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Odel"ﬂOgé jest sumag wszystkich wystepujacych
naturalnie mechanizméw obronnych, ktére chroniq ludzi,
zwierzeta i rosliny przed chorobami.

U podstaw dziatania uktadu odpornosciowego lezy
jego zdolno$¢é do rozrézniania, ktore czasteczki chemiczne
w organizmie sq wtasne, a ktdre obce.

SELF/non SELF

Mechanizmy odpornosci przeciwzakaznej funkcjonuja u wszystkich
zwierzat i roslin..........

.......................... czego dowodem |est po prostu istnienie tych
organizmow w przyrodzie pomimo statego zagrozenia ich ze strony wirusow,
bakterii, pierwotniakow, pasozytow.




|

— | Jakobisiak M., Immunologia, PWN,1998

Ukiadiodpornoseiowy zawiera dwa zintegrowane ze

sobg systemy:

1. odpornosci naturalnej (wrodzonej),
2. adaptacyjnej(swoistej).

Odpornos¢ naturalna stanowi ewolucyjnie starszg
forme.

Uktad odp. to zespot :

narzadow, tkanek,

wyspecjalizowanych komorek
(imfocytyT,B,makrofagi, komorki dentrytyczne,
granulocyty, limfocyty NK) i rozpuszczalnych
mediatorow reakcji odpornosciowych (biatek -
cytokiny, interferony, chemokiny, uklad dopetniacza,
biatka ostrej fazy, defensyny,etc.)




SELF/non SELF

e

Cechy uktadu:

*Uktad rozproszony w calym
organizmie

*Wspotdziata z uktadami
nerwowym i endokrynnym w
utrzymaniu homeostazy

* *Pamie¢¢ immunologiczna




Funkcje uktadu odpornosciowego

EFEKTOROWA

Rozpoznanie i eliminacja patogenow

REGULACYJNA

Zapobieganie:
nadmiernej reaktywnosci
areaktywnosci

autoagresji




Korzystne I niekorzystne funkcje

uktadu odpornosciowego.
e ————————

* KORZYSTNE:

* Ochrona przed czynnikami infekcyjnymi
* Kontrola rozrostu nowotworowego

* NIEKORZYSTNE:

* Alergie

* Choroby autoimmunizacyjne

* Odrzucenie przeszczepu




Gtéwne narzady i tkanki limfoidalne

| pier\'lvotne narzady wtérné narzady
‘ limfatyczne i tkanki limfoidalne 1

pierScien Waldeyera (wezty chionne, |
migdatki)
L SN

{ 1. Centralne

i
@ii&éﬁi&éﬁ?’”T
__[zwiazanaz oskrzelami |

grasica, szpikkostny

grasica
o o . o T / | wezty chionne
Wytwarzanie i dojrzewanie llmfocvtowx b o
SEpL _ szpik kostny ‘
kostny
$ledziona

Limfocyty zdolne do rozpoznania wlasnych antygenow sa
szmuszane do samobdjstwa” lub ,usypiane”

i ,i'"ké'pﬁﬁéﬁ N |
TR

\ | wezlychionne krezkowe |

(apoptoza lub anergia komorek).

I1. Obwodowe

A. Sledziona
->patogeny krwiopochodne
B. W@Zlv chlonne Rozpoznanie antygenu i intensywny podziat
->patogeny z limfy Komorek
C. Migdalki, Kepki Peyera, grudki limfatyczne i inne tkanki limfatyczne

(zwiazane z oskrzelami, ukl.mocz-plciowy, uklad.pokarmowym)
->patogeny, ktore przekroczyly bariery sluzowkowe

imoczowo - plciowa |

. wezly chionne

Ivan M Roitt M. 1., Brostoff J., Male K. D., Immunologia,1996




Szpik kostny i grasica odgrywaja zasadniczg role w czynnosciowym dojrzewaniu limfocytow i

dlatego nazywamy je centralnymi narzadami limfatycznymi w przeciwienstwie do pozostatych,
ktore okreslamy obwodowymi.

