Rodzaje i mechanizmy odpornosci
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MODUL 11 - LEKCJA 11.8 - ORGANIZM CZLtOWIEKA — POZIOM ROZSZERZONY

Lekcja pokazuje, jak organizm broni sie przed patogenami. Obejmuje odpornos¢ nieswoistg (wrodzona) i
swoista (nabyta), odpowiedz komdérkowa i humoralna, sposoby nabywania odpornosci swoistej oraz to,
jaka role w reakcji odpornosciowej odgrywaja biatka ostrej fazy i cytokiny.

Trzy linie obrony organizmu

Odpornosc oznacza, ze organizm jest zdolny broni¢ sie przed czynnikami chorobotwérczymi.

Mechanizmy, ktoére sie na nig sktadaja, tworza trzy gtowne linie obrony.

Linia obrony Rodzaj Z czego sie sktada Przyktady
odpornosci
Linia | — bariery nieswoista bariery anatomiczne oraz skora, ktoéra oddziela
ochronne mechanizmy fizjologiczne, ktére wnetrze ciata od
nie sg zwiazane z uktadem Srodowiska
odpornosciowym; hamujg zewnetrznego z
whnikanie patogenéw do wnetrza patogenami
organizmu
Linia Il — obrona nieswoista komérki i czasteczki uktadu makrofag, granulocyt,
komérkowa i odpornosciowego komodrka NK, biatka
obrona ostrej fazy
chemiczna
Linia lll — swoista komorki i czasteczki uktadu limfocyt T, limfocyt B,
obrona odpornosciowego plazmocyt, przeciwciata
komoérkowa i
obrona
chemiczna
Linie Il i Il dziatajg wobec tych patogendw, ktore przeszty przez pierwszg linie i znalazty sie we

wnetrzu ciata. Komorki i czasteczki uktadu odpornosciowego rozpoznajg je i likwiduja.

Odpornos¢ nieswoista i swoista — zestawienie cech

Poréwnanie obu rodzajow odpornosci:

m Odpornos¢ nieswoista Odpornosé swoista



Kiedy powstaje

Dziedziczenie

Wystepowanie

Przeciw czemu
jest skierowana

Rozpoznawanie

Uczestnicy

Kolejne kontakty
ztym samym
patogenem

Pamieé
immunologiczna

Efekty reakcji

Kiedy sie wigcza

istnieje od momentu narodzin — jest
odpornosciag wrodzong

jest dziedziczona: przechodzi z
pokolenia na pokolenie

u wszystkich organizméw; to
uniwersalny mechanizm obrony
przed infekcja

dziata niewybidrczo — ogdlnie
przeciwko patogenom

komoérki tej odpornosci nie potrafig
rozpoznawac konkretnych
antygenow; odpowiednimi
receptorami rozpoznaja wzorce
molekularne zwigzane z patogenami
(PAMP)

bariery ochronne (linia I) oraz
komorki i czynniki humoralne linii Il

reakcja jest zawsze taka sama, bez
wzgledu na to, jaki czynnik
chorobotwérczy zagraza
organizmowi; wielokrotny kontakt
ani jej nie przyspiesza, ani nie nasila

nie wystepuje

stan zapalny, ktory pozwala
aktywowac komorki odpornosciowe i
utatwia im dotarcie do miejsca
zakazenia; niszczenie patogenow
toksynami, ktére wydzielaja komérki
odpornosciowe

odpowiada najszybciej

ksztattuje sie w ciggu zycia — jest
odpornoscia nabyta

potomstwo jej nie dziedziczy (nie
jest przekazywana w procesie
dziedziczenia)

wytacznie u kregowcéw

dziata wybiérczo — przeciwko Scisle
okreslonym antygenom

limfocyty rozpoznaja prezentowane
antygeny receptorami
powierzchniowymi TCR i BCR

komorki prezentujace antygen,
limfocyty T i limfocyty B; limfocyty B
potrafig wytwarzaé przeciwciata

