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UKLAD LIMFATYCZNY
PODSTAWY ODPORNOSC]




KREW

Rodzaj tkanki tgcznej

Funkcie:

transport tlenu i dwutlenku wegla
odpornos¢ organizmu
termoregulacja

transport substancji odzywczych i produktéw
przemiany materii komérek

Zbudowana jest z osocza, komérek krwi i ptytek
krwi



OSOCZE

Woda
Sole nieorganiczne, aminokwasy, hormony, ttuszcze

Biatka:

albumina: cisnienie onkotyczne, objetos¢ krwi, nosnik
jonow, metali ciezkich, lekdw, hormondw itp.

globuliny - przeciwciata



KOMORKI KRWI - ERYTROCYTY

4,5 —-5,5 min/pl

Budowa:

okrqgty, dwuwklesty (spektryna)
brak jgdra

Funkcja:

transport tlenu (hemoglobina)
transpotr tlenku azotu NO

transport dwutlenku wegla (prgzek lll)
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KOMORKI KRWI - LEUKOCYTY

T
04 =11 tys/ 1l krwi




GRANULOCYTY OBOJETNOCHLONNE -
NEUTROFILE

50 — 75% wszystkich leukocytéw

Budowa:

segmentowane jqdro

ziarenka swoiste (bakteriocydy)

ziarenka nieswoiste (lizosomy) — defensyny
Funkcja:

przeciwbakteryjna (substancje bakteriobdjcze,
fagocytoza)

uwalnianie mediatoréw stanu zapalnego






GRANULOCYTY KWASOCHLONNE -
EOZYNOFILE

2 — 4 % wszystkich leukocytéw

Budowa:

ptatowate, okularowe jgdro

ziarenka — lizosomy (enzymy hydrolityczne)
Funkcja:

przeciwbakteryjna (substancje bakteriobdjcze,
fagocytoza)

fagocytoza komplekséw antygen-przeciwciato

choroby alergiczne i wywotane pasozytami






GRANULOCYTY ZASADOCHLONNE -
BAZOFILE

Ponizej 1 % wszystkich leukocytéw
Budowa:
ptatowate jgdro

ziarenka — histamina, heparyna, enzymy
proteolityczne

Funkcja:
fagocytoza
wydzielanie substancji przeciwbakteryjnych

procesy alergiczne i zapalne






AGRANULOCYTY — LIMFOCYTY B

T
1 30% wszystkich limfocytow

11 Funkcja:
- produkcja przeciwciat

- odpowiedz humoralna



AGRANULOCYTY — LIMFOCYTY T

60% wszystkich limfocytéow
Roznicujq sie w grasicy
Funkcja:

aktywacja innychkomérek uktadu odpornosciowego
poprzez wydzielane interleukiny (limfocyty T
pomocnicze)

wigzanie sie z komoérkami przeznaczonymi do
zniszczenia i niszczenie ich (limfocyty T
cytotoksyczne)



AGRANULOCYTY — KOMORKI NK
[ ]

1 10% wszystkich limfocytéw
11 Funkcja:
- niszczenie komdérek nowotworowych

- wydzielanie interleukin i cytokin






AGRANULOCYTY — MONOCYTY

3 - 8% wszystkich leukocytéw
Budowa:

bardzo duze komérki
nerkowate jqdro

Funkcja:

prekursory makrofagow
fagocytoza

wydzielanie cytokin i interleukin






PLYTKI KRWI - TROMBOCYTY

150 — 450 tys/1ul krwi obwodowej

Bezjgdrowe fragmenty cytoplazmy
megakariocytow, powstajgce w szpiku kostnym

Ziarenka geste
Ziarenka a — czynniki krzepniecia krwi (fibrynogen)

Funkcja — krzepniecie krwi






KRZEPNIECIE KRWI

Skrzep powstaje na skutek:

procesu krzepniecia — zamiany fibrynogenu w
fibryne

agregacji ptytek krwi

wigzania erytrocytow

W powstawaniu skrzepu wspétdziata 12 czynnikéw
(m. in. Czynnik von Willebrandta, jony wapnia)



