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Az extracelluláris vezikula termelés általános sejtbiológiai jelenség

Az „extracelluláris vezikulák” (EV-k) sejtek által termelt, kettős 
lipid réteggel határolt részecskék, amelyek önmagukban nem 
képesek osztódni, mivel nincs bennük működőképes sejtmag.

Az EV termelés filogenetikailag konzervált sejtbiológiai 
jelenség.

Salmonella typhimurium Leishmania donovani

doi: 10.1093/femsre/fuy042



Az extracelluláris vezikulák története

https://doi.org/10.1111/j.1365-2141.1967.tb08741.x

Erwin Chargaff

„platelet dust”



Extracelluláris vezikulák a szervezetben

http://www.journalofextracellularvesicles.net/index.php/jev/article/view/27066

Minden szövetben és testfolyadékban jelen vannak 

Bodnár et al. nt. J. Mol. Sci. 2025, 26(13), 6092;

https://doi.org/10.3390/ijms26136092

nyirokcsomó



Az extracelluláris vezikulák heterogenitása

Buzas EI. Nat Rev Immunol. 2023 Apr;23(4):236-250. 
doi: 10.1038/s41577-022-00763-8.



Az extracelluláris vezikulák biogenezise

doi.org/10.1038/s41580-023-00576-0

Exoszómák Ektoszómák

„Egyéb vezikulák” Apoptotikus testek

Exoszóma képződés lépései:
Endocitózis

korai endoszómák

intraluminális vezikulákat (ILV) 
tartalmazó multivezikuláris testek 
(MVB) 
1) MVB-lizoszóma fúzió: az 

ILV-k lebomlanak
2) MVB-plazmamembrán fúzió: 

ILV exocitózis

Ektoszóma képződés lépései:
Az ektoszómák a 
plazmamembrán 
kitüremkedésiből fűződnek le.

1) Kis méretű ektoszómák:
hasonló az exoszóma
biogeneziséhez: szerepe van 
benne az ESCRT fehérjéknek és 
a tetraspaninoknak is
2) Nagy méretű ektoszómák:
Fontos szerepe van benne a 
citoszkeleton átrendeződésnek

Apoptotikus test képződés 
lépései:
A programozott sejthalál során 
keletkeznek, amikor az elpusztuló 
sejtek feldarabolódnak, és alkotó 
elemeik membránba 
csomagolódva kerülnek 
eltávolításra.

EV képződés autofágia
útvonalon keresztül

T. Visnovitz et al. doi.org/10.7554/eLife.95828.2.



Cancer Research Frontiers. 2015 Apr; 1(2): 208-224

Az extracelluláris vezikulák nevezéktana

https://doi.org/10.1111/j.1365-2141.1967.tb08741.x

Peter Wolf 1967.

„platelet dust”



Az extracelluláris vezikulák nevezéktana
Minimal information for studies of extracellular vesicles MISEV2023

doi: 10.1002/jev2.12404
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György-Szabó et al.  Cell Mol Life Sci 2011.

Miért használjuk még a régi nevezéktant is?

MISEV2018
Small EV Intermedier size EV

(medium size EV)
Large EV

Ectosomes



Átfedések az extracelluláris vezikulák méretében

https://doi.org/10.3389/fimmu.2018.00738 

Az izolált EV-k sejteredetét és a képződésük módját a méret alapján nem tudjuk azonosítani.



Az extracelluláris vezikulák általános hatásai
Parakrin / endokrin Juxtakrin Autokrin

https://doi.org/10.1038/cddis.2016.336



Hogyan fejtik ki hatásukat az EV-k?

https://www.biochempeg.com/article/257.html

1. 2. 3.

Fehérje-asszociált funkciók:

• Immunmoduláció (pl. TGFb; IL-1b)

• Kemokin szekréció (pl. MIF; CCL2, 
CCL3, CCL4, CCL5, CCL,20)

•Apoptózis indukció (membránhoz kötött 
TNFa; CD95L)

RNS-asszociált funkciók:

• mRNS, mRNS fragmentumok , hosszú 
nem-kódoló RNS, miRNS, 

riboszómális RNS, tRNS

fragmentumok

• Gyulladás (pl. miR155); tumor

terjedés (pl. miR223); 

immunszuppresszió (pl. miR150), stb.

