaikaisessa im-
muunipuolustuksessa (Nordlab tutkimusohjekirja 2021a). IgG-vasta-aineita siirtyy raskaana olevan

aidin istukan kautta syntymattomalle lapselle (Murphy & Weaver 2017, 426). Vasta-aineet IgD ja
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IgE ovat allergeenispesifisia (Duodecim Terveysportti 2021b, IgA, IgD, IgE, 19G, IgM). Kun syot-
tdsolun pinnalla oleva IgE reagoi allergeenin kanssa, syntyy valiton allergia (atooppinen allergia).
Syottosolu alkaa reagoinnin jalkeen vapauttamaan histamiinia ja valittajaaineita, mitka kutsuvat
paikalle tulehdussoluja seka vaikuttavat verisuoniin. Allerginen reaktio nousee nopeasti ja reaktion

oireet voivat vaihdella ihottumasta anafylaktiseen reaktioon. (L6nnrot 2021.)
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6 IMMUNOLOGINEN MUISTI

Rokotteiden teho seka infektioimmuniteetti perustuvat immunologiseen muistiin, koska ne ovat an-
tigeenispesifisia immuniteetteja. Antigeeneista jaa muistijaljet muisti-T-solujen ja muisti-B-solujen
solureseptoreihin. Immunologinen muisti on hankitun immuniteetin ominaisuus, luontaisessa im-
muniteetissa ei synny muistijalkia taudinaiheuttajia vastaan. Muistijaljen ansiosta immuunijarjestel-
man reaktiot samaa taudinaiheuttajaa vastaan nopeutuvat ja tehostuvat. (Anttila 2021; Arstila, Kan-
tele & Kantele 2011a, Johdanto.)

Kuitenkaan muistijalkea ei synny kaikkia antigeeneja vastaan. Proteiiniantigeeneja vastaan muisti-
jalki syntyy, mutta T-soluista riippumattomia antigeeneja kohtaan, eli lipidi- tai polysakkaridianti-
geeneja vastaan muistijalkea ei synny. Nailta ei 16ydy luokan [ MHC-molekyylille tarvittavaa pepti-
dia. Naita vastaan syntyy luokan IgM-vasta-aineita, mika ei johda muistijaljen syntymiseen. (Arstila,
Kantele & Kantele 2011b, B-solumuisti.)

Kun lymfosyytti aktivoituu, se alkaa jakautua ja erilaistua. Nama imusolmukkeessa syntyneet solut
vapautuvat verenkiertoon. Aktivoitumisessa soluihin jaa muistijalki, jonka ansioista ne palaavat ve-
renkierrosta aina siihen imusolmukkeeseen, tai sen imusolmukkeen epiteelialueelle, missa ne alun
perin aktivoituivat — sinne missa niille spesifitaudinaiheuttaja mahdollisesti on. Taman ansiosta
muistisoluilla on omat kohdekudoksensa, missa ne kayvat poistuessaan verenkierrosta. Eli, jos
lymfosyytti on syntynyt ja erilaistunut keuhkon limakalvolla, se ei poistu verenkierrosta muualla kuin
keuhkon alueella, koska keuhkon kudoksessa lymfosyytistd on todennékéisimmin eniten hyotya.
(Salmi & Renkonen 2003.)

Immunologinen muisti perustuu immuunivasteen sekundaariselle vasteelle. Se tarkoittaa sita, etta
immuunivaste perustuu aikaisempaan immunologiseen tapahtumaan. (Duodecim Terveysportti
2021c, Immuunivaste.) Sekundaarivaste on nopeampi ja tehokkaampi. Vaste on jopa niin nopea,
ettd mikrobi tuhotaan ennen kuin se aiheuttaa kantajalleen oireita. Elimistd voi muistaa jo aikai-
semmin kohtaamansa antigeenin jopa koko elamansa ajan, eli olla immuuni sen antigeenille lop-

puun asti. (Arstila, Kantele & Kantele 2011a, Johdanto.)

Muistisolut voivat olla joko B- tai T-lymfosyytteja. B-solumuistista vastaavat muisti-B-solut ja pit-
kaikaiset plasmasolut. Muisti-B-solu valikoituu tehtavaansa jo itukeskuksen klonaalisessa selekti-
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ossa. T-solujen puolella immunologisesta muistista vastaavat sentraaliset muisti-T-solut seka efek-
torimuistisolut. Sentraaliset muisti-T-solut padsevat hakeutumaan imukudokseen CCR7-reseptorin
avulla ja efektorimuistisolut hakeutuvat infektioalueelle kotiutumisreseptoreiden avulla, mitk& oh-
jaavat solut infektiopaikalle seka muille vastaaville kudoksille. (Arstila, Kantele & Kantele 2011b, B-

solumuisti; Arstila, Kantele & Kantele 2011c, T-solumuisti.)