Po opuszczeniu narzadow centralnych limfocyty T i B lokujg sie w odpowiednich
obszarach obwodowych narzadow limfatycznych: limfocyty T gtéwnie w tak zwanych
obszarach grasiczozaleznych (strefa parakortykalna wezta limfatycznego, skupiska limfocytow
wokot tetniczek pozabeleczkowych $ledziony), a limfocyty B gtéwnie w obszarach
grasiczoniezaleznych (grudki limfatyczne).

I

IMMUNOKOMPETENCJA:

Komorki T i B zdolne do swoistego rozpoznania antygenu nazywamy
Immunokompetentnymi.

Immunokompetencja zachodzi w wyniku selekcji limfocytéow T w grasicy i
limfocytow B w szpiku kostnym.

Jakobisiak M., Immunologia, PWN,1998

Selekcja pozytywna (5% limfocytéw T) \ S
ekspresja receptora dla antygenu obcego, tolerancja wlasnych antygenow). 7 [ orasica |
@

Schemat krazenia _—
limfocytow kregowcow

E‘ SLEDZIONA
TKANKI
Jakabisiak M., Immunologia, PWN,1998 KREW




A fl Podstawowe pojecia immunologiczne.

* antygen, hapten, autoantygen

* determinanty antygenowe (epitopy) / {%ﬁ : % (€ Neosllfs1 1) |

L ] I = g

* limfocyt T, limfocyt B, plazmocyt

*immunoglobuliny (przeciwciata), kiasy przeciwciat-IgA,Igh,IgG,IgE,IgD, Fab,Fc

* cytokiny, limfokiny, monokiny

* biatka dopetniacza

* komorki docelowe/ niosaca antygen/

region
zawiasowy

* komorki efektorowe/B,plazmocyt,Ts, Tr,Th, Tc/
* komorki immunologicznie kompetentne /T, B zdolne do rozpoznania/

*komorki APC (-komérka dendrytyczne, -limfocyt B, -monocyt/makrofag )

Jakabisiak M., Inmunologia, PWN,1998

~komOorki pamieci

komérka prezentujaca antygen

Czasteczki giownego ukfadu zgodnosci tkankowej / MHC, HLA /

CcD4
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Ryc. 9.1, Schemart czastecrek 7godnoici thankowej i recoptoréw wigtseyeh antyger

limfocyt T

Jakébisiak M., Immunologia, PWN,1998



Mechanizmy obronne — wnika patogen...........
K
Wrodzona \\‘ Nabyta _
Wcezesna Pozna UL
Odpornos¢ Odpornosc Wtorna
nieswoista swoista (adaptacyjna)
BARIERY: Limfocyty:
SKORA + KWASNE pH BT
“BLONY SLUZOWE ’
-SLUZ o
*RUCH RZESEK Przeciwciala:
Mechanizmy HUMORALNE: G gl lE g
-LIZOZYM
INTERFERONY
*UKLAD DOPELNIACZA
LAKTOFERYNA i :
Typy odpowiedzi

*biatka ostrej fazy

Mechanizmy KOMORKOWE:

*FAGOCYTOZA (neutrofile,
monocyty, makrofagi)
*KOMORKI NK, K

Humoralna Komorkowa




., 1. Odpornos¢ naturalna (wrodzona)

CECHY Odpornosci

Cechy czynnosciowe:
1) szybka reakcja z patogenami, bez cech swoistosci,
2) brak pamie¢ci immunologicznej,

|

2. Odpornos¢ swoista (nabyta)

U kregowcow pojawia si¢ odpornos¢ adaptacyjna, zalezna
od limfocytow T i B.
Cechy czynnosciowe:

1. wymagany czas od 5-7 dni dla skutecznej reakcji

Z patogenami,
. pamie¢ immunologiczna,
3. restrykcja klonalna receptoréw rozpoznajacych
antygen,
4. nieograniczona liczba swoistosci dla potencjalnych
antygenow roznorodnos¢ swoistosci receptorow

[\®)

Swoistos¢ — okresla selektywne, czyli wybiorcze , Iaczenie si¢
przeciwciala lub receptora limfocyta z okreslonym antygenem

]




