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Odpornosc¢ przede wszystkim!

Co to jest uklad immunologiczny?

Ztozone organizmy zywe stale sa narazone na rozmaite zewnetrzne oddzialywania réznych
czynnikow, ktérych efektem bywaja ich uszkodzenia i choroby. Uktadem, ktory w tych organizmach
organizuje i kieruje obrong, stanowigca odpowiedz na agresje owych czynnikéw, jest uklad
immunologiczny.

Tak jak uktad nerwowy czy hormonalny, takze i on jest zaliczany do systemoéw integracyjnych
ztozonego organizmu zywego: posiadajac zdolnos¢ odrdzniania struktur wtasnych organizmu od
obcych, dba o nienaruszalnos¢ catego ustroju, sprawuje piecze nad jego integralnoscia.

Jest to system, ktéry potrafi za pomoca réznych mechanizmoéw zlokalizowaé "agresora" czy "intruza",
rozpoznac¢ go jako "obcego" (poznac¢ jego obca nature), zastosowa¢ wobec niego Srodki
neutralizujace, wreszcie - ostatecznie - pozby¢ sie go. Czynnikami okreslanymi jako "obce", albo
"wrogie" w stosunku do ustroju sa przede wszystkim rozmaite wirusy, bakterie, grzyby, pierwotniaki
oraz wieksze organizmy pasozytujace, a takze najrozmaitsze czasteczki chemiczne: biatka,
wielocukry oraz lipidy. Uktad immunologiczny, jako straznik integralnosci organizmu, kontroluje
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zjawiska mogace doprowadzi¢ do karcynogenezy - nowotworzenia ("wrogiem" sa tu komorki
nowotworowe), oraz wplywa na przebieg ciazy. Prawdopodobnie ma udziat
w embriogenezie. Wspdtczesne badania dowodza, iz jego komoérki - limfocyty - uczestnicza
w zjawisku programowanej smierci komorek - apoptozie.

Odpornos¢ swoista i nieswoista

Uktad immunologiczny jest zbudowany z sieci komdrek (limfocytow), ktérych geny steruja ich
funkcjami obronnymi.

Limfocyty sa wyspecjalizowanymi wszechobecnymi komoérkami, rozproszonymi w ptynach
ustrojowych i tkankach lub tworzacymi wlasne narzady, centralne i obwodowe. Komorek tych jest
w organizmie az 1012, co stanowi ok. 1% masy catego ciata. Ukltad immunologiczny organizuje
przede wszystkim odpornos¢ swoistg, zwigzana z limfocytami, dzieki ktorej "agresor", "intruz", za
kazdym razem, ilekro¢ wtargnie do ustroju, jest, po precyzyjnym rozpoznaniu go, eliminowany
w wyniku odpowiedzi immunologicznej. Poza odpornoscia swoista ustréj dysponuje innymi
mechanizmami, za pomoca ktérych zwalcza "obcego". Tworza one stara filogenetycznie odpornosé
nieswoista, na ktéra jednak uktad immunologiczny takze ma istotny, cho¢ nie bezposredni wptyw.

Ten rodzaj odpornosci jest m.in. zwigzany z mechanizmami i strukturami wplywajacymi na
utrzymywanie sie ciggtosci barier oddzielajacych ustréj od srodowiska zewnetrznego, takich jak
skora czy blony sluzowe. Jest tez oparty na stereotypowych dziataniach réznych komoérek
wykazujgcych wtasnosci zerne, tzw.fagocytow, np. makrofagéow czy granulocytow obojetnochtonnych
(wielojadrzastych).

Proste mechanizmy obronne

Najprostsza obrona przed atakiem "intruzéw" jest utrzymywanie w nieuszkodzonym stanie skéry
i bton sluzowych. Skéra ma odczyn kwasny, ktory nie jest korzystny dla bakterii. Na dodatek
gruczoty tojowe wydzielaja bakteriobdjcze nienasycone kwasy ttuszczowe. State ztuszczanie sie
naskdrka utatwia pozbywanie sie bakterii i innych drobnoustrojéw bytujacych na skorze. Blony
Sluzowe pokryte sa ochronnym sluzem, stanowiacym niekiedy przeszkode nie do pokonania dla
niejednego agresora. Poszczegdlne narzady posiadaja dodatkowe i charakterystyczne dla nich
mechanizmy obronne. Na przyktad w drogach oddechowych komdrki migawkowe nabtonka utatwiaja
pozbywanie sie przez organizm wdychanych obcych czasteczek i drobnoustrojéow. Kwasny sok



zotadkowy ma bardzo silne bakteriobdjcze wtasnosci. Podobnie kwasny odczyn moczu ubezpiecza
w pewnym stopniu organizm przed agresja wielu czynnikéw chorobotwoérczych. W wydzielinach
ustrojowych sa obecne liczne substancje ochronne, majace istotne znaczenie w odpornosci. Naleza
do nich silnie bakteriobdjczy lizozym obecny w wiekszosci wydzielin czy obecne w mleku matki
laktoferryna.

Fagocytoza

Fagocytoza polega na pochlanianiu "intruza" przez odpowiednia komoérke, a nastepnie - na jego
strawieniu w jej wnetrzu. Wiele komorek ustroju wykazuje zdolnosci do fagocytozy, ale tylko czes¢
sposrod nich to prawdziwi "profesjonalisci", ktorzy sa do tej funkcji specjalnie (immunologicznie)
przygotowani. Komorki fagocytujace sa pierwotnymi straznikami ustroju. Podejmuja natychmiastowe
dzialanie w momencie pokonania przez "intruza" barier ochronnych. Fagocyty maja zdolnosci
przemieszczania sie miedzytkankowego. Ich zdolnosci penetrujace sa ogromne. Fagocyty wykazuja
pewna specjalizacje w swoich oddziatywaniach obronnych. Np. granulocyty obojetnochtonne
pochtaniajq i trawia przede wszystkim bakterie namnazajace sie zewnatrzkomérkowo, makrofagi zas
- bakterie i pasozyty wewnatrzkomoérkowe oraz wirusy.

Najwazniejszym etapem fagocytozy jest trawienie. W jego trakcie uruchamiane sa liczne
wewnatrzkomorkowe enzymy trawienne, ktére degraduja czasteczki agresora. Komorki fagocytujace,
szczegOlnie za$ granulocyty, do niszczenia bakterii uzywaja zabdjczych uktadéw wolnorodnikowych,
przede wszystkim za$ nadtlenku wodoru - takiej wewnatrzkomoérkowej "wody
utlenionej". Granulocyty obojetnochtonne do zwalczania drobnoustrojow uzywaja tzw. biatek
kationowych, czyli defenzyn, za pomoca ktérych niszcza btony komdrkowe bakterii oraz otoczki
wirusOw poprzez tworzenie w nich otwordow.