- UKLAD LIMFATYCZNY




FUNKCJE UKLADU LIMFATYCZNEGO

umozliwia kregowcom odréznianie ,swego” od
obcego

warunkuije istnienie odpowiedzi immunologicznej,
dzieki ktérej mozliwe jest zwalczanie infekcji
wirusowych, bakteryijnych i pasozytniczych
odpowiedzialny jest za odrzucanie przeszczepdw
tkankowych

przeciwstawia sie rozwijajgcym sie¢ nowotworom



UKLAD LIMFATYCZNY

Centralne narzqdy limfatyczne:
grasica

szpik kostny

Obwodowe narzqdy limfatyczne:
sledziona

wezty limfatyczne



UKLAD LIMFATYCZNY

Limfocyty
rozsiane

zebrane w grupy jako grudki chtonne, migdatki,
kryptokepki lub kepki Peyera

Naczynia limfatyczne i limfa



— migdatki
_ grasica

wezty

chionne _ _ Sledziona

wezty _
chionne ':ﬁf L3



LIMFOCYTY TKANKI tACZNEJ WASCIWEJ |
NABLONKOW

Limfocyty naciekajgce btony sluzowe uktadu
pokarmowego, oddechowego, moczowo-ptciowego

MALT — tkanka limfatyczna bton sluzowych
Funkcja:

zwalczanie bakterii

zapobieganie wnikaniu bakterii do nabtonka

neutralizacja toksyn bakteryjnych






GRUDKI LIMFATYCZNE

Czesé uktad MALT

Gtéwnie limfocyty B

Czesc srodkowa — osrodek rozmnazania
Czes¢ obwodowa

Mogq wystepowac pojedynczo lub w skupiskach
(np. migdatek, kepki Peyera)






KEPKI PEYERA

Skupiska grudek limfatycznych w jelicie kretym i
grubym

Okryte nabtonkiem jednowarstwowym walcowatym
Komérki M
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KRYPTOKEPKI

Wystepujq w Scianie jelita i przewoddéw
oddechowych

Zbudowane z limfocytéw T

Niszczq nieprawidtowe, zakazone wirusami lub
nowotworowo zmienione komorki nabtonka

Przyspieszajqg regeneracje nabtonka uszkodzonego
przez bakterie



GRASICA - funkcja

Namnazanie i réznicowanie limfocytéw T
Pozytywna i negatywna selekcja limfocytéw T
(apoptoza)

Wydzielanie hormonéw peptydowych (tymozynaq,
tymopoetyna)

Usuniecie grasicy u noworodkoéw zwierzqgt
doswiadczalnych prowadzi do zaniku limfocytow T



GRASICA - budowa

Zrgb z komoérek nabtonkowych (komorki
pielegnujgce)

Ciatka Hassala

Limfocyty T (kora)

Makrofagi i komérki dendrytyczne (pogranicze
kory i rdzenial)

Ciatka grasicze Hassala (rdzen)

Bariera krew-grasica (naczynia wtosowate, komérki
pielegnujgce)



kora

zrazik

n

rdze

torebka

przegrody
lacznotkankowe
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SLEDZIONA - FUNKCJA

Filtr krwi zatrzymujgcy antygeny
Prezentacja antygendow

Miejce proliferacji limfocytéw B i T
Produkcja przeciwciat

Niszczenie zuzytych erytrocytéw

Rezerwuar krwi



SLEDZIONA - budowa

Zrqb — tkanka tgczna

Torebka tqgcznotkankowa z miocytami

Miazga biata:

grudki limfatyczne — limfocyty b

strefa okototetnicza (grasicozalezna ) — limfocyty T

strefa brzezna i zatoki brzezne — makrofagi i
komérki dendrytyczne; wychwytywanie antygendow



