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Strategia i zasoby

Podstawy odpornosci

Aby dostac sig¢ do naszego wnetrza, mikroorganizmy wywotujgce infek-
cje muszg najpierw pokonac potezng bariere obronng — skoére. Po prze-
kroczeniu tej przeszkody napotykajg bataliony biatych krwinek, ktére
pelnig w organizmie roznorodne, wyspecjalizowane funkcje. Komorki
te nieustannie krgzg we krwi oraz w naczyniach i weztach chtonnych,
strategicznie rozmieszczonych w catym ludzkim organizmie, gotowe do
skoordynowania odpowiedzi w kierunku intruzow.

W rzezbie Damiena Hirsta Tysigc lat z rozkladajacej sie krowiej gtowy
umieszczonej w prostokatnej witrynie wielkoéci kontenera transporto-
wego wylaniaja sie larwy. Muchy przez krétki czas eksplorujg przestrzen,
zanim zostang porazone przez $wiecgcg na niebiesko lampe. Pojawienie
sie organizmdéw w rozkladajacym sie migsie przypomina nam o tym, co
ostatecznie czeka nas wszystkich. Pomaga takze zrozumie¢, dlaczego
teoria Arystotelesa o samorodztwie pozostawata wiarygodna az do XIX
wieku, kiedy Florence Nightingale napisata: ,Doktryna o okreslonych
chorobach jest wielkim schronieniem dla stabych, niewyksztatconych
i niestabilnych umystow, ktére obecnie rzadza profesja medyczng. Nie
ma okreslonych choréb; s tylko okreslone stany chorobowe”.
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Czy po wszystkich swoich doswiadczeniach z infekcjami i epide-
miami kwestionowala ona teori¢ zarazkéw? W tamtym czasie z pew-
noscig narastal sceptycyzm, a Paryska Akademia Nauk zaoferowata
nagrode za rozstrzygniecie tej debaty. Podejmujgc wyzwanie, Ludwik
Pasteur przeprowadzit swoj stynny eksperyment z kolbami typu ,ta-
bedzia szyja”. Gotowal w nich bulion, ale po jego wystygnieciu w kol-
bach nie pojawily sie¢ mikroorganizmy, poniewaz zakrzywienie szyjki
uniemozliwialo im przedostawanie sie z powietrza do $rodka. Jednak
po ztamaniu szyjki bakterie dotarly do sterylnego wywaru i zaczely si¢
namnazac. Prostszg demonstracjg jest umieszczenie szalki Petriego
ze sterylnym agarem odzywczym — galaretka z wodorostow wzboga-
cong o substancje odzywcze — na otwartym powietrzu na kilka minut.
Po inkubacji przez noc w temperaturze ciala pojawia si¢ szereg 1$nig-
cych, pastelowych plam — kolonii, z ktérych kazda sktada si¢ z mi-
liardéw organizmoéw. Mozesz tez stworzy¢ wlasng wspodlczesng insta-
lacje artystyczng — wystarczy zostawi¢ mieso poza lodéwka na kilka
dni. Dlaczego krowa jest tak bezbronna po $mierci, a chroniona za zy-
cia? Odpowiedz kryje si¢ w niezwykle ztozonej armii komorek, biatek
i substancji chemicznych.

Kompleksowe inwestycje w obronnosé

Poréwnajmy naiwne inwestycje ludzkiego organizmu w obrone
z wydatkami rzadowymi na ten cel. Obrona militarna nie jest tania.
Wedlug Sztokholmskiego Miedzynarodowego Instytutu Badan nad
Pokojem Stany Zjednoczone wydajg rocznie ponad 900 miliardow
dolaréw na sily zbrojne. Stanowi to nieco ponad 3% PKB, co mozna
uzna¢ za okazj¢ do poréwnania tych wydatkéw z kosztami ponoszo-
nymi na ten cel przez niektdre inne kraje, jak Arabia Saudyjska, ktéra
przeznacza ponad 7% $rodkéw swoich obywateli na zbrojenia. Wigk-
szo$¢ panstw wydaje pienigdze na sprzet wojskowy, ktéry — mamy
nadzieje — nigdy nie zostanie uzyty w gniewie. W 2024 roku globalne

43
Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://sensus.pl/rf/seukod
https://sensus.pl/rt/seukod

SEKRETNA ARMIA

wydatki na zbrojenia przekrocza 2,4 biliona dolaréw. Do tego nalezy
doda¢ co najmniej kilkaset miliardéw dolaréw na cyberbezpieczenstwo.