Komorki odpornosci wrodzonej/nieswoistej/

AR

*Makrofagi/monocyty *NK *Komorki dendrydyczne
*Granulocyty APC
== obojetnochlonne
k.zerne/
bazofile Komorki tuczne

Komorki / limfocyty T

Odpomoécr >
Nabytej limfocyty B
/swoistej/

/ LI Nll FOCYT\
T(80%) B(10%) LGL

NK(70%)




Funkcje limfocytow
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prezentacja
antygenow

AA

Ivan M Roitt M. 1., Brostoff J., Male K. D., Inmunologia, 1996

produkcja wewnatrzkomorkowe komorki zakazone
przeciwciat organizmy przez wirusy,
w makrofagach niektére komorki

nowotworowe




Istota odpornosci swoistej-poczatek
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ODPORNOSC ODPORNOSC
KOMORKOWA HUMORALNA

Rys. 4.8. Istota odpornosci komérkowej z udziatem limfocytow Tc lub Thl i fagocytow (F), oraz humoralncj z udzia-
tem przeciwciat uwalnianych przez plazmocyty (P), powstale z limfocytéw B wspomaganych przez Th2.
Zaangazowanic bialck MHC-I (I) i MHC-II (II) oraz cytokin (IL-4, IL-10, IL-2, I[FN-y)

B.Piytycz,Z.F.Glirnski,J.Jarosz, Immunologia Poréwnawcza,1999,W.U.J.
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Typy odpowiedzi immunologicznej

Odpowiedz komorkowa Odpowiedz humoralna
limfocyty T limfocyt B




N ‘ Odpowiedz swoista/pierwotna/ na pojawienie si¢ antygenu

= komorka
rezent U]apa
anlygen

wspolna
komorka pnia

limfocyty
rozpoznajace
antygen

limfoidalna
komodrka
prekursorowa

proliferacja

@ i réznicowanie
FPERON

€ > Lnaiwny”
D" limfocyt
komorki pobudzenie
efekt efektorowe ‘/l/
cytotoksyczny p
—— pobudzone
limfocyty

51 . limfocyty
, efekto-
! rowe i

wytwarzanie

Lo - &% e A g g i \
ey N, N R )
\i /Q 2 \\\f Prs;;ecisazn f/\ =

o
komdarka
docelowa

7
przeciwciat =

< ,-;:N/' limfocyty
l ,"1 =~ pamieci
makrofag | Gotab J., Jakssiak M., Lasek., Stoklosa T., 2007. Immunologia, PWN SesEcytokiny x_dlizl iPrzeclhwclaia
. . m . . odpornosé komaérkowa [ odpornosé humoralna I
Fazy odpowiedzi immunologicznej :
1. |nduij| (rozpoznanie Ag) N.Mygind, R.Dahl, S.Pedersen, Alergologia,1998,Urban&Partner

2. aktywacji (proliferacja i réznicowanie limfocytow
efektorowych oraz komérek pamieci immunologicznej)

3. efektorowa — wykonawcza (ustrdj reaguje swoiscie
na antygen i umozliwia eliminacje lub inaktywacje
antygenu)




Odpowiedz immunologiczna cd.

W przypadku ponownego kontaktu z antygenem stezenie przeciwciat rosnie

znacznie szybciej i osigga wieksze wartosci, wigze sie to z wieksza liczebnoscia
komorek reagujacych ze swoistym antygenem przy ponownym kontakcie.
Zwiekszenie liczebnosci diugo zyjacych limfocytow jest podstawa zjawiska
»pamieci immunologicznej”.