SLEDZIONA - budowa

1 Miazga czerwona
erytrocyty
limfocyty

naczynia zatokowe (nieciggta btona podstawna)
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WEZEL LIMFATYCZNY - funkcja

Filtrowanie limfy i zatrzymywanie antygenéw
(komérki dendrytyczne w Swietle naczyn
zatokowych)

Prezentowanie i niszczenie antygendow
Namnazanie limfocytéw B i T

Produkcja przeciwciat



WEZEL LIMFATYCZNY - budowa

Torebka — tkanka tgczna
Kora:

grudki limfatyczne (limfocyty b, komérki
plazmatyczne, makrofagi) — strefa
grasiczoniezalezna

Czesc przykorowa — limfocyty T — strefa
grasiczozalezna



WEZEL LIMFATYCZNY - budowa
]

0 Rdzen:
- limfocyty, komérki plazmatyczne, makrofagi

- wneka — naczynia limfatyczne odprowadzajgce



centra rozmnazania
grudek chionnych

torehka

zatoka
brzezna

~ zatoka
’ brzezna

3 zatoka
¥ | posrednia












MIGDALEK - budowa

Zgrupowanie grudek limfatycznych

Pokryte nabtonkiem wielowarstwowym ptaskim,
tworzqgcym krypty

Gtéwnie limfocyty B, nieliczne T, komérki
plazmatyczne, tuczne, granulocyty, makrofagi

Komérki M nabtonka — miejsce przenikania
patogenow



krypty
migdatka

centra rozmnazania
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- PODSTAWY IMMUNOLOGII




KOMORKI UKtADU
ODPORNOSCIOWEGO

O

O

limfocyty B
limfocyty T
- limfocyty T pomocnicze (T helper, Th)
- limfocyty T cytotoksyczne (Tc)
- limfocyty T regulatorowe (Treg)
komérki NK
makrofagi
komérki dendrytyczne
neutrofile
eozynofile
bazofile

komorki tuczne



MECHANIZMY ODPOWIEDZI
IMMUNOLOGICZNE)J

nieswoiste (niespecyficzne, wrodzone) - rozwinety
sie wczesniej, sq mniej precyzyjne, reagujq szybko i
stanowiq pierwszq linie obrony

swoiste (specyficzne, nabyte) - mlodsze, ich petny
rozwdj wymaga okreslonego czasu, ale dziatajg
precyzyjnie, niszczqgc konkretnego "wroga”



NIESWOISTE MECHANIZMY
OBRONNE

skéra - bariera mechaniczna, ztuszczanie sie
komérek naskérka, niskie pH

drogi oddechowe - obecnos¢ rzesek i wydzieliny
sluzowo- surowiczej

przewdd pokarmowy - wydzielanie kwasu solnego
(niskie pH), ztuszczanie sie komérek nabtonka,
obecnos¢ fizjologicznej flory bakteryjnej



NIESWOISTE MECHANIZMY
OBRONNE

interferony (IFN) - indukujq odpowiedz immunologiczng,
hamujg cykl zyciowy wirusow

lizozym - uszkadza sciany bakterii, wystepuje w osoczu krwii,
$linie, fzach, wydzielinach sluzowo-surowiczych drog
oddechowych oraz w ziarnach neutrofili i makrofagéw

makrofagi i neutrofile (komérki zerne) - zdolne do fagocytozy

uktad dopetniacza - grupa 30 biatek surowicy i ptynéw
tkankowych aktywowanych kolejno w reakcji tancuchowej. W
wyniku jego aktywacji powstaje tzw kompleks atakujgcy btone



ODPOWIEDZ SWOISTA

ODPOWIEDZ HUMORALNA

limfocyty B --> komérki plazmatyczne -->
produkcja immunoglobulin (przeciwciat, Ig)