Naiivien B-solujen aktivoituessa solut erilaistuvat lyhyt- ja pitkaikaisiksi plasmasoluiksi tai muisti-
soluiksi. Infektion vaistyessa pitkaikaiset plasmasolut ja muistisolut jaavat lyhytaikaisten plasma-
solujen kuollessa vastaamaan immunologisesta muistista. Luuytimessa jopa vuosia elavat pitkaai-
kaiset plasmasolut tuottavat jatkuvasti vahan vasta-aineita, kun taas muistisolut aloittavat vasta-
ainetuotannon vasta kohdatessaan spesifin antigeeninsa. Taméa mahdollistaa sen, etta pitkaikais-
ten plasmasolujen tuottamat vasta-aineet tavoittavat taudinaiheuttajan heti sen ilmentyessa. Muis-
tisolut liittyvat mukaan runsaammalla vasta-ainetuotannollaan tuhoamaan taudinaiheuttajan. (Ars-
tila, Kantele & Kantele 2011b, B-solumuisti.)

Sekundaarivasteen muisti-T-solut ovat helpommin aktivoituvia ja tehokkaampia kuin primaarivas-
teen aktivoituneet T-solut. Kun infektio uusiutuu, osa aktivoituneista T-soluista matkaa infektoitu-
neelle alueelle, osa jaa jalkeen infektoitumattomille alueille. Kun infektio on ohitse, suurin osa naisté
aktivoituneista T-soluista kuolee ja loput palaavat lepaavassa muodossa kiertdmaan imukudoksiin.
Naiden lepaavien solujen aktivaatio vaatii antigeenia esittelevia dendriittisoluja seka kostimulatori-
sen signaalin CD28-reseptoriltansa, minka jalkeen aktivaatio tapahtuu nopeammin kuin aikaisem-

min. (Arstila, Kantele & Kantele 2011c, T-solumuisti.)

Rokotteiden avulla saatava immuniteetti voidaan rakentaa kolmenlaisilla rokotteilla. Rokotteet voi-
vat sisaltaa joko inaktivoituja taudinaiheuttajia, pilkottuja taudinaiheuttajia tai heikennettyja taudin-
aiheuttajia. Rokotteen periaate on, etté se siséltaa taudinaiheuttajan antigeenia tai toksoidia (bak-
teerin myrkyn vaaraton muoto), joihin elimisto reagoi ja muodostaa niité vastaan muistijaljen. Nain
elimistd osaa suojautua taudinaiheuttajalta tai sen tuottamilta toksiineilta. Yhdella rokotteella voi

suojautua useampaa taudinaiheuttajaa vastaan. (Terveyden ja hyvinvoinnin laitos 2022.)

Elavia taudinaiheuttajia sisaltavat rokotteet ovat tehokkaampia, kuin inaktivoitua tai puhdistettua
antigeenia sisaltavat rokotteet. Elava, heikennetty taudinaiheuttaja alkaa rokottamisen jalkeen itse
lisdantya elimistossa muistuttaen luonnollista infektiota. Tama takaa paremman ja pitkakestoisen
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suojan taudinaiheuttajaa vastaan. Kun rokotteessa ei ole elavaa taudinaiheuttajaa, tarvitaan roko-
tussarja ja tehosterokotuksia riittdvan suojan takaamiseksi. (Arstila, Kantele & Kantele 2011d, Im-

munologisen muistin kliiniset sovellukset; Terveyden ja hyvinvoinnin laitos 2022.)
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7 IMMUUNIVASTEEN HAIRIOT

Immuunipuolustuksessa voi olla myos hairidita, kuten autoimmuunitauti tai immuunivajavuustila.
Autoimmuunitaudissa keho hyokkaa itseaan kohti ja tunnistaa omia rakenteita vaarin, minka seu-
rauksena on kudostuhoa seka elinten toimintahairiditd. Autoimmuunisairauksia ovat esimerkiksi

nivelreuma seka tyypin 1 diabetes. (Meri 2021a, Autoimmuunitaudit; Mustajoki 2022.)