To ogromne kwoty, ale gdy podliczymy nasz wklad w biologiczna
obrone przed infekcjami, okazuje sie, Ze jesteSmy zmuszeni zainwe-
stowac znacznie wigcej. Biologicznie jesteSmy wrecz obsesyjnie nasta-
wieni na bezpieczenstwo. Mozna dokonac¢ przyblizonych szacunkéw,
liczac geny zaangazowane w jakikolwiek aspekt obrony immunolo-
gicznej. W swoim arsenale mozemy uwzgledni¢ nie tylko geny odpo-
wiedzialne za produkcje przeciwcial, ale takze geny kodujace biatka
tworzace bariery fizyczne, bron chemiczna, detektory patogendw, pu-
tapki na patogeny, komoérki NK, komorki zerne (fagocyty), czasteczki
wczesnego ostrzegania, bialka sygnatowe, enzymy niszczace, biatka
biorace udziat w procesach krzepniecia krwi, czasteczki przekaznikowe,
substancje chemiczne wskazujace droge, wezly chlonne, naczynia lim-
fatyczne i wiele wiecej. Istniejg nawet dowody na to, ze geny zwigzane
ze smakiem s3 powigzane z czgsteczkami biorgcymi udziatl w nadzo-
rze immunologicznym'. Lacznie obrona stanowi co najmniej 10 pro-
cent wszystkich naszych genow, a prawdopodobnie znacznie wiecej’.
Setki genow, z ktdrych wiele wczesniej nie byto podejrzewanych o udziat
w obronie, jak sie teraz okazuje, wptywa na naszg odporno$¢’. Nie-
mozliwe jest okreslenie dokladnej ich liczby, poniewaz geny maja wiele
funkgji. To jakby zadaé pytanie, ile zasobow kraju, zaréwno ludzkich,
jak i materialnych, jest faktycznie zaangazowanych w wojne. Osta-
tecznie wszyscy, z wyjatkiem kilku §wiadomych przeciwnikéw, zo-
staja w nig wciagnieci. Podobnie wiele naszych genéw koduje biatka
wielofunkcyjne, pelniace zaréwno pokojowe, jak i obronne zadania.
Mamy tylko okoto 21 000 - 25 000 gen6éw podlegajacych ekspresji, co
nie wystarcza, aby kazdy mial jedno, konkretne zadanie. Wiele z nich
koduje biatka wielozadaniowe, ktdre niczym wszechstronne klocki lego
wykonujg funkcje porzadkowe, takie jak usuwanie nieuzywanych bia-
tek, a takze zajmuja sie obrong w razie potrzeby.
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Obrona jest gleboko wpisana w nasze DNA. Poniewaz tak wiele
gendw jest w nia zaangazowanych, utrata funkcji ktéregokolwiek z nich
w wyniku mutacji moze prowadzi¢ do niedoboru odpornosci. Ziden-
tyfikowano ponad 400 typéw takich niedoboréw’, ale ze wzgledu na
nadmiarowo$¢ genéw odpowiedzialnych za ochrone wiele z tych nie-
dobordw jest fagodnych lub niewykrywalnych w normalnych warun-
kach. Niektdre z najcigzszych niedoboréw odpornosci wymagaja jed-
nak drastycznych zmian w stylu zZycia — od zycia w sterylnej bance po
zachowywanie niezwyklej ostroznosci w kwestii zakazen. Poniewaz
nie moga przyjmowac zywych szczepionek, pacjenci ci, cho¢ pozornie
moga wydawac si¢ zupelnie zdrowi, to jednak, co zrozumiale, czuja
sie bezbronni i wrecz obsesyjnie obawiajg sie zarazenia ze wzgledu na
swoja oslabiong odpornos¢.

Mamy tendencje¢ do niedoceniania ilosci zasobow, ktdre przezna-
czamy na obrong, poniewaz uklad odpornosciowy jest zdecentralizo-
wany: nie ma gtéwnego organu odpornosciowego, poza ledziong, bez
ktorej zreszta mozemy funkcjonowaé. Obrona rozciaga si¢ po calym or-
ganizmie niczym sily partyzanckie. Jest rozproszona, elastyczna i mo-
bilna. W odpowiedzi na liczne kapry$ne zagrozenia w toku ewolucji
uklad odpornosciowy stopniowo nabywal potrzebne innowacje i mo-
dyfikacje, a takze poprawki i adaptacje. To nie Brasilia, to raczej Londyn
ze swoimi waskimi, kretymi uliczkami i rozlegtymi osiedlami — nieco
chaotyczny, ale funkcjonalny przez wigkszos$¢ czasu. Mogloby sie wy-
dawad, ze taka specyfika uktadu odpornosciowego utrudnia jego ba-
danie, ale na szczgscie przynajmniej jego czes¢ mozna tatwo zbada¢, po-
bierajac niewielka probke krwi. Kazda kropla krwi zawiera dziesigtki
tysiecy biatych krwinek réznych typéw, stale gotowych do obrony,
atakujacych wszelkich niepozadanych intruzéw i przygotowanych do
dzialania w kazdej chwili. Za moment przyjrzymy si¢ réznym rodza-
jom tych bialych krwinek, ale najpierw powinni$my jeszcze pozna¢
nasz najprostszy i najcenniejszy element ochronny — skore.