DNS-asszociált funkciók:

• Mitokondriális DNS (mtDNS), egyszálú 
DNS, kétszálú DNS (dsDNS) és onkogén
amplifikátumok (pl. c-Myc) 

„A hatás módja”

„A hatás közvetítője”



Az extracelluláris vezikulák orvosi vonatkozásai 1: 
Az EV-k, mint biomarkerek

Az exoszómák a klinikai diagnózisban 
(folyékony biopszia)

Az exoszómák jelentősége a daganat 
diagnosztikában

(folyékony biopszia)

Infection
DOI:10.1093/jjco/hyy120

https://doi.org/10.1038/s41392-020-00258-9



Az extracelluláris vezikulák orvosi vonatkozásai 2:
EV-asszociált terápiás lehetőségek

https://doi.org/10.1016/j.apsb.2022.05.002



Extracelluláris vezikulák izolálása

10.1007/s00018-019-03071-y

M
éret alapján történő izolálás



https://doi.org/10.3389/fbioe.2025.1646385

Az EV izolálás kihívásai 
M

i a kérdés?

Orvosi alkalmazhatóság feltétele: standardizálás



Mi a kérdés?
Az EV-k vizsgálati lehetőségei

„Single vesicle analysis (SVA)”

Orvosi alkalmazhatóság feltétele: standardizálás; gyorsaság; automatizálás

fehérje tartalom / 
összetétel 

nukleinsav tartalom / 

összetétel
fényszóráson alapuló optikai 

módszerek
fluoreszcens  optikai 

módszerek
nem optikai 

módszerek

western blot analízis (WB) polimeráz láncreakció (PCR) fénymikroszkópia áramlási citometria (FACS)

transzmissziós 
elektronmikroszkópia 
(TEM)

tömegspektrometria (MS) áramlási citometria (FACS) fluoreszcens mikroszkópia
atomerő mikroszkópia 
(AFM)

dinamikus fényszórás (DLS)
szuperrezolúciós 
fénymikroszkópia (STED)

Impedancia alapú flow 
cytometria

nano tracking analysis (NTA)

fluorescensz nano tracking 

analysis (F-NTA)

"Populációs" szintű vizsgálatok "Individuális" szintű vizsgálatok
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Módszer: MACSPlex EV detektáló kit

EV-k azonosítása a sejteredet alapján

https://www.miltenyibiotec.com/DE-en/products/macsplex-ev-kit-io-human.html#130-108-813



Az EV-k és az immunrendszer kapcsolata

DOI: 10.3389/fimmu.2020.00013



https://doi.org/10.1002/advs.201901779

Példák a tumor-eredetű EV-k 
immunsejtekre gyakorolt 

hatásaira
A tEV-k expresszálnak 

tumorantigéneket
↓

DC aktiváció
↓

Ag-prezentáció

A tEV-k expresszálnak 
immunszuppressziót kiváltó 

molekulákat
↓

Tumor escape



DOI:https://doi.org/10.1016/j.molmed.2019.02.003

Immunsejt – eredetű extracelluláris vezikulák

• Minden immunsejt termel EV-kat.

• Az immunsejtekből származó EV-k a 

donorsejtek állapotától függően különféle 
funkciókat látnak el.

• Az immunsejt eredetű EV-k potenciális 
terápiás eszközök.

Az immunrendszer

gátlása
Az immunrendszer

aktiválása



https://doi.org/10.1038/s41577-022-00763-8

Extracelluláris vezikulák az immunválasz szabályozásában
Az immunsejtekből származó EV-k a donorsejtek állapotától függően különféle funkciókat látnak el.

Az EV-k immunszabályozó molekulákat 
expresszálhatnak (pl. PDL1, CTLA4 (Cytotoxic

T-lymphocyte associated protein 4), FASL és TRAIL 
(TNF-related apoptosis-inducing ligand)).

↓
T sejt, NK sejt gátlás (apoptózis indukció).

A CD39 és CD73 ektoenzimek ATP-ből 
adenozint termelnek, ami gátolja a Tc sejtek 

működését és az antigén bemutatást.

A Treg eredetű EV-k miRNS tartalma gátolja 
a Th választ.

Az EV felszínén lévő TGFβ aktiválja a Treg

sejteket és a mieloid eredetű szupresszor

sejteket (MDSC-k), csökkenti az NK-sejtek 

KAR receptorának expresszióját. 