Autoimmuunisairaudet voivat olla perinnollisia tai seurausta lian hygieenisesta lapsuudesta. Liian
vahainen mikrobien kohtaaminen lapsena voi johtaa hairioon immuunijarjestelman kypsymisessa,
minka seurauksena immuunisolut eivat yhta hyvin erota kehon omia soluja tunkeilijoista. (Musta-
joki, 2022.) Perinnélliselle autoimmuunitaudille altistavat HLA-antigeenit ja X-kromosomeihin liitty-
vat alttiusgeenit, eli XX-sukukromosomeilla on suurempi alttius sairastua autoimmuunitautiin kuin

XY-sukukromosomeilla (Meri 2021a, Autoimmuunitaudit).

Immuunivajaustilassa keholla on heikentynyt kyky nujertaa infektioita. Epaily immuunivajaustilasta
heraa, kun infektioita sairastetaan normaalia enemman, sairastetut infektiot ovat vakavia, poikkea-
vissa paikoissa tai infektioiden aiheuttajat ovat epatavallisia. Immuunivajavuustilat jaetaan kahteen
eri luokkaan, primaareihin seka sekundaarisiin immuunipuutoksiin. Primaariset immuunipuutokset
ovat yleensa peraisin geenipoikkeamasta. Sekundaariset immuunivajavuudet ovat seurausta jos-
tain muusta, kuten infektiosta, ikaantymisesta, sateilysta, ladkityksesta, leikkauksesta tai immuu-

nijarjestelmaan liittyvasta taudista. (Meri 2021b, Immuunivajavuustilat.)

Autoimmuunitaudin syntyminen on kuitenkin monen asian summa. Taudin kehittymiseen tarvitaan
nelja eri vaikuttajaa: geneettinen alttius sairastua, infektio tai kudosvaurio laukaisemaan sairaus,
patologinen immuunireaktio seka taudin puhkeamisen aiheuttava presipitoiva tekija. Immunologi-
nen toleranssi on tarkeassa roolissa ja toleranssin pettdminen on iso laukaiseva tekija autoimmuu-
nitaudille. Immunologinen toleranssi tarkoittaa joitain antigeeneja kohtaan ilmenevaa imukudoksen
spesifista reagoimattomuutta (Laaketieteen sanasto 2016b, Immunologinen toleranssi). Immuno-
loginen toleranssi voi olla sentraalinen tai perifeerinen. Sentraalinen toleranssi liittyy kateenkorvan,
pernan ja luuytimen toimintaan. Sentraalisen toleranssin kehittyessa kateenkorvassa tuhotaan po-
tentiaalisesti vaaralliset T-solut, jotka reagoivat liian voimakkaasti omien antigeenien kanssa. Peri-
feerinen toleranssi tuhoaa autoreaktiiviset T- ja B-solut apoptoosin, sytokiinien ja saatelijasolujen
avulla. (Meri 2021a, Autoimmuunitaudit.)
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Immunologista toleranssia voidaan kehittaa siedatyshoitojen avulla. Siedatyshoidossa esimerkiksi
siitepOlylle allerginen ihminen altistetaan allergeeneille. Allergeenien maaraa kasvatetaan koko
ajan, jolloin lopulta voidaan saavuttaa immunologinen toleranssi siitepdlyallergiaa aiheuttaville al-

lergeeneille. (Laaketieteen sanasto 2016¢, Siedatyshoito.)

Fas-molekyylin tai Fas-ligandin mutaatiot ja komplementin alkup@an puutokset voivat aiheuttaa
apoptoosihairioita autoreaktiivisissa T- ja B-soluissa, minka seurauksena autoreaktiiviset solut ei-
vat tuhoudu. Eliminaation hairiot aiheuttavat autovasta-aineiden syntya, koska apoptooppista ma-

teriaalia esitelld@n immuunijarjestelman soluille. (Meri 2021a, Autoimmuunitaudit.)

Laukaisevana tekijana immuunivasteen hairidlle voivat olla infektiot. Infektiot voivat saada immuu-
nisolut reagoimaan omia soluja kohtaan aktivoimalla Tollin kaltaiset reseptorit tai Nod-like resepto-
rit, minka@ seurauksena syntyy immuunireaktio. Tama syntynyt reaktio voi vahingossa aktivoitua

omia rakenteita vastaan. (Meri 2021a, Autoimmuunitaudit.)