Uklad komplementu

Na odpornos¢ nieswoista sktada sie tez aktywnosc niektorych ukladow enzymatycznych we krwi,
zwlaszcza zas$ ukladu komplementu (dopeiniacza). Ten uklad jest utworzony przez 30 sktadnikéw
bedacych kolejnymi substratami i enzymami na nie dziatajgcymi. Uruchomienie uktadu komplementu
w odpowiedzi na obecnos¢ komorki agresora prowadzi do powstania we krwi kompleksu biatkowego,
ktory walnie sie przyczynia do dezintegracji tej komorki. Jednoczesnie poszczegélne sktadniki uktadu
komplementu odgrywaja samodzielna role w réznych zjawiskach fizjologicznych we krwi, takze
w procesach odpornosciowych. Wazne jest, ze uktad komplementu, cho¢ pierwotnie niezalezny od
uktadu odpornosciowego, najwydajniej funkcjonuje dopiero w ramach odpornosci typu swoistego
opartej na odpowiedzi immunologicznej.

Jak dziala uklad immunologiczny?
Antygeny

Aby uklad immunologiczny mégt sprawnie funkcjonowac, musi najpierw umie¢ odrézni¢ wtasne
struktury: komdrki, czasteczki (wyodrebnione strukturalnie fragmenty), od struktur dla organizmu
obcych. Substancjami poddawanymi statej kontroli przez ten uktad w zakresie ich strukturalnej
zgodnosci z zapisem genetycznym limfocytéw, tzn. z tym, co "wiedza" na ich temat limfocyty, sa tzw.
antygeny. W gruncie rzeczy - antygenem jest kazda substancja, ktora w wyniku kontaktu
z komoérkami uktadu immunologicznego moze wywotaé z jego strony reakcje immunologiczna. Ta zas,
najogoélniej méwiac, polega po pierwsze na wytworzeniu substancji przeciwstawnej do antygenu -
tzw. przeciwciata - oraz, po wtore, na uczuleniu limfocytéw, tzn. uczynieniu ich aktywnymi
immunologicznie, w tym takze zdolnymi do zapamietywania struktury napotkanego i rozpoznanego



antygenu.

Reakcja immunologiczna zachodzi kilkustopniowo. W pierwszej fazie, w okresie indukcji, antygen
jest rozpoznawany. W drugiej fazie, w okresie aktywacji, komdrki po zetknieciu sie z antygenem
zaczynaja sie namnazac, przechodzac stopniowo w formy koncowe, aktywne immunologicznie, czyli
efektorowe. Do nich zaliczaja sie takze tzw. komdrki pamieci immunologicznej, przechowujace
"wiedze" o antygenie. W trzeciej fazie, efektorowej, wykonawczej, nastepuje uruchomienie
mechanizmow ostatecznie eliminujacych antygen.

Wyréznia sie antygeny wlasne i obce. Kazda komdrka organizmu jest nosicielka wlasnych antygenow
zwanych autoantygenami. Pozostaja one, jak kazdy antygen, pod kontrola uktadu immunologicznego
i w normalnych warunkach, rozpoznawane jako "swoje", nie stanowia przedmiotu jego ataku (nie
powoduja reakcji immunologicznej).

Na powierzchni bton komérek kazdego zlozonego organizmu zywego rozlokowane sa genetycznie
kodowane (przez kompleks gendéw zlokalizowany na 6. chromosomie, zwany MHC (Major
Histocompatibility Complex) czasteczki biatkowe, w liczbie od 50 do 200, ktére posiadaja $cisle
okreslona genetycznie strukture, charakterystyczna dla kazdego osobnika.

Te czasteczki zwane sg antygenami zgodnosci tkankowej (w skrocie - HLA, Human Leukocyte
Antigen - pierwsze z nich zostaly rozpoznane na btonach komoérkowych leukocytéw) i okreslaja
odrebnos¢ osobnicza tkanek. Sa identyfikatorami tkankowymi, tak jak identyfikatorami sa grupy krwi
w uktadzie ABO Rh.

Znaczaca ich czes$¢ stanowia tzw. antygeny transplantacyjne. Znajduja sie one na wiekszosci bton
komérek somatycznych i jesli sa rozpoznane jako obce, tzn. niezgodne tkankowo, zostana w drodze
reakcji immunologicznej wyeliminowane. Na poziomie tkanki czy narzadu oznacza to odrzucenie
przeszczepu. Poza autoantygenami - inne antygeny sa po ich "odczytaniu" traktowane jako "obce"
i stanowia powdd reakcji immunologicznej, ktérej efektem jest ich eliminacja. Zdarza sie jednak, ze
mimo wszystko antygen nie powoduje odpowiedzi uktadu immunologicznego, na przyktad z powodu
nierozpoznania go. Z drugiej strony bywa i tak, ze mimo wykrycia obcego antygenu nie dochodzi do
klasycznej odpowiedzi immunologicznej. Ten antygen jest po prostu tolerowany przez uktad
immunologiczny. Tolerancja immunologiczna jest zjawiskiem stalym, majacym zaréwno pozytywne,
jak i negatywne aspekty. Jest potrzebna, bo chroni organizm przed zjawiskami
autoimmunologicznymi, w ktorych witasne antygeny sa odczytywane jako obce z wszystkimi
powaznymi patologicznymi tego konsekwencjami. Z drugiej strony niektére drobnoustroje potrafia
wykorzysta¢ utrzymujaca sie tolerancje do niekontrolowanego namnazania sie. Uktad
immunologiczny ma ogromne mozliwosci rozpoznawcze. Uwaza sie, Ze jest on w stanie zareagowac
na kazdy wrecz antygen. Zwazywszy, ze w przyrodzie znajduje sie az 1016 antygenéw - mozliwosci
uktadu sa wprost nieograniczone.

Nie wszystkie antygeny sa jednakowo zdolne do wywotania peinej reakcji uktadu immunologicznego.
Te, ktére nie sa bezposrednio immunogenne, zwa sie haptenami. Do wywotania reakcji
immunologicznej hapteny potrzebuja odpowiedniego nosnika. Hapteny sa zwykle niewielkimi
czasteczkami, czasem nawet pojedynczymi atomami, a ich nosnikiem jest z reguty immunogenne
biatko lub wielocukier.