' https://www.cdc.gov/primary-immunodeficiency/about/?CDC_AAref_Val=https://
www.cdc.gov/genomics/disease/primary_immunodeficiency.htm

45
Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://sensus.pl/rf/seukod
https://sensus.pl/rt/seukod

SEKRETNA ARMIA

Skéra — miekka, a zarazem wytrzymata
powtoka zewnetrzna

Gdybysmy za pomoca wysokiej temperatury zabili wszystkie drobnou-
stroje w gablocie Hirsta jeszcze przed jej zamknieciem, migso pozosta-
toby jadalne przez wiele miesiecy. To zasada konserwowania Zywnosci.
Podobnie gdybysmy mogli zapobiec przedostawaniu si¢ mikroorgani-
zmow do naszych tkanek, z pewnoscig bylibysmy bezpieczni, prawda?
Skora, niczym mury zamku bedace najstarsza forma obrony, stanowi
fizyczng bariere obsadzong komérkowymi i molekularnymi strazni-
kami. To nasz najwigkszy narzad, stanowigcy 16 procent masy ciala
i pokrywajacy powierzchnie okoto 2 metréw kwadratowych. Skora jest
nieprzepuszczalna dla intruzdéw, z wyjatkiem sytuacji, gdy zostanie
uszkodzona przez urazy, oparzenia, ugryzienia lub przez sprytne pa-
sozyty specjalizujace si¢ we wwiercaniu si¢ w glab ciala.

Zewnetrzna warstwa skory, naskorek, sklada si¢ z wytrzymatych
komorek, ktdrych gérne warstwy sg martwe i stale si¢ zluszczaja.
Powszechnym mitem jest, ze kurz domowy skfada sie z martwego na-
skorka. W rzeczywisto$ci wiekszo$¢ zewnetrznych warstw skory ztusz-
cza si¢ podczas kapieli, pozbawiajac positku roztocza kurzu domowego.
Nowe komorki skory tworza sie gteboko pod naskérkiem i potrzebuja
miesigca, aby wydostac si¢ na powierzchnig skory. Tuz pod naskérkiem
znajduje sie gruba warstwa zwana skorg wlasciwa, w ktorej znajduja
sie nerwy, naczynia krwiono$ne, gruczoty potowe i mieszki wlosowe.
Kolagen w skorze wlasciwej nadaje skorze wytrzymalos¢ i elastycz-
noé¢, ale jesli zostanie ona nadmiernie rozciagnieta, na przyktad pod-
czas cigzy, warstwa ta moze si¢ rozerwac, pozostawiajac rozstepy. Pod
skora wlasciwa znajduje si¢ warstwa ttuszczu, ktéra pelni funkcje izo-
lacyjng oraz bierze udzial w produkcji hormonéw i witaminy D, gdy
skora jest wystawiona na dzialanie promieni stonecznych. Tkanka
ttuszczowa przyczynia si¢ réwniez do innych, zupelnie nieoczekiwa-
nych konsekwencji w odniesieniu do odpornosci, o czym dowiesz si¢
z rozdziatu 20.
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Jak odkrywaly i przekonaly si¢ na przestrzeni dziejéw rézne spo-
teczenstwa, nawet najlepiej chronione zamki majg swoje stabe punkty
w miejscach dostepu. Warstwa nablonkowa skéry przechodzi ptynnie
w blony §luzowe jamy ustnej, pluc, jelit i drég moczowo-plciowych,
tworzac zlozong sie¢ kanaléw, ktére topologicznie pozostajac na ze-
wnatrz ciala, s3 narazone na kontakt z wszelkiego rodzaju zarazkami
zbrudu, pozywienia i powietrza. Wewnetrzne powierzchnie tych przejs¢
nazywane s3 blonami §luzowymi, poniewaz wyscietaja je dlugie, po-
platane czasteczki tworzace $liska warstwe $luzu wylapujacego mikroby.
Sa one obmywane ptynami zawierajacymi czasteczki przeciwdrobno-
ustrojowe, takie jak lizozym — enzym obecny w §linie i zach. Innym
potencjalnie stabym punktem obrony sa miejsca, gdzie bariera ochronna
jest przelamana przez 5 milionéw mieszkéw wlosowych. S one chro-
nione oleistg, kwasng substancja zwang fojem, ktéra dziala jak uszczel-
nienie i, co ciekawe, jest przyjazna dla bakterii komensalnych (pokojowo
wspolistniejacych), ale zapobiega osiedlaniu si¢ szczepéw chorobo-
tworczych, takich jak gronkowiec.

