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Uklad odpornos$ciowy czlowieka, czyli uklad
immunologiczny jest jednym z najwazniejszych
systemoéw organizmu ludzkiego. Stanowi on
zasadniczg bariere ochronng organizmu wwalce
z chorobami. Uklad immunologiczny sklada sie
z szeregu réznych typoéw komorek i bialek, z kto-
rych kazde pelni §ciéle okre$lona funkcje podczas
rozpoznawania antygenéw i/lub odpowiedzi na
te antygeny. Jest to bardzo zlozony system, na
ktory wplyw wywiera wiele czynnikéw. Istotny
wplyw na sprawno$¢ tego systemu ma m.in.
odzywianie. Zaréwno nieprawidlowy bilans
energetyczny, zwlaszcza ujemny, jak tez niepra-
widlowy sktad pozywienia, szczegdlnie nadmiar
tluszczéw, wywieraja niekorzystny wplyw na
odporno$¢ organizmu. Réwniez wiele innych
czynnikéw, takie jak np. stres, zmeczenie, rézne
schorzenia, dziala niekorzystnie na funkcjono-
wanie systemu odpornosciowego czlowieka.

Odpornos¢ mozna umownie podzieli¢ na
odporno$¢ swoistg i nieswoista. Odpornosé
nieswoista opiera sie na mechanizmach powsta-
jacych wczesnie w rozwoju filogenetycznym.
Stanowi ona pierwsza linie obrony organizmu
przed patogenami. Mechanizmy odporno$ci nie-
swoistej moga dziata¢ praktycznie natychmiast

po kontakcie z antygenem i czesto wystarczaja
do eliminacji patogenu, sa one jednak mniej
precyzyjne i nie zawsze skuteczne. W mechani-
zmach odpornoéci nieswoistej uczestnicza mie-
dzy innymi monocyty, makrofagi, granulocyty,
komérki nablonkowe. W wyniku ich pobudzenia
dochodzi do wydzielania cytokin prozapalnych,
wydzielania czynnikéw chemotaktycznych przy-
ciagajacych limfocyty, prezentacji antygenéw
komérkom uktadu immunologicznego, pobu-
dzenia limfocytéw w odpowiedzi na pewne
bialtka, takie jak np. defensyny. W przypadku
odpornosci nieswoistej zjawisko pamieci immu-
nologicznej nie wystepuje. Odpornos¢ nieswo-
ista moze mie¢ charakter czynny lub bierny.
Odpornos¢ nieswoista typu biernego zwigzana
jest w gléwnej mierze z budowa i funkeja barier,
takich jak skoéra czy blony $luzowe. Odgrywaja
tu role zaréwno niskie pH powierzchni skory,
niskie pH w pochwie oraz niskie pH kwasu
solnego w zoladku, jak réwniez obecno$¢ bak-
teriobdjczych skladnikéw w wydzielinach (np.
lizozym wtzach). Odporno$¢ nieswoista czynna
zwigzana jest z funkcja ukladu immunologicz-
nego warunkujaca zdolno$¢ organizmu do roz-
poznawania obcych antygenéw i ich eliminowa-
nia. Przykladem odpornosci nieswoistej czynnej
jest gwaltowne oczyszczanie drog oddechowych
podczas kichania czy kaszlu, oczyszczanie prze-
wodu pokarmowego przez wymioty badz bie-
gunke, wzrost temperatury ciala i przyspieszenie