przy powtérnym kontakcie z tym
samym antygenem reakcja
odpornosciowa jest skuteczniejsza
— zapewnia to pamiec
immunologiczna

zostaje wytworzona

ostateczne zniszczenie patogendw;
wytworzenie pamieci
immunologicznej

rozwija sie po pewnym czasie —
wtedy, gdy mechanizmy nieswoiste
zawodza

+2 Odpornos¢ nieswoista to odpornos¢ wrodzona, a swoista — nabyta. Trzecia linie obrony

organizmu tworza komoérki i substancje uczestniczagce w swoistych reakcjach odpornosciowych.



Co uruchamia patogen: odpowiedz immunologiczna
Gdy w organizmie pojawia sie patogen, rusza odpowiedz immunologiczna — cigg reakgcji
obronnych, ktérych celem jest eliminacja czynnika chorobotwoérczego.

+~ Kolejnos¢ w czasie. W pierwszej fazie duze znaczenie ma odpornosc¢ nieswoista, bo reakcja
Z udziatem jej mechanizméw pojawia sie najszybciej. Mechanizmy swoiste rozwijaja sie dopiero
po pewnym czasie; gtéwng role odgrywajg w nich limfocyty T i B.

Odpowiedz immunologiczna ma dwa typy:

Typ odpowiedzi Codziataijak

Odpowiedz komoérkowa dziatajg komérki uktadu odpornosciowego; niszcza komorki

(odpornosé rozpoznane jako obce (np. zakazone wirusem) lub komorki
komérkowa) nowotworowe

Odpowiedz humoralna dziatajg czasteczki zwigzkéw chemicznych, m.in. przeciwciata lub
(odpornosé enzymy ukfadu dopetniacza

humoralna)

Linia | — bariery, ktore utrudniajg patogenom wejscie

Odpornos¢ nieswoista przejawia sie m.in. tym, ze organizm ma naturalne bariery anatomiczne i

mechanizmy fizjologiczne. Ograniczajg one wnikanie patogenéw do wnetrza organizmu. Nalezg

do nich m.in.:

Skéra Nieuszkodzona skéra jest mechaniczng zapora dla drobnoustrojow i
dla wielu substancji chemicznych. Gtéwna bariere fizyczng dla
patogendéw tworzy jej nabtonek wielowarstwowy ptaski.

Pot i t6j Utrudniaja rozwdj mikroorganizméw. Pot ma niskie pH (pH = 5,5),
ktére utrudnia rozwéj patogendw.

Sok zotqdkowy Ma niskie pH (pH = 1-2), czyli odczyn kwasowy. Utrudnia to rozwoj
patogendw, a dla bakterii jest zabdjcze.

Btona sluzowa Ma $luz i rzeski, dzieki ktorym liczne patogeny s zatrzymywane i

przewodu usuwane. Rzeski i $luz, obecne np. w drogach oddechowych,

pokarmowego i droég utrudniajg patogenom poruszanie sie.

oddechowych



Slina itzy Zawieraja lizozym. To biatko — enzym hydrolityczny — dziata
bakteriobdjczo.

Mikrobiom przewodu Wytwarza substancje bakteriobdjcze i grzybobdjcze, a przez to
pokarmowego hamuje rozwoj patogendw.

Fizjologiczne odruchy Np. kichanie, kaszel, wymioty, fzawienie. Pozwalajg organizmowi
obronne natychmiast pozby¢ sie patogendw.