Tollin kaltaiset reseptorit ja Nod-like reseptorit huomaavat patogeeneja tai patogeenien aiheuttamia
vaurioita. Tollin kaltaiset reseptorit sijaitsevat makrofagien, dendriittisolujen ja muiden immuuniso-
lujen pinnalla. Nod-like reseptorit sijaitsevat makrofagien ja neutrofiilien sisélla. (Franchi, Warner,
Viani & Nunez 2009; Murphy & Weaver 2017, 9.)
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8 TARKOITUS JATAVOITTEET

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tuottaa verkko-oppimateriaali immuunijarjestelmasta Oulun am-
mattikorkeakoulun bioanalytiikan tutkinto-ohjelman opiskelijoille. Oppimateriaali toteutettiin
Moodle-oppimateriaalina. Oppimateriaalin tavoitteena oli edistaa bioanalyytikko-opiskelijoiden itse-
naista opiskelua ja auttaa opiskelijoita padsemaan Immunologia -opintojakson tavoitteisiin. Henki-
|6kohtaisena tavoitteena pidimme immuunijarjestelman aihealueiden oppimista, tietoperustamme

laajentamista seka projektitydosaamisemme kehittamista.
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9 VERKKO-OPPIMATERIAALI

Tavoitteenamme oli tehda laadukas, hyddyllinen ja monenlaista oppijaa palveleva oppimateriaali.
Tietoperustaa rakentaessamme kaytimme hyodyksi Immunologia -opintojakson sisaltoa seka
osaamistavoitteita. Osaamistavoitteita immunologian opintojaksolle olivat muun muassa: “Opiske-
lija osaa maaritella keskeiset immunologian kasitteet. Opiskelija tietaa ihmisen puolustusjarjestel-
méaan kuuluvat keskeiset kudokset ja solut. Opiskelija osaa kuvata luonnolliset ja hankitun immuu-

nijarjestelman paapiirteet seka tavallisimmat immuunivasteen hairiot” (Huttunen 2023).

Laadukkaan oppimateriaalin saavuttamiseksi noudatimme Opetushallituksen E-oppimateriaalin
laatukriteereita ja teimme materiaalista pedagogisesti laadukkaan. Oppimateriaalin pedagoginen
laatu tarkoittaa oppimateriaalin soveltuvuutta opetus- ja opiskelukayttoon. Tuotettu materiaali myos

tukee oppimista seka opetusta ja tarjoaa pedagogista lisdarvoa. (Opetushallitus 2022.)

Opetushallituksen (2022) mukaan oppimisen kannalta on tarkeaa, etta oppimateriaali on yhta aikaa
motivoiva seka haasteellinen, opiskelijaa aktivoiva ja yhteistoiminnallinen. Verkko-oppimateriaalin
on hyva koostua kokonaisuudessaan visuaalisesti miellyttavasta materiaalista, toimivasta ja selke-

asta alustasta seka tehtavista, mitka motivoivat ja innostavat opiskelijaa.

Sisalloltaan laadukas oppimateriaali on oppimistilanteeseen sopiva, vuorovaikutteinen, selkea ja
jasennelty. Opiskelija pystyy opiskelemaan materiaalin itsendisesti, oppimateriaali on alustalla hel-
posti saavutettavissa, ajankohtaista, monipuolista, syrjimatonta seka asianmukaista. Opiskelija saa

oppimateriaalissa olevista tehtavista oppimista tukevaa palautetta. (Karjalainen, 8-9.)
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10 OPINNAYTETYON TOTEUTTAMINEN JA ARVIOINTI

10.1 Toteutus

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Oulun ammattikorkeakoulu. Toteutimme opinnaytetyon toi-
minnallisena opinnaytetyona. Aihevalinnan jalkeen tutustuimme aihealueeseen ja teimme tyon-
jaon. Aloitimme opinnaytetyon suunnitelman tydstamisen. Suunnitelmavaiheessa kerasimme tieto-
perustan kayttden hyddyksi Immunologia -opintojakson sisaltda ja osaamistavoitteita. Suunnitel-
maan kerasimme myos tietoa toiminnallisesta opinnaytetyosta seka verkko-oppimateriaalin laatu-

kriteereista.

Opinnadytetydn suunnitelma hyvaksyttiin syksylla 2022. Opinnéytetydn toiminnallinen osuus, eli
sahkoinen verkko-oppimateriaali, toteutettiin luomalla Moodle-alusta. Moodle-alustan kayttdoikeu-
det saatuamme perehdyimme oppialustan luomiseen ja aloitimme luomaan PowerPoint-esityksia.
Moodle-alustalle luodut PowerPoint-esitykset sisalsivat tekstia ja kuvia. Valitsimme esityksiin kes-
keisimmat aiheet keraamastamme tietoperustasta. PowerPoint-esitysten lisaksi loimme eri aihe-
alueista kertaustentteja. Tenttien avulla opiskelijat pystyivat kertaamaan ja testaamaan oppi-

maansa.