metabolizmu, zjawisko fagocytozy. Odporno$é
swoista uzalezniona jest od rozpoznawania
antygenow przez przeciwciala i receptory roz-
poznajace antygen limfocytéw T ilimfocytéw B.
Odpornos¢ swoista rozwija sie w ciagu kilu dni
od kontaktu z antygenem. Charakteryzuje si¢
duza skutecznoscig wwalce z konkretnymi pato-
genami. Mechanizmy odpornosci swoistej, czyli
nabytej, to odporno$¢ komoérkowa i odpornosé
humoralna. Odpornos$¢ komérkowa odbywa
sie z udzialem, przede wszystkim, limfocytéw
T ipolega na bezposrednim atakowaniu patoge-
néw przez limfocyty T. Odporno$¢ humoralna
odbywa sie natomiast z udzialem przeciwcial
wytwarzanych przez limfocyty, ktore to prze-
ciwciala niszcza patogenny. Odporno$¢ swoista
moze by¢ bierna lub czynna. Odporno$¢ bierna
polega na obecno$ciw organizmie limfocytéw T,
B lub przeciwcial pochodzacych z zewnatrz orga-
nizmu. Przykladem odporno$ci swoistej biernej
jest odporno$¢ naturalna, zwiazana z przecho-
dzeniem przez lozysko przeciwcial od matki do
plodu. Przykladem odpornosci swoistej biernej
sztucznej jest podanie surowicy zawierajacej
gotowe przeciwciata. Odporno$¢ swoista czynna
zwiazana jest z funkcja limfocytéw B, ktdre po
stymulacji przeksztalcaja sie w komorki plazma-
tyczne limfocytéw T oraz przeciwcial majacych
zdolnos¢ swoistego wigzania si¢ z antygenem.
W odpornosci organizmu zasadnicze znacze-
nie odgrywaja przede wszystkim skéra i blony
$luzowe, fagocyty (makrofagi oraz granulocyty
obojetnochlonne), limfocyty T i B, komorki
NK, przeciwciala oraz uklad dopelniacza. Dla
ukladu immunologicznego najwazniejszymi
narzadami sq: grasica, szpik kostny, §ledziona,
wezly chlonne, migdatki, kepki Peyera i wyrostek
robaczkowy w przewodzie pokarmowym. Pod-
stawowg funkcjg limfocytéw B jest wytwarza-
nie i wydzielanie przeciwcial (immunoglobulin
zwanych inaczej gammaglobulinami). Komérki
typu B to wyspecjalizowane komoérki rozwija-
jace sie z tzw. komdrek macierzystych szpiku
kostnego. Dojrzale limfocyty B znajduja sie
w szpiku kostnym, weztach chtonnych, $ledzio-
nie, w niektérych odcinkach przewodu pokar-

mowego oraz we krwi. Réwniez blony sluzowe

odgrywaja bardzo wazng role w zwiazku z ist-
nieniem uktadu odporno$ciowego zwigzanego
z blonami §luzowymi MALT (mucosa-associated
lymphoid tissue). Tkanka limfatyczna zwigzana
z ukladem MALT jest rozrzucona w obrebie
blon $luzowych, gtéwnie ukltadéw pokarmo-
wego i oddechowego. W sklad ukladu MALT
wchodzg m.in. tkanki limfatyczne blony slu-
zowej i podéluzowej przewodu pokarmowego
(GALT), w obrebie oskrzeli (BALT), w obrebie
nosa i gardla (NALT) a takze w obrebie innych
narzadéw, takich jak gruczoly lzowe, $linowe,
piersiowe i szyjka macicy. Wjelitach znajduje sie
przewazajaca cze$¢ komoérek odpornosciowych
organizmu czlowieka.