Linia Il — nieswoista obrona wewngqtrz organizmu

Patogen, ktoéry pokonat naturalne bariery anatomiczne i fizjologiczne i wniknat do organizmu,

trafia na druga linie obrony. Tworz3 ja:

Komorki zerne m.in. granulocyty i makrofagi
Komérki NK wyzwalaja apoptoze
Czynniki humoralne jest ich wiele; naleza do nich takie czynniki, jak enzymy uktadu

dopetniacza czy biatka ostrej fazy

+~ Komorki, ktére uczestnicza w nieswoistej reakcji odpornosciowej, nie potrafig
rozpoznawac konkretnych antygenow. Maja za to odpowiednie receptory, ktérymi rozpoznajg
wzorce molekularne zwigzane z patogenami (ang. pathogen associated molecular patterns, w
skrécie PAMP).

Wzorcem PAMP nazywa sie taka czasteczke drobnoustrojéw chorobotwérczych, ktéra spetnia
cztery warunki: (1) u cztowieka jej nie ma, (2) drobnoustroje potrzebuja jej do przezycia, (3) jest
charakterystyczna dla duzych grup drobnoustrojow, (4) w toku ewolucji zmienia sie bardzo

powoli.

Wzorcami PAMP sg m.in.:

Mureina sktadnik $cian komérkowych bakterii
Chityna sktadnik $cian komérkowych grzybéw
Dwuniciowy RNA wystepuje u niektorych wiruséw



Komérki zerne i fagocytoza

Komérki zerne to makrofagi, granulocyty i komérki dendrytyczne. £3czy je zdolnoséé
fagocytozy: pochtaniajg patogeny, po czym trawig je enzymami lizosomalnymi. W ten sposéb

neutralizujg patogeny.

m

1 Patogeny, np. bakterie, zostajg pochtoniete przez komoérke zerng. Odbywa sie to na drodze
endocytozy.

2 W fagosomach komoérki bakteryjne sg trawione. Robig to enzymy lizosomalne.

3 Trawienie daje antygeny bakteryjne. Komadrka umieszcza je na czasteczkach MHC.

4 Resztki bakterii, ktére nie zostaty strawione, komérka zerna usuwa na drodze egzocytozy.

Komorka zerna ma jadro komaérkowe i lizosomy; to z lizosoméw pochodza enzymy, ktére trawia

bakterie w fagosomach.

,~ Prezentowanie na czasteczkach MHC obcych antygendw, ktére powstaty podczas trawienia,

dotyczy makrofagéw i komérek dendrytycznych.

Reakcja zapalna (stan zapalny)

Reakcja zapalna (stan zapalny) jest uogdlniong reakcja immunologiczna. To ciagg proceséw z
udziatem réznych komorek uktadu odpornosciowego i czynnikéw humoralnych, np. biatek ostrej
fazy. Nalezy do odpornosci nieswoistej — wrodzonej, czyli dziatajacej od momentu narodzin, i

skierowanej przeciwko patogenom niewybidérczo.



_

Mozliwe przyczyny m.in. infekcja, uraz mechaniczny, kontakt ze srodkiem chemicznym —
toksycznym lub zracym

Objawy stanu bdl, obrzek, zaczerwienienie skéry i goraczka
zapalnego
Znaczenie nie pozwala patogenom rozprzestrzeniac sie do pobliskich tkanek;

umozliwia usuwanie martwych komérek

Rola gorgczki hamuje rozmnazanie sie patogendw; przyspiesza reakcje odpornosciowe,
m.in. fagocytoze

Czas trwania do chwili, gdy patogeny i martwe komarki zostang wyeliminowane, a
tkanki catkowicie sie zregeneruja

Przebieg reakcji zapalnej dobrze widaé na przyktadzie zranienia:

m

1 W miejsce zranienia, gdzie powierzchnia skéry jest przerwana, dostajg sie bakterie lub inne
patogeny. Ptytki krwi uwalniajg sie z naczyn krwionosnych i gromadza przy ranie. Ptytki oraz
uszkodzone tkanki wydzielajg czynniki, od ktérych zaczyna sie krzepniecie krwi.

2 W obrebie uszkodzonej tkanki sg komaérki tuczne i bazofile. Wydzielaja histamine, a ta
zwieksza przepuszczalno$¢ naczyn krwionosnych.