10.2 Arviointi

Julkaisimme valmiin Moodle-alustan muille bioanalytiikan opiskelijoille kevaalla 2023. Lahetimme
sahkopostitse linkin oppimateriaaliin ja kerdsimme tuotoksesta palautetta luomamme Webropol-
kyselyn (lite 1) avulla. Opinnéytetyoprosessin aikana seka kysyimme ettd saimme palautetta oh-

jaavilta opettajiltamme.

Moodle-alustalle kirjautui yhteensa 18 bioanalyytikko-opiskelijaa. Palautekyselyyn oli 1,5 viikkoa
aikaa vastata ja saimme siihen 10 vastausta. Palautekyselyssa oli vain kuusi kysymysta, jotta ky-
sely olisi nopea ja vaivaton tayttaa. Palautekyselymme teemoja olivat oppimateriaalin sisalto, hyo-
dyllisyys, visuaalisuus, tekninen toimivuus ja helppokayttoisyys. Kyselyssa oli myés mahdollisuus

antaa vapaata palautetta.
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Palautekyselyn ensimmainen kysymys koski oppimateriaalin hyodyllisyytta opiskelijan omien opin-
tojen kannalta. Kyselyyn pystyi antamaan arvion asteikolla 0-10. Asteikolla 0 tarkoitti, etta oppima-
teriaali ei ollut yntaan hyodyllinen, 10 tarkoitti todella hyodyllista. Palautteissa saimme kysymyksiin

miniarvoksi 2 ja maksimiarvoksi 10. Keskiarvo oli 8,3.

Toisessa kysymyksessa kysyimme, kuinka kattavasti oppimateriaali sisalsi immuunijarjestelman
perusteet. Kysymyksessa oli sama arviointiasteikko kuin ensimmaisessa kysymyksessa, 0-10. Mi-

nimiarvoksi tuli 8, maksimiarvoksi 10. Keskiarvo oli 9,3.

Kolmannessa kysymyksen ylaotsikossa pyydettiin arvioimaan oppimateriaalin sisaltéa. Kysymys
sisalsi arvion helppolukuisuudesta, asiakokonaisuuksien ja otsikoiden selkeydesta, johdonmukai-
sesta sisallosta, termeista ja kasitteista seka diaesityksien pituudesta. Kysymyksen arviointivaihto-
ehdot olivat “taysin samaa mielta”, “osittain samaa mieltd”, “en osaa sanoa”, “osittain eri mieltd” ja
“taysin eri mieltd”. Sisallon helppolukuisuudesta ja ymmarrettavyydesta oli tdysin samaa mielta 60
%. Vastaajista 60 % oli tdysin samaa mielté siitd, etté otsikointi ja asiakokonaisuudet olivat selkeita.
Taysin samaa mielté siséllon johdonmukaisesta etenemisesté oli 77,8 %. Vastanneista 90 % olivat
taysin samaa mieltd siita, etta termeja ja kasitteita oli avattu riittavasti. Vastaajista 50 % olivat taysin
samaa mielta siita, ettd diaesitykset olivat sopivan pituisia. Osittain samaa mielté diaesityksien pi-

tuuden sopivuudesta oli 40 % vastaajista.

Neljannessa kysymyksessa keskityttiin oppimateriaalin visuaalisuuteen. Vastaajista 60 % koki ole-
vansa taysin samaa mielta siita, etta sisalto oli kinnostava ja mielekas, kuvat tukivat tekstin sisaltoa
ja siita, ettd oppimateriaalin yleisilme oli selkea. 40 % vastaajista oli sita mielta, ettd kuvia oli riitta-

vasti.