Limfocyty B s3 wyspecjalizowanymi komor-
kami ukladuimmunologicznego, ktorych gléwna
funkcja polega na wytwarzaniu przeciwcial.
Immunoglobuliny, czyli przeciwciata, to biatka
syntetyzowane i wydzielane przez pobudzone
limfocyty B (inaczej komoérki plazmatyczne)
w przebiegu odpowiedzi immunologicznej
typu humoralnego. Przeciwciala maja zdolnoé¢
swoistego rozpoznawania i wigzania si¢ z anty-
genami. Powstaja one w odpowiedzi na stymula-
cje antygenami bakterii, wiruséw, alergenéwitd.
W przypadkukazdego obcego antygenu powstaja
czasteczki, ktdre s skierowane konkretnie prze-
ciwko danemu antygenowi. Kiedy czasteczki
immunoglobulinowe rozpoznaja mikroorganizm
jako ciato obce, facza si¢ z antygenem, rozpoczy-
najac w ten sposéb cala kaskade zdarzen, w kté-
rej uczestnicza rézne struktury uktadu immu-
nologicznego, prowadzaca do ostatecznego
zniszczenia mikroorganizmu. Limfocyty B ule-
gaja przemianie w komoérki plazmatyczne, ktére
produkuja przeciwciala. Przeciwciala rdznig sie
miedzy sobg pod wzgledem budowy, swoistosci
antygenowej, a takze pelnionej funkcji. Powsta-
jace w organizmie immunoglobuliny naleza do
kilku klas; najwigcej nalezy do klasy gamma — s
to G (IgG). Poza nimi s3 tez immunoglobuliny:
A (IgA), M (IgM), D (IgD) oraz E (IgE). Kazda
ztychklas charakteryzuje si¢ specyficzna budowa
i do$¢ charakterystyczna funkcja. Organizam
wytwarza najwiecej IgG, jej wytwarzanie trwa
okolo miesiaca. IgG latwo przechodza z krwi
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do tkanek i, jako jedyne, przechodzg przez tozy-
sko do plodu, przenoszac w ten sposéb odpor-
no$¢ pomiedzy matka a ptodem. IgG wystepuja
wkilku podklasach IgG1, IgG2, IgG3 oraz IgG4,
a podzial ten uzalezniony jest od wystepowania
4izotypow tancucha cigzkiego gamma wchodza-
cego w sklad tych immunoglobulin. Podklasy te
r6znia sie pod wzgledem wiazania biatka A gron-
kowrca zlocistego, biatka G paciorkowca, wiaza-
nia dopelniacza oraz faz reakcji odporno$ciowej,
w ktorych uczestnicza. IgG wystepuja w postaci
pojedynczych czasteczek czyli monomerdw.
Immunoglobuliny nalezace do kolejnej klasy —
IgA, czyli tzw. immunoglobuliny wydzielnicze,
wystepuja, w gléwnej mierze, w obrebie blon
$luzowych i znajdujg sie we tzach, zdlci, $linie
i $luzie, gdzie pelnig funkcje ochronna w zaka-
zeniach ukladu oddechowego i pokarmowego,
ukladu moczowo-plciowego oraz zapobiegaja
kolonizacji patogenéw. IgA wystepuja w postaci
dimeréw, czyli polaczen dwu czasteczek IgA,
ktére stabilizuje fancuch J. Taki typ polacze-
nia umozliwia ich wydzielanie do $luzu, tresci
pokarmowej oraz do lez. Przeciwciata klasy IgM
powstaja jako pierwsze w odpowiedzi na zakaze-
nie i maja zasadnicze znaczenie w trakcie pierw-
szych dni infekgji, eliminujgc patogenny na weze-
snych etapach odpowiedzi immunologicznej
zaleznej od limfocytéw B, jeszcze zanim zostang
wytworzone odpowiednie ilosci IgG. IgM zbu-
dowane sg z pieciu czasteczek immunoglobu-
liny, ktdre sa ze soba polaczone. Polaczenie takie
powstaje na wczesnym etapie infekeji i bardzo
tatwo aktywuje uklad dopelniacza. Monomery
IgM znajdujace sie na powierzchni limfocytéw
B pelnia funkcje receptoréw. Immunoglobuliny
IgE uczestniczg w reakcjach alergicznych typu
natychmiastowego, warunkuja uwalnianie hista-
miny z komoérek tucznych, a takze biorg udzial
w zwalczaniu infestacji pasozytniczych. Wyste-
puja glownie w postaci pojedynczych czasteczek
czyli monomerdéw. IgD odgrywaja m.in. role
receptoréw na powierzchni limfocytéw B. Prze-
ciwciala uczestnicza w walce z drobnoustrojami
na wiele sposobdw, np. niektére drobnoustroje
(wirusy), zanim spowoduja infekcje, musza
zwiazaé sie z komoérkami organizmu, co moga