Nie caty antygen, lecz jedynie jego mata czesé (fragment), zwana determinanta antygenowsa,
powoduje reakcje immunologiczng, w tym wytworzenie przeciwcialta.W pewnym sensie determinanta
antygenowa spetnia role haptenu, pozostata czes¢ - role nosnika.



Zdarza sie, ze jeden antygen posiada kilka, kilkadziesiagt, a nawet kilkaset determinant
antygenowych, wiec w wyniku reakcji immunologicznej moze pojawié sie odpowiednio duzo réznych
przeciwciatl. Czesto jednak wsrod licznych determinant antygenowych wyrodzniaja sie tzw.
determinanty dominujace, przeciw ktorym jest gtdéwnie skierowana odpowiedZ immunologiczna. Jest
wiele réznych antygenéw. Moga sie rézni¢ miedzy soba budowa chemiczna (jedne sa biatkami, inne
wielocukrami albo maja strukture lipidowa), moga stanowi¢ odrebna czasteczke chemiczna albo by¢
wydzielonym fragmentem wiekszej struktury komdrkowej, moga mieé wreszcie pochodzenie
bakteryjne, roslinne albo wirusowe itd.

Antygen ustrojowy - to autoantygen, ktory, jak juz wspomniano wczesniej, nie powoduje reakcji
immunologicznej. BliZniacy jednojajowi maja tzw. izoantygeny, ktore takze nie wywotuja reakcji ze
strony bliZzniaczego ukladu immunologicznego. Inne antygeny, tzw. alloantygeny, nalezace do
osobnikéw z tego samego gatunku, oraz heteroantygeny, nalezace do réznych gatunkéw, powoduja
bardzo silne reakcje immunologiczne.

Autoantygeny w zasadzie (w warunkach zdrowia) sa nieimmunogenne; immunogennos¢ pozostatych
antygendéw jest zréznicowana. Na przyklad antygeny wielkoczasteczkowe sg na ogot bardziej
immunogenne niz antygeny sredniej wielkosci albo mate. Dodatkowo - mniejsze czasteczki szybciej
sa eliminowane z ustroju (np. przez nerki), przez co ich kontakt z ukltadem immunologicznym
dostatecznie skraca sie, by uczyni¢ je jeszcze mniej immunogennymi. Antygeny biatkowe
przewyzszaja immunogennoscia inne zwiazki chemiczne, jednak musza to by¢ biatka o wiekszej
masie czasteczkowej. O duzej lub matej immunogennosci antygenu moze decydowac jego
przestrzenna budowa oraz obecny tadunek elektryczny, ktory z reguly zmniejsza immunogennosé.

Istnieje zjawisko krzyzowania sie reakcji immunologicznych. Sa bowiem rézne antygeny, ktérych
determinanty antygenowe maja identyczna lub zblizona budowe chemiczng. Powstate w wyniku
reakcji immunologicznej przeciwciato skierowane przeciwko jednemu antygenowi moze takze by¢
skierowane przeciw innemu, na ktére wczesniej ustrdj jeszcze nie zdazyt albo po prostu nie miat
mozliwos$ci zareagowac.

Limfocyty
Gléwnymi upostaciowanymi sktadnikami uktadu immunologicznego sa limfocyty B i T.

Sa to male jednojadrzaste komoérki o Srednicy od 8 do 15 mikrometrow. To zréznicowanie wielkosci
limfocytow stanowi jedng z podstaw do ich podziatu na mate, srednie i duze. Czes¢ z nich ma kroétki,
parodniowy zywot. Sa to zwykle wieksze limfocyty. Inne, na ogo6t mate, zyja dlugo, np. limfocyty
pamieci immunologicznej. Limfocyty znajduja sie przede wszystkim w narzadach limfatycznych:
weztach chlonnych i sledzionie, oraz w luznych zgrupowaniach tkanki limfatycznej, np. w przewodzie
pokarmowym. Duza czes$¢ limfocytow nie ma okreslonej przynaleznosci narzadowej. Sa one
w ciaglym ruchu, przemieszczaja sie, cyrkuluja w naczyniach krwionosnych
i limfatycznych. Limfocyty dorostego cztowieka powstaja w szpiku - odgrywajacym centralna role
w ukladzie immunologicznym, w wyniku dzielenia sie omnipotentnych komérek macierzystych. Te
podzialy i réznicowanie, ktorych efektem sa takze, poza limfocytami, inne komorki, takie jak:
erytrocyty, granulocyty, monocyty oraz ptytki krwi, sa indukowane i sterowane przez czynniki
wzrostowe wytwarzane przez niektére komorki towarzyszace komorkom macierzystym. Czesc
limfocytow dojrzewa i osigga "dorostos¢" na miejscu, a wiec w szpiku. Sa to limfocyty B.

Czes¢ niedojrzatych, niezréznicowanych limfocytéw opuszcza jednak szpik i migruje do grasicy,
drugiego, poza szpikiem, "centralnego" narzadu limfatycznego zlokalizowanego w gornym
Srédpiersiu. Tutaj przechodza kolejny etap dojrzewania, przeistaczajac sie w tzw. limfocyty



T. Limfocyty B i T maja w btonie komdérkowej charakterystyczne dla kazdej z osobna grupy antygeny
i receptory. Zjawiska dojrzewania limfocytéw wewnatrz grasicy sa regulowane przez hormon grasicy
- tymopoetyne. Limfocyty T dojrzewajace w grasicy sa czasem nazywane limfocytami
grasiczozaleznymi. Okazuje sie, ze dla ok. 1% limfocytow T grasica wcale nie jest koncowym
miejscem zasiedlenia. Te limfocyty opuszczajq grasice i po osiagnieciu weztéw chtonnych oraz
Sledziony podlegaja dalszemu, juz koncowemu procesowi dojrzewania. Pozostate 99% limfocytéow
pozostajacych w grasicy ginie po 2-3 dniach przebywania w niej.