Viides kysymys arvioi oppimateriaalin teknista toimivuutta ja helppokayttdisyytta. 90 % vastaajista
oli tdysin samaa mieltd siita, etta oppimateriaali oli teknisesti toimiva ja helppokayttdinen. Vastaa-

jista 10 % koki olevansa asiasta osittain samaa mielta.
Kuudes kysymys oli avoin. Pyysimme vapaamuotoista palautetta oppimateriaalista. Esimerkeiksi

mainitsimme kirjoitusvirheet, asiavirheet seka oppimateriaalin kehityskohteet. Osa vastaajista antoi

palautetta PowerPointin hankalalukuisuudesta. Kertaustentit koettiin toimiviksi ja hyodyllisiksi.
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Muokkasimme palautteiden perusteella Powerpoint-esityksia. Diojen ilmetta muutettiin selkeam-
maksi suurentamalla rivivalia seka asettamalla tekstia keskemmaksi dioja. Powerpoint-esityksen

diamaaraa lisattiin esityksen selkeyttamiseksi, jotta yhden dian tekstimaara ei olisi liian suuri.
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11 POHDINTA

Opinnaytetyon aiheenamme oli tehda verkko-oppimateriaali immuunijarjestelmasta muille Oulun
ammattikorkeakoulun bioanalyytikko-opiskelijoille. Koimme oppimateriaalin luomisen ja toiminnal-

lisen opinndytetyon mieleiseksi.

Opinnaytetyoprosessi alkoi opinnaytetydnsuunnitelman tydstamiselld. Suunnitelmaan kirjasimme
esimerkiksi tyonjaon, aikataulun opinndytetyollemme seka asetimme opinnaytetyon tavoitteet. Aloi-
timme kera@malla tietoperustaa, minka totesimme aikaa vievaksi. Tyoskentelyyn kuului tiedonke-
raaminen immuunijarjestelmasta ja hyvan oppimateriaalin kriteereista. Kun saimme kayttoomme
Moodle-alustan, aloitimme tekemaan PowerPoint-esityksia ja kertaustentteja immuunijarjestelman
aihealueista. Moodle-alustan kaytto oli meille entuudestaan tuttua opiskelijan roolissa, mutta emme
olleet koskaan itse luoneet oppimisymparistoa. PowerPoint-esitysten tekeminen oli tuttua joiltain
opintojaksoilta, mutta todella laajojen aiheiden tiivistaminen seka opiskelijoita aktivoivien tenttien

haastavuus yllatti.

Teimme yhdessa Webropol-kyselytyokalulla internet-kyselyn, jonka avulla kerasimme palautetta
opiskelijoilta oppimateriaalin onnistumisesta. Julkaisimme valmiin Moodle-oppimisympariston ja sii-
hen liittyvan palautekyselyn muille Oulun ammattikorkeakoulussa opiskeleville bioanalyytikko-opis-
kelijoille. Saamiemme palautteiden ansiosta teimme muutoksia oppimateriaalimme. Koemme, etta

lopulta onnistuimme tekemaan oppimateriaalin, josta on hyotya opiskellessa immunologiaa.
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https://thl.fi/fi/web/infektiotaudit-ja-rokotukset/tietoa-rokotuksista/usein-kysyttya-rokotuksista/mita-rokotteet-sisaltavat-.
https://www.duodecimlehti.fi/duo30150#s1.

PALAUTEKYSELY

Palautekysely

1. Miten hyodylliseksi koit oppimateriaalin opintojesi kannalta?

0

Ei yhtdin
hyodyllinen (

Todella
10 hyddyllinen

2. Oppimateriaali sisiilsi kattavasti immuunijiirjestelmiin perusteet

0

Todella
huonosti ()

3. Miten arvioisit oppimateriaalin siséltod?

Tiysin
samaa
mieltd

Sisilto oli helppolukuinen ja
ymmaérrettivi

Asiakokonaisuudet ja otsikointi
olivat selkeitd

Sisilté eteni johdonmukaisesti

Termeji ja kisitteitd oli avattu
riittavisti

Diaesitykset olivat sopivan pituisia
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Todella hyvin
10
Osittain En
samaa osaa  Osittain  Téysin
mieltd sanoa erimieltd eri mieltd
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4. Miten arvioisit oppimateriaalin visuaalisuutta?

Téysin Osittain En
samaa samaa osaa  Osittain  Téysin
mieltd mieltd sanoa eri mieltd eri mieltd

Sisdltd oli visuaalisesti kiinnostava ja
mielekis

Kuvia oli riittdvisti
Kuvat tukivat tekstin sisiltod

Yleisilme oli selkeid

5. Verkko-oppimateriaali oli teknisesti toimiva ja helppokiiyttdinen

Téysin samaa mieltd
Osittain samaa mieltid
En osaa sanoa
Osittain eri mieltd

Téysin eri mieltd

6. Vapaamuotoinen palaute oppimateriaalista (esim. havaitsemasi
kirjoitusvirheet, asiavirheet tai kehityskohteet)
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