skutecznie utrudniaé przeciwciala wigzace sie
z powierzchnia drobnoustroju i uniemozliwia-
jace polaczenie si¢ go z komoérka gospodarza.
Immunoglobuliny nalezace do réznych klas
maja podobng budowe. Sa to bialka zbudowane
z czterech glikozylowanych tancuchéw peptydo-
wych: dwu cigzkich (H, heavy) i dwu lekkich (L,
light). Lanicuchy lekkie moga wystepowaé w dwu
podstawowych formach «k i A. Eancuchy ciezkie
wystepuja natomiast w postaci a, v, §, €, Y, co
jest podstawa podziatu immunoglobulin na pie¢
klas. Eanicuchy peptydowe polaczone sa most-
kami dwusiarczkowymi. Oba tancuchy ciezkie
sa w danej czasteczce takie same, podobnie jak
oba lanicuchy lekkie. Inmunoglobuliny maja
ksztalt litery Y. W ich obrebie znajduja sie dwa
konice Fab wiazace antygen (fragment wiazacy
antygen, antygen binding fragment) i jeden frag-
ment Fc (fragment krystalizujacy, crystallizable
fragment) pelni funkcje efektorowa. Immuno-
globuliny maja mase czasteczkowg ok. 150 do
970kDa. W ich budowie wyrdznia sie cze$¢ staly
i czgs¢ zmienng. Cze$¢ stata (C, constant) jest
identyczna we wszystkich przeciwcialach danej
klasy, natomiast czeé¢ zmienna (V, variable)
rézni si¢ pomiedzy przeciwciatami o roéznej swo-
istosci. Przeciwciala tworza polaczenia z antyge-
nem zwane kompleksami immunologicznymi.
Celem tego zjawiska jest eliminacja antygenu.
Dlugo zyjace limfocyty B, tzw. komorki pamieci
immunologicznej, pozwalaja na zachowanie
odpornosci wobec drobnoustrojéw, z ktérymi
uktad immunologiczny mial juz kontakt, przez
wiele lat, co w niektérych przypadkach zapo-
biega ponownemu zachorowaniu na dang cho-
robe, np. ospe wietrzna.

Kolejng grupa limfocytéw sa limfocyty T
stanowiace odrebny rodzaj komérek ukladu
immunologicznego. Ich wyspecjalizowana funk-
cja polega na bezpoérednim atakowaniu obcych
antygendw, takich jak wirusy, grzyby. Pelnia one
réwniez funkcje regulatorowa w obrebie uktadu
immunologicznego. Odpowiedzialne s3 za odpo-
wiedz komorkows, tzn. niszcza komadrki obce
dla organizmu. Limfocyty T na wczesnym etapie
zycia plodowego trafiaja do grasicy (limfocyty
grasiczozalezne), gdzie dojrzewaja. Dojrzale



limfocyty T opuszczajg grasice i przebywaja
w innych narzadach uktadu odporno$ciowego,
np. §ledzionie, weztach chlonnych, szpiku kost-
nym i krwi obwodowej. Podobnie jak kazde
przeciwcialo reaguje ze swoistym antygenem, tak
rowniez kazdy limfocyt typu T reaguje w kon-
takcie ze swoistym antygenem. Na powierzchni
limfocytéw T znajduja sie receptory o budowie
zblizonej do budowy przeciwcial, ktére rozpo-
znaja antygeny. Limfocyty T sa zréznicowane
pod wzgledem pelnionej funkgji i na tej pod-
stawie wyrdznia sie ich podtypy. Limfocyty Th
(h, helper, pomocnicze) wspomagajace odpo-
wiedz komérkowa, limfocyty Treg regulujace
odpowiedZ immunologiczna zwane wcze$niej
limfocytami Ts (s, suppresor) supresorowe, oraz
limfocyty Tc (c, cytotoxic) pelnigce funkcje
cytotoksyczng. Limfocyty Tc odpowiadajg za
rzeczywiste niszczenie mikroorganizméw ata-
kujacych organizm, chroniac go jednoczeénie
przed pewnymi bakteriami i wirusami, ktére
maja zdolnos¢ przetrwania, a nawet namnaza-
nia sie¢ w komorkach zaatakowanego organizmu.
Odpowiadaja one réwniez za reakcje na obce
tkanki, np. przeszczepione narzady. Migruja do
miejsca zakazenia, gdzie wiaza sie z komérkami
docelowymi i niszcza je. Maja one zdolno$¢ nisz-
czenia komoérek prezentujacych antygen z udzia-
lem antygenu MHC1 (major histocompatibility
complex-1). Ponadto uruchamiaja apoptoze,
czyli programowang $mier¢ komorek, zwiek-
szajac prawdopodobienstwo wyeliminowania
antygenu. Limfocyty Tc pelnia wazng role nie
tylko w odpowiedzi komérkowej, ale réwniez
w odpowiedzi humoralnej. Limfocyty Th pel-
nig funkcje zwiazane ze stymulacja odpowiedzi
immunologicznej. Rozpoznaja one antygeny
zwigzane z czasteczkami MHC klasy II. Sg one
aktywowane w wezlach chlonnych przez tzw.
komérki APC (antygen presenting cell; komorki
prezentujace antygen), do ktérych naleza m.in.
komoérki dendrytyczne, makrofagi, limfocyty B,
fibroblasty, na skutek czego wytwarzane i uwal-
niane s3 cytokiny modyfikujace odpowiedz
immunologiczng. Komérka prezentujaca anty-
gen to komérka dokonujaca prezentacji anty-
genu limfocytom T przez bialka MHC klasy I