Wezly chlonne i sledziona

Czlowiek posiada ogromna liczbe weztéw chlonnych, matych (wielkosci i konsystencji ziarna grochu
lub matej fasoli) dobrze wyodrebnionych obwodowych narzadéw limfatycznych. Niektore podskorne
wezly sa wyczuwalne dlonmi: zwlaszcza podzuchwowe, szyjne, znajdujace sie pod pachami i w
pachwinach. Wezly chtonne sa rozmieszczone wzdluz naczyn krwionosnych, w poblizu narzadéw
wewnetrznych i sg polgczone osobna siecia naczyn limfatycznych, w ktérych ptynie chtonka (limfa).
Wezly chlonne wraz z naczyniami limfatycznymi oraz grudkami limfatycznymi rozmieszczonymi
w $cianie uktadu pokarmowego tworza obwodowy uktad limfatyczny, ktéry jest polaczony z czescia
zylna uktadu krwionosnego. Innym waznym obwodowym narzadem limfatycznym jest Sledziona,
potozona w jamie brzusznej po jej lewej stronie, tuz pod przepona. W weztach chtonnych sa
wyodrebnione strefy T-zalezne i B-zalezne. W tych wtasnie strefach uktad immunologiczny (limfocyty)
reaguje na dostarczony do wezta antygen. W wyniku kontaktu z zaprezentowanym antygenem
limfocyty przechodza w aktywne formy zdolne do namnazania sie. Kolejne potomne komorki
nabywaja réznych wtasciwosci. Staja sie immunokompetentne, czyli zdolne do odpowiedzi
immunologicznej. W $ledzionie tez sa obszary T-zalezne, rezerwowane dla limfocytéw T, oraz
odrebne zgrupowania limfocytow B. Do Sledziony antygeny docieraja droga krwionosng, do weziéw -
naczyniami limfatycznymi.

Czesc¢ limfocytow stale krazy drogami limfatycznymi i krwiono$nymi. Wiekszos$¢ z nich to limfocyty T.
Bardzo istotna czes¢ cyrkulujacych limfocytow stanowia komorki pamieci immunologiczne;j.

Limfocyty B

Limfocyty B sa pochodzenia szpikowego. Na swojej powierzchni maja biatkowe receptory, ktore sa
tzw. antydeterminantami dla poszczegélnych antygenow, a dokladniej - dla ich determinant
antygenowych. Bardzo wazne jest to, ze kazdy limfocyt jest monospecyficzny, tzn. posiada tylko
jedna antydeterminante.

Limfocyty B, dojrzewajac, przechodza kilka stadiéw rozwojowych. Dojrzata forma limfocyta B, jesli
nie zetknie sie z antygenem, zyje krotko. Jesli jednak do takiego kontaktu juz dojdzie, limfocyt ulega
transformacji do komorki plazmatycznej produkujacej przeciwciata albo staje sie dlugozyjacym
limfocytem pamieci immunologicznej B.

Limfocyty T

Limfocyty T sa osobna, odmienna od limfocytéw B, populacja komoérek uktadu immunologicznego,
ktéra wcale nie jest homogenna, poniewaz wchodza w jej sktad odmienne czynnosciowo mniejsze
subpopulacje. Kazda z nich ma inne czasteczki (markery) powierzchniowe (btonowe), bedace ich
identyfikatorami. Najbardziej charakterystyczne z nich to biatka o symbolach CD8 i CDA4.

Limfocyty T posiadajace na swej powierzchni czasteczki CD4, czyli limfocyty CD4 dodatnie (CD4+),
to tzw. limfocyty pomocnicze. Ich zadania sa szczegdlnie zréznicowane. Uwaza sie, ze limfocyt CD4



jest centralna komoérka odpowiedzi immunologiczne;j.

Za pomoca produkowanych przez siebie i wydzielanych aktywnych substancji, tzw. cytokin, wptywaja
na réznorodne procesy immunologiczne. Miedzy innymi oddziatuja na limfocyty B, stymulujac ich
podziat i dojrzewanie w obecnosci antygenu, na makrofagi i ich wtasnosci zerne, na granulocyty
obojetnochtonne, modulujac ich udziat w zapaleniu i fagocytozie, wreszcie na limfocyty T tworzace
druga wielka subpopulacje - CD8. Wsrdd limfocytéw CD4 sa dlugozyjace komorki pamieci
immunologicznej. Druga subpopulacja limfocytow T, limfocyty CD8 dodatnie (CD8+) sa tzw.
limfocytami cytotoksycznymi albo supresyjnymi. Cytotoksycznos¢ oznacza zdolnos¢ do zabijania
innych komoérek po rozpoznaniu na ich powierzchni obcego antygenu. Supresja jest zjawiskiem
bardziej zlozonym, na ktére skladaja sie takie funkcje jak: kontrola proceséw autoimmunologicznych,
alergicznych, tolerancji immunologicznej. Jednym stowem limfocyty supresyjne reguluja odpowiedz
immunologiczna.

Limfocyty NK

Niewielki odsetek limfocytéw nie ma na swojej powierzchni zadnych biatek charakterystycznych dla
limfocytéw B czy limfocytow T. Z tego powodu nosza nazwe komorek "zerowych". Ze wzgledu na role,
jaka spelniaja w zwalczaniu "obcych", nazywa sie je komorkami NK (ang - Natural Killers), czyli
"naturalnymi zabojcami". Interesujace jest to, ze limfocyty NK do swojej aktywacji nie wymagaja
kontaktu z antygenem. Zabijaja komorki, na ktérych powierzchni sa biatka (przeciwciata) skierowane
przeciw ich wtasnym powierzchniowym antygenom. Ich dziatalno$é nosi nazwe cytotoksycznosci
zaleznej od przeciwciat.

Przeciwciala

Przeciwciata, biatkowe czasteczki skierowane przeciw antygenom, sa produkowane przede
wszystkim przez komorki plazmatyczne (plazmocyty), bedace konicowo (efektorowo) zmienionymi
limfocytami B. Plazmocyty sa ulokowane przede wszystkim w narzadach limfatycznych, a takze
w $cianie przewodu pokarmowego. Sa wieksze od limfocytow, zyja krotko - do kilku tygodni.

Producentami przeciwciat sa tez same limfocyty B. Przeciwciata sa tzw. immunoglobulinami, czyli
immunogennymi globulinami (globuliny tworza grupe globularnych bialek, stanowiacych wiekszos¢
biatek ustrojowych), ktére posiadaja okreslong swoistos¢, co oznacza, ze ich struktura "odpowiada"
strukturze okreslonego antygenu. Sa rézne immunoglobuliny. Naleza, w zaleznosci od budowy, do
roznych klas. Najwiecej immunoglobulin nalezy do klasy gamma - sa to immunoglobuliny gamma
(IgG). Poza nimi sa tez immunoglobuliny alfa (IgA), immunoglobuliny mi (IgM), immunoglobuliny
delta (IgD) oraz immunoglobuliny epsilon (IgE).