3 Bakterie s3 fagocytowane przez komérki zerne — makrofagi i neutrofile. Te same komoérki
wydzielajg dodatkowo substancje, ktére zabijajg patogeny.

4 Makrofagi wydzielaja cytokiny. Cytokiny przyciagaja komérki odpornosciowe w miejsce
zranienia. Aktywuja tez komorki zaangazowane w naprawe tkanek.

W naczyniu krwiono$nym obok erytrocytdw znajduja sie neutrofile, monocyty i limfocyty.
Neutrofile i limfocyty przechodza z naczynia do uszkodzonej tkanki. Monocyt takze opuszcza
naczynie — w tkance jest juz makrofagiem.

Komérki NK — nieswoista odpowiedz typu komérkowego

Komérki NK biorg udziat w nieswoistej odpowiedzi typu komérkowego. Jej celem sg komoérki

zakazone wirusem i komoérki nowotworowe.

Dziatanie komorek NK jest cytotoksyczne. Ich cytozol zawiera ziarna cytolityczne, a w nich

m.in.:



Granzymy enzymy hydrolityczne rozktadaja m.in. biatka cytozolowe i jadrowe;
zapoczatkowuja proces apoptozy

Perforyna biatko niszczy btony komérkowe

Na powierzchni komérki NK s3a receptory hamujace i receptory aktywujace. Jedne i drugie

rozpoznaja inne czasteczki.

Co poréwnujemy Komorka prawidiowa Komérka nieprawidtowa
(zakazona wirusem lub
nowotworowa)

Powierzchnia s3 na niej czasteczki MHC | niektore takie komérki nie maja

komaorki czasteczek MHC |, majg jednak

specjalne czasteczki aktywujace —
charakterystyczne dla komdrek
nieprawidtowych

Receptor komorki hamujacy (receptor dla MHC I) aktywujacy — rozpoznaje czasteczke
NK — rozpoznaje czasteczki MHC | aktywujaca

Reakcja komorki nie zabija komorki komoérke bez MHC |, ale z czgsteczkami
NK aktywujacymi, uznaje za niebezpieczng

dla organizmu i zabija

Los komérki prawidtowa komérka przezywa np. komoérka zakazona wirusem ulega
apoptozie

Limfocyty Tc — swoista odpowiedz komérkowa

Swoista odpowiedz komoérkowa jest wymierzona w antygeny wewnatrzkomoérkowe

prezentowane na MHC I. S3 to gtéwnie antygeny wirusowe i nowotworowe.

4+ Uczestnicza w niej przede wszystkim limfocyty Tc (cytotoksyczne). Doprowadzajg one
nieprawidtowe komoérki do apoptozy.

Kolejne etapy tej reakcji odpornosciowej, pokazane na komdrce nowotworowej:

m

1 Na czasteczce MHC | komérki nowotworowej prezentowany jest antygen nowotworowy.

2 Nieaktywny limfocyt Tc rozpoznaje receptorem TCR antygen nowotworowy zwigzany z MHC
. Staje sie wtedy aktywnym limfocytem Tc.



3 Aktywny limfocyt Tc dzieli sie mitotycznie, i to wielokrotnie.

4a Czes¢ limfocytow Te przylega do komérek nowotworowych. Wydzielajg one zwigzki
cytotoksyczne, m.in. perforyne i granzymy.

4b Reszta limfocytow Tc zostaje komdrkami pamieci.
5 Btona komdrkowa komorki nowotworowej zostaje uszkodzona przez perforyne. Granzymy

rozktadaja biatka cytoplazmy i jadra komérkowego, a takze zapoczatkowujg apoptoze.

Limfocyty B — swoista odpowiedz humoralna

W swoistej odpowiedzi typu humoralnego dziatajg przeciwciata. Produkuja je komérki

plazmatyczne, czyli aktywne limfocyty B.