lub II. Prezentacja antygenéw z udzialem komo-
rek PAC jest gléwnym mechanizmem zmierza-
jacym do rozwiniecia odpowiedzi swoistej na
dany antygen. Rézne limfocyty Th wydzielaja
réznorodne cytokiny i na tej podstawie oraz na
podstawie dodatkowych wlasciwoséci wyrdznia
sie sze$¢ subpopulacji limfocytéw Th: ThP, ThO,
Th1, Th2, Th3 i ThM. Komérki ThM to komorki
pamieci immunologicznej, ktore latwiej ulegaja
pobudzaniu. ThP to limfocyty Th, tzw. dziewicze,
czyli te, ktdre nie mialy jeszcze kontaktu z anty-
genem. W wyniku wspéldzialania pewnych cza-
steczek niezbednych do pobudzenia ThP docho-
dzi do przeksztatcenia ich w limfocyty ThO, ktére
wydzielaja cytokiny typowe dla limfocytéw Thl
i Th2 [interleukiny: IL-2, IL-3, IL-4, IL-S, IL-10,
GM-CSF (granulocyte-macrophage colony stimu-
lating factor, czynnik stymulujacy kolonie granu-
locytéw i makrofagéw), INF-gamma (interferon
gamma) |. Zazwyczaj infekcja zwalczana jest na
tym etapie przeksztalcen. Jesli tak si¢ jednak
nie stanie, limfocyty ThO ulegaja przemianie do
limfocytéw Thl i Th2, w zaleznosci od sygna-
léw pochodzacych z otoczenia. Limfocyty Thl
wydzielaja IL-2, IL-3, IFN-v,i GM-CSF i uczest-
nicza przede wszystkim w odpowiedzi komor-
kowej. Limfocyty Th2 wydzielajg IL-4, IL-5,
IL-10, IL-13 i GM-SCF i uczestnicza przede
wszystkim w odpowiedzi humoralnej. Cytokiny
wydzielane przez komoérki Thl wplywaja nega-
tywnie na limfocyty Th2 i odwrotnie, cytokiny
wydzielane przez komoérki Th2 dzialaja negatyw-
nie na limfocyty Thl. Limfocyty Th wspieraja
funkcje limfocytéw B przez stymulowanie ich do
szybszego wytwarzania immunoglobulin oraz
zmiany profilu wytwarzanych przeciwcial, np.
z IgM na IgG i IgA. Limfocyty Treg stymulujg
badz hamuja inne limfocyty w zaleznosci od
potrzeby, hamuja one odpowiedz proliferacyjna
i wytwarzanie cytokin przez limfocyty efekto-
rowe, gléwnie wskutek bezpoérednich interakcji
pomiedzy komérkami, a takze najprawdopodob-
niej przez wytwarzanie TGF-beta (transforming
growth factor, transformujacy czynnik wzrostu).
Maja one ponadto wplyw na przebieg odpowie-
dzi przeciwinfekcyjnej i potransplantacyjnej,
a takze na rozwéj nowotworéw, chordb autoim-
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