Immunoglobuliny maja do$¢ skomplikowana budowe. Zlozone sg z polipeptydowych tancuchow,
utworzonych przez dlugie ciagi aminokwasdw: ciezkich, tj. o duzej masie czasteczkowej i lekkich -
o matej masie. Przynaleznos¢ immunoglobuliny do okreslonej klasy zalezy od budowy tancucha
ciezkiego.

Prototyp immunoglobuliny ma ksztalt duzej litery Y, ktérej ramiona utworzone sg od zewnatrz
z dwoch tancuchéw lekkich, od wewnatrz - z dwoch tancuchéw ciezkich, dtuzszych, bo takze
tworzacych trzon "litery", od ktérego odchodza ramiona. Na koncach obu ramion immunoglobuliny
znajduja sie tzw. czesci zmienne immunoglobuliny. Kazda z nich jest malym fragmentem
polipeptydowym sktadajacym sie jedynie z ok. 100 aminokwasow. To od czesci zmiennej zalezy
swoisto$¢ immunoglobuliny dla okreslonego antygenu, z ktéorym sie zetknat limfocyt. Ostateczne
uformowanie sie czesci zmiennej immunoglobuliny powoduje, Ze staje sie ona przeciwciatem.



Komorka plazmatyczna jest bardzo wydajna. Syntetyzuje ok. 2000 immunoglobulin w ciagu jednej
sekundy. Proces syntezy jest sterowany genetycznie, w tym czesci zmienne - przez kilka odrebnych
genow. Jest to proces bardzo skomplikowany zwazywszy, ze wyprodukowane przeciwciato musi by¢
kompatybilne w stosunku do okreslonego antygenu. Wytwarzenie przeciwciata w rezultacie
aktywacji antygenowej limfocyta ostatecznie przypomina dopasowywanie wiasciwego klucza do
okreslonego zamka. Nalezy jednak pamietac, ze przeciwciala mimo wszystko wykazuja znaczng
heterogennos¢, co oznacza, ze mozna je "dopasowac" do réznych antygenow, zwazywszy, ze rozne
antygeny moga mie¢ takie same lub bardzo podobne determinanty.

Istnieja jednak przeciwciata bardzo swoiste, w peini homogenne. Sa to tzw. przeciwciata
monoklonalne, produkowane przez klony jednorodnych komoérek nowotworowych ukladu
limfatycznego.

Wspbtczesna biologia dostarczyta ciekawej metody wytwarzania wysoce swoistych przeciwciat
skierowanych przeciw $cisle okreslonemu antygenowi. Ta metoda polega na potaczeniu komorki
plazmatycznej pobranej z ogniska szpiczaka mnogiego (choroby nowotworowej uktadu
limfatycznego), posiadajacej cechy niesmiertelnosci, z limfocytem B, ktdry z kolei wytwarza swoiste
przeciwcialo. Powstata hybryda komdrkowa dostarcza praktycznie nieograniczonej liczby
identycznych wysoce swoistych przeciwciat. Wytworzenie przeciwciata w wyniku kontaktu limfocyta
z antygenem jest zwane humoralna odpowiedzia immunologiczna. Jest to bardzo ztozona reakcja, na
ktéra skladaja sie ré6zne mechanizmy. Antygen nie dociera do limfocyta w zwykly sposéb, biernie
transportowany przez krew czy limfe. Po wtargnieciu do organizmu jest najpierw "wylapywany"
przez komorki zZerne (m.in. - makrofagi albo przez komérki z wypustkami, tzw. komorki
dendrytyczne), obdarzone zdolnosciami penetracji tkanek i jest wiazany z ich btona komoérkowa.
W przypadku, gdy zostanie "schwycona" komérka bakteryjna lub inny wyzej zorganizowany czynnik
infekcyjny - dochodzi do jej wchioniecia do wewnatrz komdrki zernej i strawienia. Resztki z tej
szczegolnej wewnatrzkomdrkowej "uczty" sa wytaniane na zewnatrz komorki, stanowiac wtasciwy
antygen.

Makrofagi czy komdrki dendrytyczne dostarczajg i "prezentujq" antygen limfocytowi B. Okazuje sie
jednak, Ze sama prezentacja czasem nie wystarcza, by ten limfocyt zareagowat. Potrzebne sa jeszcze
dodatkowe sygnaty, miedzy innymi pochodzace od pomocniczego limfocyta T.

Antygen najpierw wiaze sie z receptorem btonowym (nb. jest to immunoglobulina) limfocyta B,
a nastepnie jest wchtaniany do jego wnetrza i to stanowi impuls do aktywacji komorki.

Limfocyt B dzieli sie co kilkanascie godzin i po 8-12 podziatach wytwarza bardzo duza liczbe
potomnych komorek efektorowych, z ktérych jedne sa zdolne do produkcji przeciwcial, inne za$
"ucza sie" i zapamietuja strukture antygenu. Nie wiadomo, jakie mechanizmy prowadza do takiego
roznicowania.

Niektore potomne limfocyty B, ktére traca kontakt z antygenem, staja sie niepotrzebne i ulegaja
zaprogramowanej Smierci, czyli apoptozie. Do aktywacji limfocytow B, oprocz prezentacji antygenu
na ogot jest potrzebna obecnos¢ limfocytéw T. Jednak pewna czesc limfocytéw B nie potrzebuje ich
udziatu do aktywacji. W reakcji immunologicznej limfocyty B i T wzajemnie sie stymuluja i wspieraja.
Limfocyt B prezentuje antygen limfocytowi T, ten zas w odpowiedzi - wydzielajac aktywne substancje,
tzw. limfokiny (cytokiny) - steruje podzialami i réznicowaniem sie limfocyta B do komérki
plazmatycznej.

Wytwarzanie przeciwcial ma okreslona dynamike. Jesli ustroj po raz pierwszy zetknie sie



z antygenem, produkcja przeciwciatl nie jest natychmiastowa, cho¢ w klasie immunoglobulin M
zaczyna sie juz po dobie. Szczyt produkcji przeciwciat z klasy immunoglobulin G jest osiggany po ok.
3 tygodniach od kontaktu organizmu z antygenem.

W przypadku powtornego kontaktu ustroju z antygenem - produkcja przeciwcial jest niemal
natychmiastowa i bardzo intensywna, nawet jesli ilos¢ antygenu, ktéry dostat sie do organizmu, jest
niewielka. Wtérna odpowiedZ na antygen jest zwiazana z uruchomieniem komérek pamieci
immunologicznej. Stad bierze sie jej inna nazwa - amnestyczna odpowiedZ immunologiczna.
Przeciwciata powstajace w wyniku kolejnego kontaktu ustroju z antygenem wykazuja znacznie
wieksze powinowactwo do antygenu.