poliklonalna pula
~haiwnych” limfocytow

O QQ ?Q QO

odpowiedz ,1‘%
pierwotna /” \

=

7 <—==_ antygen

odpowiedz A
wtoérna

efektorowych pamiegci

N.Mygind, R.Dahl, S.Pedersen, Alergologia,1998,Urban&Partner



.f Fazy odpowiedzi humoralnej- pierwotnej

Utajenia-od podania antygenu do wytworzenia przeciwcial

Wozrostu-poziomu przeciwciat
Plateau-utrzymuje si¢ staty poziom przeciwciat

Spadku poziomu przeciwciat

/\ odpowiedz
!\@ —-> =¢ pierwotna
S \

R 5 W odpowiedzi wtornej
antygen limfocyt B efektorow . o
- e el Faza utajenia —krotsza
kostymulacja
b = p Faza wzrostu- rosnie szybciej poziom przeciwcial 1 osigga wyzsze wartosci
odpowiedz
\ gl Fazy plateau i spadku ulegaja wydtuzeniu
limfocyt B limfocyt B }*}_( \
dziewiczy pobudzony antygen /V ‘.
—
By e
~
limfocyt B limfocyt B efektorowy
pamieci (produkujacy przeciwciata)
3 4
Ryc. 18.1. Powstawanie limfocytéw B pamieci
Golab J., Jakésiak M., Lasek., Stoklosa T., 2008. Immunologia, PWN
Odpowiedz pierwotna Odpowiedz wtérna
| Poziom 1
' swoistych !
przeciwciatl ~ |
St Poziom swoistych {
Poziom przeciwciat i
przeciwciat — / i
i
A ey
)

e

/ F. Boyd F. Basic Medical Microbiology 1995
Pierwszy kontakt Ponowny kontakt
z antygenem z antygenem

Jakobisiak M., Immunologia, PWN,1998




RELACJE

Uktad odpornosciowy—"

ANTYGEN
Uktad dopetniacza
Odpornos¢ ) : "| Odpornos¢
Cytokiny b
wrodzona . ~| habyta
Czasteczki adhezyjne
I
| Uktad biatek dopetniacza _ ‘ o
GranU|OCyty : : Limfocyty B > przeciwciata
Biatka ostrej fazy
| |
Monocyty Lizozym Limfocyty T

Komorki NK
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Porownanie odpowiedzi nieswoistej 7 odpowiedziq swoistq:/kregowce/

[ ODPOWIEDZ NIESWOISTA

ODPOWIEDZ SWOISTA

|

Bardzo szybka

Rozwija si¢ powoli czasem do kilku

dni

Jest selektywna- celem jej ataku nie
sg wlasne struktury organizmu

Jest specyficzna, ale moga powstawac
limfocyty autoreaktywne

Receptory rozpoznajace
drobnoustroje sg niezmienne w ciggu
zycia osobnika

Receptory rozpoznajace antygeny
wyksztatcaja si¢ na nowo w przebiegu
kazdej pierwotnej reakcji
iImmunologicznej

Nie pozostawia po sobie trwalej
pami¢ci immunologiczne)

Pozostaje po niej pamigc
iImmunologiczna

Rozwija si¢ niezaleznie od
odpowiedzi swoistej

Do jej rozwini¢cia niemal zawsze
potrzebna jest odpowiedz nieswoista
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Porownanie swoistych i nieswoistych mechanizmow odpowiedzi
Immunologiczne]

¥y \ Mechanizmy
— Nieswoiste Swoiste ——————
Sktadniki .
Bariery skora i btony brak
fizyczne Sluzowe
Czynniki enzymy przeciwciata

rozpuszczalne

~

defensyny;
dopetniacz)
biatka ostrej fazy

cytokiny cytokiny
Komarki makrofagi, limfocyty TiB
granulocyty
komorki NK
Cechy %harakterystyczne
Swoistos¢ niska wysoka
Pamieé nie tak
Réznorodnosé mata duza

odpowiedzi

Richard M. Hyde, Immunologia,Urban&Partner,1997




/te zachowanie 1

sSwiatio oskrzela

komorka tuczna

APC

uwolnienie
mediatorow

indukcja
wytwarzania IgE

ez > =g, bazofile &
: neutrofiie
eozynofile

. : = limfocyty
histamina =
tryptaza 3
leukotrieny
prostaglandyny leukotrieny
PAF PAF

e S o e cytokiny

REAKCJA
NATYCHMIASTOWA
(10-20 MINUT)

.