Az immunsejtek és a szöveti rezidens sejtek által termelt EV-k szabályozó szerepet játszanak a szöveti 
sérülések, a gyulladás, a fertőzések és a daganatok számos biológiai folyamatában.

https://doi.org/10.1016/j.immuni.2024.07.009
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Makrofág polarizáció



Extracelluláris vezikulák szerepe az antigén prezentációban



Makrofág eredetű extracelluláris vezikulák

https://doi.org/10.3389/fimmu.2021.771551 

M1 Mf EV:
MHC és ICAM 

expresszió, miRNS és 
LncRNS tartalom


T-sejt-aktiváció


tumorsejt apoptózis

M2 Mf EV:
miRNS és LncRNS

tartalom


Inváziót elősegítő 

fehérjék expressziója


Tumor metasztázis
(CD11b/CD18)



Makrofág eredetű EV-k szerepe a tumor mikrokörnyezetben
A TAM sejtek  különféle citokineket és gyulladásos mediátorokat termelnek, amelyek választanak ki,  amelyek 
elősegítik a tumor metasztázist, az angiogenezist és az immunrendszer kijátszását. 

doi: 10.1186/s40364-023-00538-w

TAM: tumorhoz kapcsolódó makrofágok

• Nagy számban vannak jelen a szolid 
tumorok mikrokörnyezetében. 

• Jelentős szerepet játszanak a daganat 
mikrokörnyezetében zajló gyulladásos
folyamatokban. 

• A legtöbb bizonyíték arra utal, hogy a 
daganat növekedést elősegítő fenotípussal 
rendelkeznek (tumorsejt-proliferáció, 

tumorangiogenezis, invázió és metasztázis
képződés, immunszuppresszió, 

gyógyszerrezisztencia).



Bakteriális extracelluláris vezikulák

Az OMV-k fontos szerepet játszanak a bakteriális patogenezisben, a sejtek közötti kommunikációban, a horizontális 
génátvitelben, a quorum sensingben és a baktériumok életképességének fenntartásában. 



„Quorum sensing” bakteriális EV-k révén

Sejt-sejt kommunikációs folyamat, amelynek során a baktériumok információt osztanak meg egymással, és ennek megfelelően 
módosítják génexpressziójukat. (biofilm képzés, virulencia….)

Amikor a baktériumközösség elér egy 
küszöbkoncentrációt a baktériumok 
szinkronizálják a csoport viselkedését (QS).

Ez megnyilvánulhat pl. a virulencia, vagy a 
gazdasejthez történő kötődés 
befolyásolásában. (pl. enterohemorrhagiás
Escherichia coli) 

Ezzel közvetetten befolyásolják a 
gazdaszervezet működését.

DOI: 10.3748/wjg.v27.i42.7247]



Az immunrendszer aktivációja mikrobiális vezikulák útján

OMV (outer membrane vesicle)


DAMP expresszió (LPS, peptidoglikán, 

membránfehérjék, bakteriális DNS)


PRR felismerés (pl. LPS-TLR4; 

peptidoglikán-TLR2)


NF-κB aktiváció


gyulladásos citokinek ( IL-1β, IL-6, IL-8) 

és antimikrobiális peptidek (pl.β-

defenzinek) felszabadulása

DOI:https://doi.org/10.1016/j.it.2021.09.006



Az immunrendszer aktivációja mikrobiális vezikulák útján

Egy 2018-ban végzett retrospektív tanulmány 2 566 689 szepszis 
esetet vizsgált a Premier Healthcare Database adatbázisból, 
amely az Egyesült Államok magán- és egyetemi kórházaiban 
kezelt fekvőbetegek mintegy 20%-ának adatait tartalmazta. 
A tanulmány megállapította, hogy a szepszis esetek többségében 
(70,1%) nem lehetett meghatározni a konkrét kórokozót, 
valószínűleg az agresszív antibiotikumok vagy a lokalizált 
fertőzések miatt.

Az OMV detektálás előnyei:
1) Képesek gyulladást kiváltani, és 

valószínűleg szerepet játszanak a 
bakteriális szepszisben.

2) Expresszálják a kórokozóra jellemző 
antigéneket (kórokozó azonosítás).

3) Ellenállók az antibiotikumokkal 
szemben, ezért a terápia megkezdése 
után is kimutathatók.



Extracelluláris vezikulák a gyógyászatban:
egy lehetőség a daganat kezelésre

DOI: 10.1002/flm2.70030



EV-alapú vakcinastratégiák

Vírus antigénnel transzfektált
sejtekből származó EV-k (A 

vírusantigéneket natív 
konformációjukban hordozzák).

Vírus antigén mRNS-sel feltöltött EV.
Az MHC I és II molekulákon való jobb 
megjelenítés érdekében Lamp1 
fehérjébe vannak beillesztve a vírus 
antigének.

Többféle vírusfehérjét megjelenítő
EV-k.

Módosított bakteriális EV, amely 
megjeleníti a vírusfehérjét.



Extracelluláris vezikulák a gyógyászatban:
EV és vakcináció

https://doi.org/10.1016/j.procbio.2023.02.028



Coco Milla

Köszönöm a megtisztelő figyelmüket!