Pozytek z przeciwcial

OdpowiedZz humoralna uktadu immunologicznego odgrywa istotna role w zwalczaniu zakazen
bakteryjnych. Powstate przeciwciata, wiazac sie z antygenami bakteryjnymi, moga powodowac
réznego rodzaju zjawiska niekorzystne dla bakterii. Na przyktad moga blokowaé¢ dziatanie
endotoksyn bakteryjnych (neutralizowac je), moga, optaszczajac bakterie, utatwia¢ ich fagocytoze.
Jeszcze inne przeciwciata utatwiaja penetracje btony komdrkowej bakterii przez bakteriobojczy
lizozym, a takze poprzez aktywacje uktadu komplementu sprzyjaja naptywowi komérek zernych,
zwlaszcza granulocytow.

Niektore przeciwciala, taczac sie z poprzez powierzchniowe antygeny z drobnoustrojami,
zapobiegaja wigzaniu sie ich z wrazliwymi na zakazenie tkankami, zwtaszcza ze sluzowkami. Jest to
kolejny sposob na zmniejszenie inwazji zarazka.

W stosunku do wiruséw przeciwciata moga dziata¢ neutralizujaco, czyli unieczynnia¢ je poprzez
hamowanie laczenia sie wirusa z atakowana komdrka albo przez zapobieganie "wstrzykiwaniu" do
komérki wirusowego kwasu nukleinowego.

Powstate w wyniku reakcji antygenu z przeciwcialem kompleksy moga stanowi¢ wyodrebnione
osobne struktury, ktére kraza w ptynach ustrojowych, zwtaszcza we krwi. Sg w rozmaity sposéb
usuwane z ustroju, miedzy innymi poprzez fagocytoze.

Niebezpieczenstwa reakcji antygen-przeciwcialo

Nie zawsze krazace kompleksy antygen-przeciwcialo moga by¢ usuniete. Aby tak sie stalo -
kompleksy musza by¢ zrownowazone, tzn. stosunek przeciwciala do antygenu musi by¢ w nich
(liczbowo i przestrzennie) optymalny. Zréwnowazony kompleks jest na ogo6t nierozpuszczny w osoczu,
latwo sie zen wytraca i jest wychwytywany przez komorki zerne. Jesli jednak kompleks nie jest
zrownowazony (zaznacza sie w nim przewaga antygenu nad przeciwcialem, albo odwrotnie -
przeciwciata nad antygenem), nie tworzy duzych przestrzennych struktur, lecz jest matly i tatwo
rozpuszczalny w osoczu. Krazac we krwi, osadza sie w $cianach naczyn oraz tkankach i wywotuje
tam reakcje destrukcyjne.

Odpornos¢ komorkowa

Poza odpornoscia humoralna, zwiazana z produkcja przeciwciat skierowanych przeciw okreslonym
antygenom, uklad immunologiczny moze odpowiedzie¢ na obecnos¢ "intruza", na "obcy" antygen,
jeszcze inaczej. W tej innej odpowiedzi centralng role odgrywaja juz nie przeciwciata, organiczne
nieozywione struktury, lecz same immunokompetentne komoérki. Dlatego ta inna odpowiedz uktadu
immunologicznego na "obcy" antygen jest zwana odpornoscia typu komérkowego (OTK) i jest



mediowana przez limfocyty T.

Odpornos¢ komérkowa uzupeinia odpornos¢ humoralna, poszerza mozliwosci obronne organizmu.
Niejednokrotnie bowiem zdarza sie, ze obcy antygen nie jest osiagalny dla przeciwciata, wiec
skutecznos¢ odpornosci humoralnej nie jest wystarczajaca. Potrzebna jest inna metoda walki. OTK
nie jest jednorodnym zjawiskiem, obejmuje kilka typow reakcji, w ktorych uczestnicza rézne
subpopulacje limfocytéw T. Ale, aby doszto do odpowiedzi immunologicznej, takze i tu musi nastgpic¢
zetkniecie sie ukladu immunologicznego z antygenem. Antygen musi dotrze¢ do limfocyta i zostac
mu zaprezentowany. Po rozpoznaniu antygenu limfocyt migruje do wezta chtonnego, tutaj dzieli sie
i podlega réznicowaniu. W rezultacie powstaja liczne potomne komorki efektorowe, ktore albo
podejmuja ostateczna walke z antygenem, albo przeistaczaja sie w komoérki pamieci immunologicznej.

Nie wszystkie antygeny zdolne sa do indukcji odpornosci komérkowej. Ale na pewno naleza do nich
antygeny wirusowe, grzybow, niektorych bakterii. Czasem sa to proste hapteny, ktére po polaczeniu
sie z biatlkowym nos$nikiem zdolne sa do wywotlania odczynéw komoérkowych. Na czym polega faza
efektorowa odpornosci typu komérkowego?

Limfocyt, w wyniku kontaktu z antygenem, zaczyna produkowac czynne substancje, cytokiny, ktdre
wplywaja na aktywno$¢ rozmaitych innych komdrek, np. komérek srodbtonka czy makrofagow. Jest
interesujace, ze niektore cytokiny aktywuja kolejne limfocyty T. Jest to szczegdlny dar autoaktywacji,
dzieki ktéremu uczulone antygenem pojedyncze limfocyty powoduja zmiany w ogromnej liczbie
kolejnych komorek. Jest to bardzo wydajny mechanizm amplifikacji.

Do bezposredniej eliminacji (zniszczenia) antygenu uktad immunologiczny angazuje nie limfocyty,
ale inne komorki. "Wojownikiem" zwalczajacym antygen i jego nosiciela jest komdrka zerna -
makrofag. Zanim jednak makrofag podejmie walke z antygenem, musi uzyska¢ od limfocyta
odpowiednia instrukcje. Ta instrukcja jest przenoszona za pomoca chemicznych sygnatow, cytokin,
z ktorych najsilniejsza jest interferon gamma.