podraznienie

zakonczen
nerwowych
skurcz= wzrost =5
oskrzeli przepuszczalnosci oo
naczyn .
chemotaksja
Jakobisiak M., Inmunologia, PWN,1998 rozszerzenie eozynofilow,

naczyn bazofilow




Podziat chordb autoimmunologicznych ze wzgledu na mechanizmy efektorowe

/tle zachowanie 2

Przewaga efektorowych mechanizméw komérkowych:

choroba Hashimoto (niszczenie tyreocytéw)

cukrzyca typu | (niszczenie komérek B
wytwarzajgcych insuling)

stwardnienie rozsiane (niszczenie oslonki mielinowe;j)
tysienie plackowate (niszczenie cebulek wiosowych)

bielactwo (niszczenie melanocytéw)

Ryc. 23.3. Podziat choréb autoimmunizacyjnych ze wzgledu na mechanizmy efektorowe

Golab J., Jakésiak M., Lasek., Stoklosa T., 2007. Immunologia, PWN

AUTOIMMUNIZACJA

Przewaga efektorowych mechanizméw humoralnych:

pecherzyca zwykla (autoprzeciwciata wiaza sie z komoérkami naskérka
i powodujg powstanie pecherzy)

miastenia (autoprzeciwciata zaburzajg funkcje receptora
acetylocholinowego)

choroba Gravesa (autoprzeciwciata aktywuja nadmiernie tarczyce)

niedokrwisto$¢ autohemolityczna (autoprzeciwciata doprowadzajg
do lizy krwinek czerwonych)

toczen uktadowy rumieniowaty (odktadajace sie w tkankach kompleks
autoprzeciwciat i autoantygenéw uruchamiaja kaskade procesu zapa



/te zachowanie 3

_, Inaktywacja odpornosciowych mechanizmow efektorowych

Zakazenie limfocytow i makrofagow przez wirus HIV

| zakazenieiwnkniece  utgenie  aktywacja transk

e

- Limfocyty celem ataku wirusa

Zakazenie 1 zniszczenie limfocytow T CD4+ /
wirus HIV /

*ostabienie u. odpornosciowego 1 wywotanie
niedoboru odpornosci w organizmie gospodarza

Zmniejszanie ekspresji MHC ki 1. na
zakazonych komorkach, co utrudnia zabijanie

Ryc.16.13. Biatko gp120 na powierzchni wirionu wigze
powierzchni limfocyta, co inicjuje wnikniecie. Wirus moze
wnikng¢ do makrofagow, ktére wykazujg niewielkg ekspresje

Procesowi temu towarzyszy wigzanie sie przeciwciata z receptorem Fec.

Wirus pozostaje w formie latentnej, zintegrowanej z genomowym DNA
gospodarza, do czasu aktywacji transkrypcji przez niektére czynniki
(np. cytokiny). Nagromadzone wirusy paczkujg poprzez btone
zewnetrzng limfocytéw lub do wakuoli wewnatrz cytoplazmy
makrofagow, gdzie powstaje olbrzymi magazyn czgstek potencjalnie
zakaznych.

Ivan M Roitt M. I., Brostoff J., Male K. D., Immunologia, 1996

tych komorek przez limfocyty CD8+
/cytotoksyczne/



Przyktadowe pytania maturalne:

2008

Zadanie 17. (2 pkt)
Wyroznia si¢ dwa rodzaje odpornosci: wrodzona (nieswoista) i nabyta (swoista).
a) Podaj, w ktorym z tych rodzajow odpornosci nastepuje wytworzenie w organizmie pamieci o
patogenie.
nabyta(swoista)

b) Wsréd podanych nizej sposobéw obrony organizmu przed patogenami (A-D)
zaznacz ten, ktory jest odpowiedzia swoistq.

A. Wytwarzanie interferonu przez komorki zaatakowane przez wirusy.

B. Fagocytowanie patogenéw przez granulocyty obojetnochlonne i kwasochlonne.

( Wytwarzanie przeciwcial przez limfocyty B, ktore zetknely si¢ z patogenami.