Wilgotne powierzchnie bton §luzowych pluc, jelit i narzadéw roz-
rodczych stanowig fatwy cel dla wiruséw i bakterii. Wirusy przeno-
szone droga plciows, takie jak wirus brodawczaka ludzkiego (HPV),
specjalizujg si¢ w omijaniu odpornosci w ,,strefie przejsciowej” skory,
gdzie twarde zewnetrzne warstwy ustepuja miejsca wilgotnemu wne-
trzu. Dostaja si¢ one do organizmu przez drobne rany i mikrourazy,
przyczepiajac sie do biatek na powierzchni komdrek.

Ludzka skodra jest zaskakujaco delikatna w poréwnaniu ze skorg
innych, bardziej owlosionych kregowcow. Owlosiona skéra z pewno-
$cig ma przewage pod wzgledem izolacji od zimna, ochrony przed
otarciami i palgcym stonicem, dlatego wiekszos¢ stworzen pozbawio-
nych owlosienia zyje pod ziemiag lub w wodzie. Jednak duza zaleta
braku owlosienia jest mozliwoé¢ efektywnego chtodzenia ciata*. Ludzie
posiadaja gruczoty, ktére moga wytwarza¢ do 12 litréw wodnistego
potu dziennie, ktory fatwo odparowuje, ochadzajac nas. Gdy nasi da-
lecy przodkowie przeniesli si¢ z laséw na sawanny, spedzali duzo czasu
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wedrujac w palacym stoncu w poszukiwaniu wody, jadalnych rosélin
i migsa niezb¢dnego dla energochtonnych, duzych moézgéw. Dzigki
zdolnosci obfitego pocenia si¢ w goracy dzien przynajmniej niektérzy
z nas mogliby konkurowa¢ z koniem w maratonie®. Jednakze rozwig-
zujac problem przegrzewania sie, naraziliémy swojg wrazliwg skére na
wieksza podatnos¢ na uszkodzenia. Kazdy gruczol potowy to oaza
skolonizowana przez 100 000 bakterii, ktore sg przez nas tolerowane
caly czas, z wyjatkiem okresu dojrzewania. Wtedy to naptyw hormo-
no6w stymuluje produkcje sebum, bedacego pozywka dla bakterii
Propionibacterium acnes, co prowadzi do powstawania nieestetycz-
nych zaskérnikéw. Organizm pozwala tym ,koczownikom” na byto-
wanie na zewnatrz jego murow, gdzie zywig sie resztkami. Korzysci
plynace z utrzymywania niskiej temperatury ciata dzigki relatywnie
niewielkiemu owlosieniu muszg by¢ zestawione z nasza podatnoscia
na urazy i infekcje, gdyz skora fatwo ulega uszkodzeniom w wyniku
oparzen czy zranien.

Jak wazna jest nieuszkodzona skdra w zapobieganiu chorobom,
ilustruje przypadek mlodego chlopca o imieniu Hassan, ktéry w 2017
roku cierpial na szczegdlnie bolesna dolegliwo$¢®. Jego stan, zwany
pecherzowym oddzielaniem sig naskérka, byl wynikiem wady w jed-
nym z gendéw kodujacych biatko faczace skdre z jej podtozem. Defekty
W co najmniej osiemnastu réznych genach moga powodowac ten pro-
blem, dotykajacy 1 na 20 000 dzieci, w ktérym bolesne pecherze po-
krywaja skore i wewnetrzne blony $§luzowe. Skéra Hassana byla pra-
wie calkowicie zniszczona i cierpial on na rozlegle infekcje bakteryjne.
Na szczgécie jego ojciec skontaktowal sie z grupa badawcza we Wloszech
pracujacg nad nowatorskimi terapiami. Naukowcy wykorzystali skore
Hassana do hodowli komdrek macierzystych, ktére zmodyfikowano