4+~ Aktywacja limfocytu B jest dwuetapowa:

Etap Przebieg

aktywaciji

Pierwszy Receptor BCR limfocytu B rozpoznaje antygen. Potem limfocyt B prezentuje ten
antygen na czasteczkach MHC II.

Drugi Z limfocytem B taczy sie aktywny limfocyt Th — taki, ktéry wczesniej rozpoznat
ten sam antygen. Limfocytowi Th zaprezentowat go makrofag lub komérka
dendrytyczna.

Kiedy aktywacja sie zakoniczy, w limfocycie B zmienia sie ekspresja gendéw. Komodrka zaczyna

wytwarzad przeciwciata swoiste dla antygenu.

Ta sama reakcja odpornosciowa krok po kroku, pokazana na komoérce bakteryjnej:

m

Ta Limfocyt B rozpoznaje receptorem BCR antygen bakteryjny. Pochtania go (pinocytoza), po
czym prezentuje na MHC II.

1b Komérka dendrytyczna fagocytuje bakterie i prezentuje jej antygen na MHC Il limfocytowi
Th. Limfocyt Th rozpoznaje antygen receptorem TCR i dzieki temu ulega aktywacji.

2 Aktywny limfocyt Th taczy sie z limfocytem B: potgczenie tworzg receptor TCR limfocytu Thii
antygen na MHC Il limfocytu B. Limfocyt Th wydziela cytokiny, a pod ich wptywem limfocyt
B ulega aktywacji.

3 W aktywnym limfocycie B zmienia sie ekspresja genéw. Nastepnie komérka wielokrotnie
dzieli sie mitotycznie.



4a Czes$¢ komoérek potomnych réznicuje sie w komérki plazmatyczne. Wytwarzajg one
przeciwciata swoiste dla rozpoznanego antygenu.

4b Czes¢ limfocytéw B namnozonych przez podziat staje sie komdrkami pamieci. Po powtérnym
kontakcie z antygenem potrafig one szybko produkowac przeciwciata.

2 Pochtanianie odbywa sie tu na dwa sposoby: limfocyt B pobiera antygen przez pinocytoze, a
komoérka dendrytyczna pochtania bakterie przez fagocytoze.

Odpowiedz pierwotna, pamigeé¢ immunologiczna i odpowiedz
wtorna

Pierwotna odpowiedzZ immunologiczna to reakcja na pierwszy kontakt z antygenem. Kiedy jest
juz w petni rozwinieta, limfocyty sg zréznicowane w komorki plazmatyczne oraz w limfocyty Th i
Tc.

Kiedy czynnik chorobotworczy zostaje zwalczony, w organizmie wytwarza sie pamiec
immunologiczna. Dzieki niej przy ponownym kontakcie z antygenem organizm jest zdolny
odpowiedziec¢ szybciej (odpowiedz przyspieszona) i skutecznie;j.

Pamie¢ immunologiczng umozliwiajag dwa elementy:

Komérki pamieci limfocyty B pamieci i limfocyty T pamieci; powstaja, gdy limfocyty
immunologicznej réznicuja sie podczas pierwszego kontaktu z antygenem
Przeciwciata te, ktére pozostaty w organizmie

Ponowny kontakt z antygenem wyzwala dzieki temu wtérng odpowiedz immunologiczna.

Pierwotna pierwszy kontakt z petny rozwéj po ok. 10-17 stabsza — komorki
antygenem dniach, liczac od momentu plazmatyczne produkuja
zakazenia mniej przeciwciat niz w

odpowiedzi wtoérnej

Wtérna ponowny kontakt z szybsza — pojawia sie juz silniejsza — komorki
antygenem po ok. 2-7 dniach, liczac od plazmatyczne produkuja
momentu zakazenia wiecej przeciwciat

Réznice pokazuje stezenie przeciwciat $ledzone od dnia O do ok. 70. dnia. Po pierwszym
podaniu antygenu stezenie przeciwciat zaczyna rosna¢ dopiero po kilku dniach, dochodzi do
szczytu, a potem cze$ciowo spada — nie do zera. Powtérne podanie antygenu nastepuje mniej
wiecej 30 dni po pierwszym. Tym razem stezenie ros$nie bez takiej zwtoki jak za pierwszym



razem i osigga wyraznie wyzszy poziom. Potem opada powoli i do korica pomiaru pozostaje
wyzsze niz w szczycie odpowiedzi pierwotnej.