Poinstruowane makrofagi pochtaniaja antygeny i ich nosicieli (np. niektére bakterie) i trawiac je,
niszcza je ostatecznie. Zdarza sie jednak, Zze nawet najlepiej poinstruowane makrofagi nie sa
w stanie zniszczy¢ antygenu. Tak bywa w przypadku zakazenia pratkiem gruzlicy. Poniewaz trwa
ciggle stymulacja cytokinowa, zwieksza sie liczba aktywnych makrofagow, co wiedzie do powstania
ziarniny gruzliczej. Inng forma odpornosci komoérkowej jest reakcja cytotoksyczna z udzialem
limfocytéw CD8. Jest to reakcja na obecnos¢ przede wszystkim witasnych, ale zmienionych komorek
organizmu. Zmiany sa wywolane pojawieniem sie na powierzchni komoérek obcych antygendw, np.
bakteryjnych, wirusowych czy nowotworowych. Limfocyty CD8+ wykazuja wtasnosci cytotoksyczne
takze wobec allogenicznych przeszczepéw, bowiem na powierzchni obcych przeszczepionych
komorek (tkanek, narzadow) sa, rzecz jasna, odmienne antygeny zgodnosci tkankowej. Mechanizm
cytotoksycznosci polega na zetknieciu sie limfocyta z komodrka, stanowiaca cel i wprowadzeniu do
niej substancji, ktére indukuja apoptoze, czyli zaprogramowana $mierc.

To zetkniecie sie limfocyta z "obcg" komorka jest nazywane przez niektérych "pocatunkiem $mierci".
Us$miercanie komodrki ma swoja dynamike i fazy. Najpierw wydzielana jest substancja, ktora toruje
droge czynnikom u$miercajacym. Jest to perforyna, poniewaz perforuje btone komérkowa. W czasie
trwania "pocatunku $mierci" do obcej komoérki wlewane sa przez wytworzone otwory substancje
(granzymy), ktdre inicjuja przemiany, w rezultacie ktérych dochodzi do dramatycznego w skutkach
zniszczenia w kodzie genetycznym (DNA) zaatakowanej komorki.

Aktywowane antygenem limfocyty produkuja cytokiny, ktére maja wpltyw na rézne struktury,
zwlaszcza za$ na rozmaite komdrki, ktére znalazly sie w sasiedztwie reakcji immunologicznej.



Pewnym przemianom ulegaja np. komdrki srodbtonka. W ich wyniku dochodzi do znacznej
przepuszczalnosci naczyn wlosowatych. Z krwi do tkanek tatwo moga przechodzi¢ leukocyty oraz
monocyty i uczestniczyé w procesie immunologicznym, ktéry przybiera charakter zapalenia.
Dodatkowo sa aktywowane znajdujace sie w poblizu komorki tuczne, a ich produkty (np. histamina)
nasilaja procesy zapalne.

Catos¢ zjawisk prowadzi do tzw. odpowiedzi typu pdznego, ktora charakteryzuje sie naciekami i duza
aktywnoscia rozmaitych komorek zapalnych, nastawionych na zwalczanie agresora. Pozytki
z odpornosci typu komérkowego

Zwalczanie wirusow

Odpornos¢ typu komérkowego ma ogromne znaczenie w zwalczaniu zakazen wirusowych. W
odpowiedzi na zakazenie wirusa biora udzial zaré6wno limfocyty CD4, jak i CD8. Wirusy sa
wewnatrzkomérkowymi czynnikami infekcyjnymi, dlatego tez obiektem oddziatywan limfocytow sa
zakazone wirusami komorki ustroju. Sg one zabijane gldwnie przez limfocyty cytotoksyczne, takze
przez naturalnych zabdjcow (limfocyty NK) oraz przez poinstruowane makrofagi. Bardzo wazna role
w zwalczaniu wirusow odgrywaja cytokiny, zwtaszcza za$ interferon gamma. Podobnie jak
w zakazeniach wirusowych, takze w infekcjach bakteriami pasozytujacymi wewnatrzkomérkowo
najwazniejsza staje sie obrona oparta na odpowiedzi typu komoérkowego. Takze i tu uczestnicza oba
typy limfocytow T, limfocyty NK i poinstruowane makrofagi.

Walka z nowotworem

Z limfocytami T wiaze sie nadzoér immunologiczny zjawisk nowotworowych. Wiadomo, ze komorki
nowotworowe maja wlasne (zmienione) antygeny transplantacyjne. Krazace limfocyty T rozpoznaja
antygenowa innos¢ komdérek nowotworowych i zaraz je niszcza, m.in. w drodze efektu
cytotoksycznego. W zwalczanie nowotwordw sa tez zaangazowane limfocyty NK, ktore zreszta
stanowia komorkowa przednia straz chroniaca organizm przed nowotworem.

Do niszczenia komérek nowotworowych moga by¢ angazowane inne jeszcze komorki, takie jak
makrofagi i komoérki tuczne. W tym ztozonym procesie biora udziat rézne cytokiny produkowane
przez limfocyty, sposrod z ktérych ogromna role odgrywaja interferon gamma i czynnik martwicy
guza.

Walka z komoérkami nowotworowymi jest fragmentem odpornosci typu komoérkowego, co nie oznacza,
ze dla odpornosci humoralnej nie ma w niej miejsca. Przeciwciata skierowane przeciw antygenom
komérek nowotworowych oplaszczaja te komorki, indukujac aktywnos¢ cytotoksyczna bardzo wielu
roznych komorek, takich jak: makrofagi, monocyty, granulocyty obojetnochtonne i limfocyty NK.

Niestety makrofagi moga, niezaleznie od oddzialtywan przeciwnowotworowych, paradoksalnie
sprzyja¢ komorkom nowotworowym. Produkujac czynniki wzrostowe, moga sprzyja¢ szybkiej
proliferacji nowotworu.

Odrzucanie przeszczepu

Kolejnym przyktadem odpornosci komorkowej jest zjawisko odrzucania przeszczepu allogenicznego,
tj. pochodzacego od odmiennego genetycznie przedstawiciela tego samego gatunku, lub przeszczepu
ksenogenicznego, pochodzacego od catkiem odmiennego gatunku.

I tu mamy do czynienia z odmiennoscia antygenow transplantacyjnych przeszczepionych komorek,
ktora jest rozpoznawana przez nadzoér immunologiczny limfocytow T. Pobudzone limfocyty



uruchamiaja zjawisko cytotoksycznosci, w ktérej maja udziat rézne komdrki oraz cytokiny.