i Na koncu mojej ulicy w Cambridge znajduje sie zajazd o nazwie Rose. W XVIII
wieku podréz z gospody Bell Inn w Londynie do Rose trwala dwa dni, ponie-
waz co 10 - 15 mil trzeba byto si¢ zatrzymywac, aby zmieni¢ konie. Nawiasem
mowigc, to wlasnie dlatego zajazdy dla podréznych byty zwykle oddalone od
siebie o wygodnych 12 mil.
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wirusem zawierajagcym nieuszkodzong kopie wadliwego genu. Stop-
niowo platy skory wielkosci kartki A4 byty naktadane na cialo Has-
sana, az pecherze zostaly zastgpione normalna, gladka skorg zawiera-
jaca funkcjonalne geny. Dzigki temu chlopiec mogt wreszcie prowadzié
normalne zycie.

Skora, daleka od bycia bierng, nieruchomg warstwa, jest nasycona
waznymi komoérkami ukladu odpornosciowego zdolnymi do zwal-
czania organizmow zakaznych, ktore zdotajg przenikna¢ przez bariere
ochronng. Niektére komorki odpornosciowe rezydujace w skorze dzia-
tajg niczym straznicy, pobierajgc probki zewnetrznych antygenow™
i informujac najblizszy wezet chtonny o wszelkich inwazyjnych mi-
krobach. Naskorek jest obficie wyposazony w te charakterystyczne ko-
morki, odkryte w 1868 roku przez dwudziestojednoletniego studenta
medycyny Paula Langerhansa”. Komorki Langerhansa naleza do grupy
komorek znanych jako dendrytyczne, od greckiego stowa dendron,
oznaczajacego drzewo, poniewaz majg charakterystyczny gwiazdzisty
ksztalt i dlugie wypustki sondujace tkanki. Znane rowniez jako ko-
morki prezentujgce antygen (APC), przedstawiaja one fragmenty an-
tygenéw innym komoérkom ukladu odpornosciowego, aby stymulo-
waé odpowiedz specyficzng dla okreslonego intruza, co szczegétowo
zostanie omdéwione nieco pdzniej. Komorki dendrytyczne wystepuja
pod powierzchniowa warstwa ochronng we wszystkich tkankach or-
ganizmu, nie tylko w skorze".

i Od czasu pandemii COVID-19 termin ,antygen” wszed! do powszechnego
uzycia. Antygen to kazda substancja — biatko, toksyna lub inna czasteczka che-
miczna — ktéra wywoluje reakcje immunologiczng, w szczeg6lnosci produk-
cje przeciwcial. Na przyklad fragment wirusa, do ktérego przylacza sie prze-
ciwcialo, jest antygenem.

¥ Wyspy Langerhansa, ktére produkuja insuline w trzustce, podobnie jak ko-
morki Langerhansa, réwniez zostaly nazwane na jego czes¢.

v Warstwe ochronng stanowi naskérek w skorze wtasciwej oraz nabtonek narza-
dow wewnetrznych.
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Biali rycerze

Gdy delikatna skdra zostaje zraniona, nawet w wyniku najmniejszego
zadrapania, cale bataliony bialych krwinek otrzymuja sygnal, by ruszy¢
na ratunek. Wszelkie mikroorganizmy, ktdre przedostaty si¢ przez ba-
riere skory, musza zosta¢ powstrzymane, zanim zdazg sie niekontro-
lowanie namnozy¢. Krew dziala jak pogotowie, transportujac komorki
obronne do uszkodzonej tkanki. Czerwone krwinki (erytrocyty), klu-
czowe nosniki tlenu, przewyzszaja liczebnie biate krwinki (limfocyty)
w stosunku 600 do 1. Nic wiec dziwnego, ze tak dtugo nie doceniano
znaczenia tej bezbarwnej mniejszosci. Patrzac przez mikroskop, mozna
by wybaczy¢ podejscie, ze te nieliczne przezroczyste komoérki w mo-
rzu czerwieni nie majg wiekszego znaczenia. Jednak podczas gdy czer-
wone krwinki majg jedno zadanie, istnieje ogromna réznorodnos¢
biatych krwinek o wyspecjalizowanych funkcjach. Mimo ze sg znacz-
nie mniej liczne od swoich bardziej kolorowych towarzyszy podroézy,
w kazdej kropli krwi znajduja sie tysiace biatych krwinek. Gdy dochodzi
do zranienia lub infekeji, przybywaja z odsiecza w mniej niz minute
— to $redni czas, jaki zajmuje bialym krwinkom okrazenie uktadu
krwiono$nego wraz ze strumieniem krwi.