Szczepienia ochronne — pamigé immunologiczna w praktyce

4+~ Szczepienia ochronne wykorzystuja mechanizm pamieci immunologiczne;j.

Szczepionka to preparat biologiczny przygotowany precyzyjnie. Szczepionki opracowuje sie
przeciwko chorobom groznym i trudnym w leczeniu, niekiedy szybko sie rozprzestrzeniajgcym.
Czesto zaszczepienie przeciwko danemu patogenowi to jedyny sposdb, zeby unikna¢ choroby,
ktéra on wywotuje, albo ztagodzi¢ jej przebieg.

Zaleznie od rodzaju szczepionka zawiera patogeny — martwe lub ostabione — albo oczyszczone
antygeny lub ich fragmenty. Podanie takich sktadnikéw imituje naturalng infekcje. Uktad
odpornosciowy odpowiada swoiscie: wytwarza przeciwciata i komérki pamieci
immunologicznej. To one chronig organizm przed rozwojem choroby, jesli znéw zetknie sie on z

obcym antygenem.

Przyktad: dzieci w wieku 13.-14. miesiecy dostajg tréjsktadnikows szczepionke — przeciwko
odrze, $wince i rozyczce. U osbéb nieszczepionych te choroby zakazne wieku dzieciecego moga
skoniczy¢ sie ciezkimi powiktaniami.

¢ Czy wiesz, ze...

e Wyjazd do niektérych krajow, zwtaszcza tropikalnych, wymaga obowigzkowego szczepienia
przeciwko chorobom, ktére tam wystepuja. Liste zalecanych szczepien podaje np. witryna
internetowa Ministerstwa Spraw Zagranicznych.

Jak nabywa sig odpornos¢ swoistg: czynnie albo biernie

Odpornosc¢ swoistg dzieli sie wedtug sposobu, w jaki organizm jg nabyt, na odpornosc swoista
czynng i odpornos$c¢ swoistg bierna.
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Rodzaqj Kiedy sig pojawia Skgd pochodzg przeciwciata

odpornosci

Czynna po przebytej chorobie; uktad organizm sam reaguje na

naturalna odpornosciowy samoistnie reaguje wtedy antygeny i sam wytwarza
na antygeny, ktére wnikaja do organizmu przeciwciata

Czynna po podaniu szczepionki; sprawia ona, ze

sztuczna uktad odpornosciowy wytwarza

przeciwciata

Bierna po otrzymaniu przeciwciat od matki — organizm dostaje gotowe

naturalna przez tozysko lub z mlekiem w czasie przeciwciata, ktére wytworzyt
karmienia inny organizm

Bierna po przyjeciu surowicy odpornosciowej;

sztuczna surowica ta jest osoczem z gotowymi

przeciwciatami

Odpornos$c¢ czynna powstaje po przebytej chorobie lub po szczepieniu. Nazwa bierze sie stad,
ze organizm wytworzyt ja samodzielnie.

Odpornosc bierna jest nabywana inaczej: do organizmu trafiajg gotowe przeciwciata
skierowane przeciwko konkretnym antygenom. Tak uzyskuje odpornos¢ noworodek. Matka
wyposaza go w przeciwciata w dwoch okresach: jeszcze w rozwoju ptodowym (przez tozysko) i

po urodzeniu (podczas karmienia piersia).