Odrzucenie przeszczepu moze miec szczegolnie ostry przebieg (méwi sie o nadostrym odrzucaniu),
ktoéry jest zwiazany z przeciwciatami skierowanymi przeciw antygenom s$rédbtonkéw naczyn
krwionosnych przeszczepionego organu. W reakcji immunologicznej angazowany jest tez uktad
dopetniacza, ktéry indukuje zjawiska prowadzace do rozlegtych uszkodzen naczyn krwionosnych
przeszczepu.

Z przeszczepami narzadow wiaze sie szczegolne zjawisko o nazwie reakcji GvH (Graft Versus Host),
ktorej istota polega na aktywacji limfocytoéw dawcy obecnych w przeszczepionym narzadzie. Te
limfocyty rozpoznaja otoczenie, czyli komorki (tkanki) biorcy jako obce, i zaczynaja przeciw nim
dziata¢. Wynikiem tych dzialan jest martwica wielu tkanek biorcy.

Kontrola ukladu immunologicznego
Kontrola wewnetrzna

Uktad immunologiczny wykazuje duza niezaleznos¢ od innych uktadéw i jest wyposazony w liczne
wbudowane wlasne mechanizmy kontrolujace przebieg reakcji immunologicznej. Autokontrola jest
konieczna, zwazywszy, jaka bronia dysponuje. Namnozone w duzej liczbie cytotoksyczne limfocyty,
obtadowane $mierciono$nymi cytokinami musza by¢ poddane kontroli, w przeciwnym razie mogtyby
skierowac swoje niszczycielskie dziatanie przeciw zdrowym komoérkom organizmu.

Aktywne komdrki immunokompetentne, ktdre staja sie zbyteczne, sa uSmiercane w wyniku
indukcji w nich apoptozy. W jaki sposob?

Aktywowane immunologicznie limfocyty posiadaja na swojej powierzchni biatko zwane Fas (CD95).
Inne komorki uktadu immunologicznego na swojej powierzchni nosza biatka skierowane przeciw Fas
(Fas-ligand). Zetkniecie sie obu komorek prowadzi do potaczenia sie Fas z biatkiem skierowanym
przeciw niemu. Ta fuzja inicjuje dramatyczne procesy wewnatrzkomorkowe w aktywnym
i zbytecznym limfocycie prowadzace do jego Smierci.

Kontrola zewnetrzna

Hormony

Oprocz mechanizméw wiasnych uktad immunologiczny jest poddawany wptywom innych uktadéw
integracyjnych: dokrewnego i nerwowego. Sa hormony, ktére moga bezposrednio wpltywac na
funkcje immunologiczne. Na przyktad glikokortykoidy, hormony kory nadnercza, hamuja namnazanie
sie limfocytow i produkcje cytokin. Hormon wzrostu - przeciwnie - zwieksza namnazanie limfocytéw,
zwieksza ilo$¢ tkanki limfatycznej. Zaréwno estrogeny, jak i androgeny maja wplyw na uktad
immunologiczny, zmienny, w zaleznosci od biezacych potrzeb organizmu. Tyroksyna, hormon
produkowany przez tarczyce, poteguje odpornosé¢ humoralna.

Uklad nerwowy
Regulacja nerwowa uktadu immunologicznego zachodzi przede wszystkim za posrednictwem uktadu
autonomicznego, ktérego widkna docieraja do weztéw chionnych.

Czy wyzsze pietra ukladu nerwowego maja wptyw na uktad immunologiczny? Dzis nie ma juz
najmniejszej watpliwosci, ze tak sie wtasnie dzieje. Wydaje sie, ze takze kora mézgowa moze
wplywac na funkcjonowanie odpornosci. Znane sa okreslone stany psychiczne, w ktorych odpornosc
zmniejsza sie albo zwieksza. Np. stres moze mie¢ korzystny lub negatywny wptyw na odpornosc.



Doswiadczenia jogindw dowodza, ze medytacja moze mie¢ znaczenie w ksztattowaniu odpornosci.
Niedawno powstata nowa dziedzina wiedzy medycznej - neuropsychoimmunologia, ktora sie tymi
zjawiskami zajmuje.

Farmakologiczny wptyw na uktad immunologiczny
Immunosupresja

Na czynnosci uktad immunologicznego mozna wplywac¢ farmakologicznie. Mozna na przyktad
oddzialywa¢ nan immunosupresyjnie, co oznacza ostabianie reakcji immunologicznych. Jest to
potrzebne w zwalczaniu chordb z autoagresji, w ktérych uktad immunologiczny atakuje wtasne
tkanki, albo do koniecznego ostabienia reakcji obronnej organizmu wobec przeszczepionej tkanki czy
narzadu. Najbardziej znanymi lekami zmmniejszajacymi reakcje odpornosciowe sa glikokortykoidy.

Takze promieniowanie elektromagnetyczne (gamma, rtg i ultrafioletowe o dtugosci fali 250-400 nm)
ma negatywny wplyw na uktad immunologiczny.

Sa rozne sposoby hamowania odpowiedzi immunologicznej. Niektore srodki negatywnie wplywaja na
podziaty komdérkowe aktywowanych limfocytéw, przede wszystkim poprzez zrdéznicowane
oddzialywanie na DNA, inne hamuja wydzielanie cytokin czy migracje limfocytow, inne maja wptyw
na oddziatywanie limfocytow na makrofagi. Sa wreszcie srodki biologiczne, jak np. surowica
antylimfocytarna, ktére bezposrednio uszkadzaja lub niszcza limfocyty.

Immunostymulacja

Oprocz hamowania aktywnosci uktadu immunologicznego mozna tez dziata¢ nan stymulujaco.
Klasycznym tego przyktadem sa szczepionki, ktére stymuluja powstawanie przeciwciat i komérek
pamieci immunologicznej.

Sa tez czynniki biologiczne, ktdre wiazac sie z antygenem, przyczyniaja sie do znacznie silniejszej
odpowiedzi immunologicznej. Sa to tzw. adiuwanty immunologiczne, pochodzenia bakteryjnego lub
niebakteryjnego. Niektdére z nich znalazly zastosowanie w leczeniu choréb nowotworowych.

Zaburzenia czynnosci ukladu immunologicznego moga by¢ dramatyczne i przejawiac sie ciezkimi
zakazeniami, np. wirusowymi, grzybiczymi czy pierwotniakowymi, ktére nierzadko, mimo leczenia,
prowadza do $mierci. Jego zmniejszona sprawnos¢ albo wypaczone dzialanie powoduje ujawnienie
sie choréb ukladowych albo stanowi przyczyne nieskutecznej walki organizmu z nowotworem
ztosliwym.

Opracowata Katarzyna Sowa-Lewandowska
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