Niektore z najwigkszych limfocytow, zwane fagocytami, dostownie
pozeraja wszelkie organizmy inwazyjne, ktore przedostana si¢ przez
nasze bariery ochronne. Najwigksze z nich, makrofagi (z greckiego
»wielcy pozeracze”), pochlaniaja i niszcza wszelkie mikroby i zanie-
czyszczenia. Sg one gtéwnie kierowane z krwi do tkanek, w tym skory,
gdzie rozmieszczone sg w regularnych odstepach. Makrofagi zostaty
odkryte w 1882 roku przez ekscentrycznego rosyjskiego naukowca
pracujacego w Mesynie na Sycylii. Wpatrujac sie w swéj do$¢ prymi-
tywny jeszcze mikroskop, Ilja Miecznikow wbil malenkie ciernie
drzewa mandarynkowego w larwy rozgwiazdy. Ku swojemu zdumie-
niu zauwazyl armie wzburzonych komérek gromadzacych sie na kon-
cach cierni, prébujacych odeprze¢ intruza. Uswiadomit sobie, ze ta ci-
cha sifa lecznicza jest zawsze w gotowosci, niestrudzenie pochlaniajac
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ciata obce, polykajac je w calosci i nastepnie zamykajac w piekielnej
bance zwanej fagolizosomem, gdzie sg zalewane kwasem i trawione
enzymami. To odkrycie brzmialo tak niewiarygodnie, ze zostalo wy-
$miane przez krytykéw Miecznikowa. Nawet czolowy naukowiec
Ludwik Pasteur poczatkowo byl sceptyczny, ale ostatecznie przekonat
sie do tej teorii i zaprosil porywczego Miecznikowa do pracy w swoim
laboratorium w Paryzu®’.

Mikroskop nie jest konieczny, aby zobaczy¢ makrofagi w akgji,
gdyz mozna je podziwia¢ w filmach na YouTubie. Dzieki technice po-
klatkowej mozna $ledzi¢ makrofagi, ktére niczym szalone pac-many
poluja i pochlaniajg kilka bakterii naraz. Makrofagi pelnig tez inne
wazne funkgje, takie jak miedzy innymi naprawa tkanek i usuwanie
pozostalosci po infekeji. Jako gorliwi gospodarze radza sobie z wszel-
kimi intruzami i sprzataja po nich balagan. Wspdtczesne techniki
umozliwiajg wizualizacje tych komdrek w ptaskim fragmencie mysiej
skory za pomoca przyzyciowej mikroskopii wielofotonowej. Roje ma-
krofagdw, upiornie $wiecgce, poruszaja si¢ jak zwariowane duchy z gry
wideo. Dzieje si¢ tak dzigki wykorzystaniu w tej technice zielonego
biatka fluorescencyjnego* pochodzacego od meduzy. W ten sposéb
mozna zobaczy¢ komoérki odpornosciowe rozmieszczone w skorze,
gotowe do obrony; po nakluciu skéry iglta gromadzg sie w ranie. Ma-
krofagi patroluja wszystkie nasze tkanki, gdzie nie tylko pochlaniaja
mikroby, ale tez przyczyniaja sie do gojenia i naprawy. Na przykiad
w mozgu specyficzne tkankowo makrofagi zwane komoérkami mikro-
gleju naprawiajg i chroniag neurony oraz uczestnicza w przycinaniu
synaptycznym, czyli usuwaniu zbednych potaczen miedzy neuro-
nami. Makrofagi patroluja wnetrze naczyn krwionoénych, biorac
udzial w naprawie i konserwacji, ale paradoksalnie czasem moga tez

¥ Biatko zielonej fluorescenciji to biatko naturalnie wykazujace jaskrawo zielong
barwe podczas ekspozycji na $wiatto z zakresu od niebieskiego do ultrafioletu.
Pochodzi od meduzy Aequorea victoria. Sprawdza si¢ jako gen reporterowy
w biologii molekularnej — przyp. ttum.
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stanowi¢ problem przy nadmiernym ich dzialaniu. Co ciekawe, sg row-
niez zaangazowane w wywolywanie nieregularnych rytmoéw serca,
znanych jako migotanie przedsionkow®.