D. Obecnos¢ w plynach ciala np. Izach, mleku, slinie lizozymu uszkadzajacego bakterie.




Przyktadowe pytania maturalne:

2008

Zadanie 18. (2 pkt)

Wsrod zaburzen w funkcjonowaniu ukladu odpornosciowego mozna wyroznic€ trzy grupy:
I. niewydolno$¢ ukladu odpornosciowego (niedobory immunologiczne),

I1. niewlasciwie skierowana reakcja (autoimmunoagresja),

ITI. nadmierna aktywnos¢ ukladu odpornosciowego (nadwrazliwosc).

Podaj, do ktorych z wymienionych grup zaburzen (I-1II) naleza:

a) alergie 111
b) AIDS |




Przyktadowe pytania maturalne:

2009

Zadanie 16. (1 pkt)

Wyroznia si¢ 4 podstawowe grupy krwi: A, B, AB i 0. W blonach erytrocytow
warunkujacych wystapienie danej grupy krwi sa odpowiednio antygeny A lub B, albo Ai B
lub nie ma zadnych antygendow. Stwierdzono, ze w surowicy krwi nigdy nie wystepujq
przeciwciala skierowane przeciwko wlasnym antygenom. Przy niewlasciwym przetoczeniu
krwi antygeny dawcy wywolujg reakcje¢ przeciwcial polegajaca na zlepianiu si¢ obcych
krwinek (aglutynacja).

Do dwoch probowek: pierwszej z surowica krwi A i drugiej z surowicg krwi B dodano
niewielka ilos¢ krwi o nieznanej grupie. W obu probowkach nic si¢ nie zmienilo (brak
aglutynacji).

Podaj grupe krwi, ktora dodano do obu probowek.

Odpowiedz: gr. 0




Przyktadowe pytania maturalne:

2010

Zadanie 23. (1 pkt)

Glowny uklad zgodnosci tkankowej cztowieka (HLA) to zespol bialek, ktore sa niezwykle

silnymi immunogennymi antygenami. Wprowadzone do organizmu komorki, z niezgodnym

ukladem HLA na ich powierzchni, mogg by¢ natychmiast rozpoznane przez limfocyty jako

obce i niszczone.

Wyjasnij, jakie dzialania musza by¢ podje¢te w przypadku przygotowania pacjenta do przeszczepu narzadu.

Przyklady poprawnej odpowiedzi
Sprawdzenie za pomoca badan genetycznych dopasowania ukladu zgodnosci tkankowej HLA dawcy i biorcy.

Podanie lekow ostabiajacych uklad odpornosciowy pacjenta, np. poprzez redukcje imfocytow.




Przyktadowe pytania maturalne:

2011

Zadanie 21. (1 pkt)
Ocen prawdziwos¢ stwierdzen dotyczacych odpornosci organizmu czlowieka. Wpisz w odpowiednie miejsca tabeli

litere P, jesli stwierdzenie jest prawdziwe, lub liter¢ F, jesli stwierdzenie jest falszywe.
P/F

1. Mechanizmy obronne uruchamiane s3 w zetkni¢ciu organizmu z antygenami. P
2. Odpornos¢ komorkowa organizmu polega na reakcji antygenu z limfocytami T. P
3. Odpornos$¢ swoista organizmu ma charakter wrodzony. F




Przyktadowe pytania maturalne:

2011

Zadanie 22. (2 pkt)

Znajomos¢ mechanizmow obronnych organizmu pozwala na ich wykorzystywanie

do wzmocnienia jego odpornosci, np. przez stosowanie szczepien ochronnych. W niektorych
sytuacjach zachodzi jednak koniecznos¢ ostabienia ukladu immunologicznego organizmu.
Podaj przyklad sytuacji, w ktorej istnieje koniecznos$¢ ostabienia ukladu

odpornosciowego czlowieka, oraz powod takiego postepowania.

Proponowana odpowiedz:
Koniecznos¢ ostabienia ukladu odpornosciowego czlowieka istnieje w sytuacji, gdy choruje on np. na alergi¢ lub

chorobe autoimmunologiczna. W takich sytuacjach uklad odpornosciowy zbyt gwaltownie reaguje na alergen
(alergie) lub zwraca si¢ przeciw wlasnym tkankom (choroby autoimmunologiczne).
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