Surowica odpornosciowa, nazywana tez antytoksyna, zawiera przeciwciata. Podaje sie ja w
szczegoblnych sytuacjach; przyktady to surowica przeciwtezcowa i surowice neutralizujgce jady
wezy. Te drugie uzyskuje sie tak: jad podaje sie innym organizmmom, m.in. koniom, a one

wytwarzajg przeciwciata.

4+~ Surowica pozwala szybko unieszkodliwi¢ antygen, ale trwatej odpornosci nie daje.

I\ Putapki konkursowe — rodzaje i mechanizmy odpornosci

¢ Pierwsza linia obrony nie jest zwigzana z uktadem odpornosciowym. Tworzg ja bariery
anatomiczne i mechanizmy fizjologiczne. Komorki i czasteczki uktadu odpornosciowego dziataja
dopiero w liniach Il i lll.

e Linie | i Il to odpornos¢ nieswoista, linia Ill — swoista. Linie Il i Ill nosza te sama nazwe (,obrona
komérkowa i obrona chemiczna”), wiec rozrézniaj je po rodzaju odpornosci.

¢ Odporno$¢ nieswoista maja wszystkie organizmy, swoista — wytacznie kregowce.

¢ Nieswoista = wrodzona, dziedziczona z pokolenia na pokolenie. Swoista = nabyta, potomstwo
jej nie dziedziczy.
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e pH potu = 5,5; pH soku zotagdkowego = 1-2. Obie wartosci s3 niskie i obie utrudniajg rozwéj
patogendw.

e Lizozym ze sliny i tez dziata bakteriobéjczo. Poprawne sg oba jego okreslenia: ,enzym
hydrolityczny” i ,biatko”.

o Komorki odpornosci nieswoistej nie rozpoznajg konkretnych antygenéw — rozpoznaja wzorce
PAMP. Prezentowane antygeny rozpoznaja limfocyty, receptorami powierzchniowymi TCR i BCR.

e Cztery cechy PAMP: nie ma ich u cztowieka - drobnoustroje potrzebuja ich do przezycia - s3
charakterystyczne dla duzych grup drobnoustrojow - zmieniajg sie w ewolucji bardzo powoli.
Lista przyktaddw jest otwarta (,m.in."): mureina, chityna, dwuniciowy RNA niektérych wirusow.

¢ W odpornosci nieswoistej nie ma pamieci immunologicznej. Kolejne kontakty z tym samym
patogenem nie przyspieszaja reakcji i jej nie nasilaja.

o Komorki zerne to makrofagi, granulocyty i komoérki dendrytyczne. Prezentowanie antygenéw na
czasteczkach MHC dotyczy jednak makrofagéw i komérek dendrytycznych.

e Komorka Zerna pochtania patogen na drodze endocytozy, a niestrawione resztki usuwa na
drodze egzocytozy. Trawienie odbywa sie w fagosomach, a prowadz3 je enzymy lizosomalne.

¢ Objawy stanu zapalnego: zaczerwienienie skéry, obrzek, bol, goraczka. Gorgczka hamuje
rozmnazanie sie patogendw i przyspiesza reakcje odpornosciowe, m.in. fagocytoze.

¢ Histamine w reakcji zapalnej wydzielaja i komérki tuczne, i bazofile. Cytokiny, ktére przyciagaja
komoérki odpornosciowe, pochodzg z makrofagow.

¢ Perforyna niszczy btony komérkowe; granzymy zapoczatkowuja apoptoze i rozktadaja m.in.
biatka cytozolowe i jadrowe. Te samg pare substancji majg komaérki NK (odpowiedz nieswoista) i
limfocyty Tc (odpowiedz swoista).

e Receptor hamujacy komérki NK rozpoznaje MHC | komérki prawidtowej = komaérka przezywa.
Komoérka bez MHC |, za to z czasteczkami aktywujgcymi, ginie. Pamietaj o stowie ,niektore”:
MHC | nie maja tylko niektére komorki zakazone wirusem i nowotworowe.