ODPOWIEDZ KOMORKOWA

limfocyty T cytotoksyczne (Tc) zdolne do zabicia
innych komérek (obcych, nowotworowych,
zakazonych wirusami)

limfocyty T pomocnicze (Th) i T regulatorowe (Treg)
majqgce zdolnosé¢ aktywowania lub hamowania
odpowiedzi immunologicznej



ANTYGENY

posiadajg zdolnosé do wywotywania przeciw sobie
swoistej odpowiedzi immunologicznej
(immunogennosg)

sq zdolne do swoistego tgczenia sie z
immunoglobulinami i receptorami limfocytow T
(antygenowosc)



IMMUNOGLOBULINY (Ig)

majq zdolnos¢ swoistego tgczenia sie z antygenem

wystepujg w ptynach ustrojowych wszystkich
kregowcow

mogqg wystepowaé w pieciu réznych klasach IgA,
gD, IgE, IgG i IgM

wystepujq zaréwno w formie monomeru (IgA, IgE,
IgM), dimeru (IgA) jak i pentameru (IgM)

wystepujq w formie wolnej i zwigzanej z btong
limfocytéw B jako ich receptory
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IMMUNOGLOBULINY KLASY A (IgA)

wystepujg w surowicy i wydzielinach sluzowo-
surowiczych

stanowiq gtowny element obrony bton surowiczych i
sluzowych przed inwazjg mikroorganizméw

wystepujq w formie monomeru (surowica) lud
dimeru (wydzieliny sluzowo-surowicze)



IMMUNOGLOBULINY KLASY D (IgD)
]

1 wystepujq na powierzchni dziewiczych limfocytéw B
jako ich receptory powierzchniowe




IMMUNOGLOBULINY KLASY E (IgE)
TN

1 odpowiadajq za wystepowanie nadwrazliwosci
typu |, czyli alergii



IMMUNOGLOBULINY KLASY M (IgM)

syntetyzowane jako pierwsze w rozwoju osobniczym
i w poczqgtkowej fazie odpowiedzi immunologicznej

wystepujq w formie pentameru




IMMUNOGLOBULINY KLASY G (IgG)

wystepujq w kilku podklasach (IgG1 - IgG4)
W surowicy wystepujg w najwiekszym stezeniu
transportowane sq przez tozysko do ptodu

syntetyzowane sq gtéwnie w pdznej fazie
odpowiedzi immunologicznej



MHC - GEOWNY UKLAD ZGODNOSCI TKANKOWEJ (MAJOR
HISTOCOMPATIBILITY COMPLEX)

kompleks gendw odznaczajgcych sie wysokim
polimorfizmem

kodujq czgsteczki nalezqgce do klasy | (MHC klasyl)
lub klasy Il (MHC klasy )

czqgsteczki MHC klasy | wystepujg na powierzchni
wszystkich komérek jgdrzastych, a w niewielkiej
ilosci rodwniez na erytrocytach

czqgsteczki klasy Il wystepujg gtownie na limfocytach
B, makrofagach i komérkach dendrytycznych



CHARAKTERYSTYKA CZASTECZEK MHC

wigzqg i prezentujg antygeny limfocytom T
limfocyty T cytotoksyczne (Tc) ,,widzg”antygeny
prezentowane przez czgsteczki MHC klasy |
limfocyty T pomocnicze (T helper, Th) ,,widzqg”

antygeny prezentowane przez czqgsteczki MHC
klasy |l






KOMORKI PREZENUJACE
__ ANTYGEN (APC)

1 - zdolnos$é do fagocytozy
0 - ekspresja czgsteczek MHC klasy |

11 - komoérki dendrytyczne - przez krew wedrujq do
tkanek wiekszosci narzgdow (z wyjgtkiem mézgu)
1 - makrofagi