Bez makrofagow tatuazys$ci nie mieliby pracy. Igly przebijaja
zewnetrzng warstwe naskdrka i wprowadzaja tusz do skoéry wha-
$ciwej. Niestrawialny tusz jest traktowany jako obcy najezdzca
i pochtaniany przez makrofagi w skorze wlasciwej. Wypelnione
tuszem makrofagi obumierajg i pozostaja w skorze, dopodki ta-
tuaz nie zostanie usuniety laserem. Przeszczep skory z tatuazem
z jednej myszy na jej nienaznaczonego blizniaka skutkuje prze-
jeciem pigmentu przez makrofagi biorcy, przenoszac obraz do-
kfadny niczym biologiczna kserokopia, gdy czasteczki uwol-
nione przez martwe makrofagi skorne s3 ponownie pochlaniane’.
Patolodzy badajacy zwloki moga dostrzec §lady zabarwionych
na czarno komorek odpornosciowych pochodzacych z mocno
wytatuowanej skory. Podobne czarne komorki tworzyty §lady
w plucach gornikow, swiadczac o podejmowanych przez uklad
odpornosciowy probach oczyszczenia organizmu z codziennego

naplywu pytu weglowego.

Poniewaz makrofag, taki jak ten obserwowany przez Miecznikowa,
moze pochlong¢ zaledwie kilka bakterii naraz, do zwalczenia powaz-
niejszej infekcji potrzebne sa dodatkowe zasoby. Inne komdrki zdolne
do polowania i pozerania intruzéw to neutrofile — psy obronne ukfadu
odpornosciowego. Okreslenie ,,neutro-”, czyli ,neutralne”, odnosi si¢
jedynie do ich wygladu po zabarwieniu, poniewaz w rzeczywistosci te
liczne komorki sg krétkotrwale i §mierciono$ne. Natychmiast gro-
madza si¢ w miejscu infekcji, zabierajg si¢ za pochtanianie mikrobow
i ging w ciggu kilku minut po walce. Ich heroiczne poswigcenie prowa-
dzi do powstania ropy — znienawidzonej zawartosci pryszczy i czyra-
kéw. Podobnie jak w przypadku makrofagéw organizmy pochloniete
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przez neutrofile sg niszczone w ciagu kilku minut. Po dostaniu si¢ do
wnetrza neutrofili mikroby sg atakowane nadtlenkiem wodoru (ten
zwigzek jest rowniez znany jako perhydrol, silny rozjasniacz uzywany
w salonach fryzjerskich), a enzymy trawienne dopetniajg dzieta znisz-
czenia. Kazdy z nas ma okoto 5 miliardéw neutrofili krazacych we krwi,
z czego polowa skupia sie wokot jamy ustnej i gardla, aby zwalcza¢ wszel-
kie infekcje. Neutrofile dysponuja jeszcze jedna bronig — siecia podobna
do tej, ktorej uzywat rzymski retiarius, unieruchamiajac nig przeciwnika
przed zadaniem ciosu tréjzgbem. Wspomniane NET, czyli zewnatrz-
komorkowe sieci neutrofilowe (ang. neutrophil extracellular traps)
stanowig wyrzucane przez neutrofile struktury sktadajace sie z dlu-
gich, lepkich nici DNA polaczonych z enzymami trawiennymi i sub-
stancjami chemicznymi, ktore niszcza schwytane zarazki. Osoby z ni-
ska liczbg neutrofili sg oczywiscie bardziej podatne na infekcje.