¢ Swoista odpowiedz komérkowa = antygeny wewnatrzkomérkowe na MHC | = limfocyty Tc.
Swoista odpowiedZ humoralna = antygen na MHC Il = limfocyt B i limfocyt Th — przeciwciata.

¢ Limfocyt B aktywuje sie dwuetapowo i potrzebuje aktywnego limfocytu Th. Ten limfocyt Th
musiat wczesniej rozpoznad ten sam antygen — zaprezentowany mu przez makrofaga lub
komoérke dendrytyczna.

e Odpowiedz pierwotna: petny rozwoj po ok. 10-17 dniach. Odpowiedz wtérna: pojawia sie juz
po ok. 2-7 dniach. Wtérna jest i szybsza, i silniejsza.

e Pamie¢ immunologiczng umozliwiaja dwie rzeczy: komarki pamieci (limfocyty B pamieci,
limfocyty T pamieci) oraz przeciwciata, ktére pozostaty w organizmie.

e Szczepionka = odpornos$¢ czynna sztuczna. Surowica = odpornosc bierna sztuczna. Przebyta
choroba — czynna naturalna. Przeciwciata od matki (fozysko, mleko) = bierna naturalna.

¢ Surowica szybko unieszkodliwia antygen, ale trwatej odpornosci nie daje. Zestaw to z
definicjami: w odpornosci biernej organizm dostaje gotowe przeciwciata wytworzone przez inny
organizm, a w czynnej sam reaguje na antygeny i sam wytwarza przeciwciata.
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To najwazniejsze!

1.

Odpornosé tworzg trzy linie obrony. Linia | to bariery ochronne niezwigzane z uktadem
odpornosciowym. W liniach Il i lll dziatajg komérki i czasteczki uktadu odpornosciowego. Linie
l'i Il to odpornos$¢ nieswoista, linia Ill — swoista.

. Odpornos¢ nieswoista jest wrodzona, dziedziczona i niewybidrcza; maja jg wszystkie

organizmy. Jej komorki rozpoznajg wzorce PAMP, a reakcja nie ma pamieci immunologicznej.

. Odpornos¢ swoista jest nabyta i wybidrcza; maja jg wytacznie kregowce. Limfocyty rozpoznaja

prezentowane antygeny receptorami TCR i BCR. Jej efekty to ostateczne zniszczenie
patogendw i pamie¢ immunologiczna.

. Komorki zerne (makrofagi, granulocyty, komérki dendrytyczne) fagocytujg patogeny. W reakgji

zapalnej histamina z komoérek tucznych i bazofiléw zwieksza przepuszczalnosc naczyn
krwionosnych, a cytokiny makrofagéw przyciggaja komorki odpornosciowe.

. Komorki NK (odpowiedz nieswoista) i limfocyty Tc (odpowiedz swoista) dziatajg cytotoksycznie

dzieki perforynie i granzymom. Receptor hamujacy komérki NK rozpoznaje MHC | komérki
prawidtowej — taka komadrka przezywa.

. W swoistej odpowiedzi humoralnej limfocyt B jest aktywowany dwuetapowo, z udziatem

aktywnego limfocytu Th. Powstajg komorki plazmatyczne, ktére wytwarzajg przeciwciata, oraz
komorki pamieci.

. Odpowiedz pierwotna jest w petni rozwinieta po uptywie ok. 10-17 dni. OdpowiedzZ wtérna

pojawia sie juz po ok. 2-7 dniach i jest silniejsza. Umozliwia jg pamie¢ immunologiczna, ktérg
wykorzystujg szczepienia ochronne.

. Odpornosé¢ czynna organizm wytwarza sam (po chorobie lub szczepionce). Odpornosc bierna

to gotowe przeciwciata — od matki albo z surowicy odpornosciowej. Surowica nie daje trwatej
odpornosci.
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