0 - limfocyty B



KOMORKI NK

sqg limfocytami majgcymi zdolno$é do spontanicznego (bez
uprzedniej immunizacji) zabijania komérek nowotworowych i
zakazonych wirusem

efekt cytotoksyczny komérek NK nie zalezy od MHC
mechanizm dziatania:
perforyny i granzymy obecne w ziarnach azurofilnych

indukcja apoptozy komérki docelowej przez czgsteczki Fasl i
TRAIL



PAMIEC IMMUNOLOGICZNA

sktonnos$¢ organizmu do przyspieszonej i bardziej
efektywnej odpowiedzi immunologicznej podczas
ponownego kontaktu z antygenem

szczepienia ochronne indukujg w organizmie
cztowieka rozwéj pamieci immunologicznej

limfocyty B pamieci
limfocyty T pamieci



ALERGEN

antygen zdolny do wywotania reakciji alergicznych
rodzaje alergendw:

biatkowe (wielkoczgsteczkowe) — pytki roslin, jady
owadow

matoczgsteczkowe - leki



PODLOZE ALERGII

Czynniki warunkujgce wystgpienie alergii
genetyczne

srodowiskowe

- infekcyjne

- Zanieczyszczenie srodowiska

- ekspozycja na alergen



MEDIATORY ALERGII

histamina - zwieksza przepuszczalnosé naczyn, skurcz miesni
gtadkich oskrzeli, podraznia zakonczenia nerwdéw czuciowych
heparyna - wtasciwosci antykoagulacyjne

proteazy serynowe - trawiq elementy zrebu tkanki tgcznej
(kolagen,fibrynogen) wptywajgc na rozprzestrzenianie sie
mediatoréw

prostaglandyny - zwiekszajq przepuszczalnosé naczyn, skurcz
oskrzeli

leukotrieny - powodujq migracje réznych komérek do miejsca
objetego procesem zapalnym



NADWRAZLIWOSC TYPU | (ALERGIA)
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ALERGEN

histamina
heparyna

proteazy serynowe
prostaglandyny
leukotrieny



AUTOAGRESJA -

odpowiedz immunologiczna skierowana przeciwko
wiasnym tkankom i narzgdom (autoantygenom)

autoreaktywne limfocyty T rozpoznajq witasne
antygeny prezentowane w potgczeniu z
autologiczng czgsteczkg MHC

autoreaktywne limfocyty B rozpoznajq
autoantygeny rozpuszczalne bez potqgczenia z
czqsteczkg MHC



CYTOKINY

czqsteczki regulujqgce proliferacje, réoznicowanie i
ruch komérek

sg mediatorami reakcji zapalnych i
immunologicznych

uczestniczqg w regulacji krwiotworzenia



WLASCIWOSCI CYTOKIN

plejotropia, czyli zdolnos¢ okreslonej cytokiny do
oddziatywania na wiele réznych komérek i
wywotywania réznych efektéw

redundancija, czyli wtasciwosé réznych cytokin do
wywierania takiego samego efektu

cytokiny mogq dziataé na te same komorki, ktore je
wydzielajq (autokrynia), komérki w najblizszym
sgsiedztwie (parakrynia) i komérki w innych
narzqdach (dziatanie endokrynowe)



INTERFERONY

grupa cytokin wytwarzanych i uwalnianych przez komoérki w
odpowiedzi na zakazenie wirusowe

komérki ludzkie wytwarzajg 5 rodzajéw interferonéw

interferony zwiekszajq ekspresje wielu réznych genéw
(kodujgcych czgsteczki MHC klasy | i ll)

interferony nie wykazujq bezposredniego dziatania
przeciwwirusowego, ale dziatajqg na inne komérki indukujgc w
nich powstanie czynnikéw przeciwwirusowych

dziatajg stymulujgco na uktad immunologiczny

hamujq proliferacje komérek, indukujq ich réznicowanie



TNF o

indukuje apoptoze komdérek nowotworowych
hamuije ich proliferacje i indukuje réznicowanie

indukuje zmiany w naczyniach krwionosnych
nowotworu

pobudza odpowiedzZ immunologiczng
przeciwnowotworowq