Tyle opowiedzialem o rozprawianiu si¢ ukladu odpornosciowego
z bakteryjnymi intruzami, ale co z wirusami, ktére ukrywaja si¢ we-
wnatrz komorek, niewidoczne dla fagocytéw? Tu przychodzi nam
z pomocg kolejny zestaw bezwzglednych zabdjcéw. Ma on za zadanie
eliminowa¢ zainfekowane komorki, zanim wirus zdofa przeksztalci¢
je w fabryke zarazkow. Naleza do nich tak zwane komoérki NK (ang.
natural killer, czyli ,urodzeni zabojcy”), wedrujacy mordercy zdolni
wykrywa¢ charakterystyczne oznaki wewnetrznej infekcji poprzez ba-
danie zmian czasteczek na powierzchni komorki. Ich rolg jest identy-
fikowanie i eliminowanie takich zainfekowanych komérek. Jednak
decyzja o zabiciu podejrzanej komérki nie jest podejmowana pochop-
nie: komorki NK muszg precyzyjnie okresla¢, ktora zestresowana, za-
infekowana lub nowotworowa komorka jest celem ataku, a ktorg na-
lezy zostawi¢ w spokoju, jesli wszystko jest w porzadku. Limfocyty Tec,
czyli limfocyty T cytotoksyczne, pelnig podobna funkcje, wykrywajac
fragmenty wirusa wystawione na powierzchni zaatakowanej komorki
niczym rodzaj sygnatu alarmowego (limfocyty T omawiam w osob-
nym rozdziale).
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Oproécz tych wysoce niszczycielskich komoérek istnieje oszatamia-
jaca réznorodno$¢ innych typoéw biatych krwinek, z ktérych kazdy
odgrywa inna role w obronie organizmu, koordynujac odpowiedz na
infekcje. Do gltéwnych nalezg eozynofile, bazofile i komorki tuczne,
specjalizujace si¢ w wywolywaniu stanu zapalnego — mobilizacji sit
obronnych, ktérg oméwie w rozdziale 5. Inne, limfocyty B, odpowia-
daja za produkcje przeciwcial. Z kolei plytki krwi (trombocyty), bedace
drobnymi fragmentami komorek, sa niezbedne w procesie krzepnie-
cia krwi. Nie wszystkie limfocyty T sa jednak zaangazowane w zabija-
nie — inne typy petnia réznorodne funkcje, takie jak stymulowanie
limfocytow B do produkcji przeciwcial czy regulowanie odpowiedzi
immunologicznej. Kazdy czlonek tej miniaturowej armii ma przypi-
sang niewielka liczbe konkretnych zadan.

Tempo wymiany komdrek we krwi jest niezwykle wysokie. Kaz-
dego dnia potrzebujemy 200 miliardéw nowych czerwonych krwinek,
10 miliardéw biatych krwinek i 400 miliardéw ptytek krwi, co zuzywa
znaczne zasoby organizmu. Skad biorg si¢ wszystkie te komorki?
W koséciach mamy okoto 2,6 kilograma szpiku kostnego, co odpo-
wiada wadze dwoch i p6t torebek maki. To nasza fabryka broni. Przez
dtugi czas rola szpiku kostnego w produkcji komoérek krwi byta nieja-
sna. Medhi Tavassoli pisal: ,,Przez wieki poeci, uzdrowiciele i filozo-
fowie dostrzegali i opisywali Scisty zwigzek miedzy krwig a zyciem. Ina-

czej bylo ze szpikiem. Jego rola jako Zrédfa krwi pozostawala ukryta,
niczym nasiono w glebie”"’. Multipotencjalne komdrki macierzyste™
w szpiku sg Zrédtem wszystkich dojrzatych, pelnigcych okreslone funk-
cje komorek krwi, zarowno czerwonych, jak i biatych. Stojg one na
czele dynastii. To hierarchia, w ktérej z pokolenia na pokolenie po-
wstajg wyspecjalizowane rodziny réznych komorek. Problem dostar-
czania odpowiedniej liczby komoérek do kazdej formy i funkcji obron-

nej rozwigzuje ten pomystowy system hierarchicznych gatezi. Kazda

Vi Krwiotworcze (albo hematopoetyczne) komérki macierzyste — to petna nazwa
tych komoérek.

54
Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://sensus.pl/rf/seukod
https://sensus.pl/rt/seukod

STRATEGIA | ZASOBY

gltéwna galaz ma za zadanie dostarczy¢ wlasciwa liczbe roznych typow
komorek, ktore nastgpnie zasilajg nizsze galezie.

Pierwsze rozgalezienie w drzewie rodziny limfocytow dzieli si¢ na
dwie gtéwne linie: limfoidalng i mieloidalng. Linia limfoidalna pro-
wadzi do innych gatezi, w tym do waznych limfocytéw B (zwanych
tez komorkami B), ktore beda wytwarzaé przeciwciala, oraz limfocy-
tow T (zwanych tez komoérkami T), ktore zabijajg zakazone komorki
i utrzymuja pami¢¢ immunologiczng, pelnigc wiele innych kluczo-
wych funkgji. Trzecia galaz linii limfoidalnej obejmuje komérki NK
oraz wrodzone komorki limfoidalne, o ktérych nie wspominatem wecze-
$niej. Zwykle znajduja si¢ one nie w krwiobiegu, lecz w narzadach
i tkankach, gdzie odgrywaja istotng role we wczesnych stadiach infekcji.
Sa aktywowane przy pierwszym oddechu po urodzeniu, aby urucho-
mi¢ ukltad odpornosciowy chronigcy ptuca'. Linia mieloidalna nato-
miast daje poczatek kilku innym typom komoérek odpornosciowych,
w tym komoérkom dendrytycznym i monocytom — duzym komdrkom
krwi, ktdre przeksztalcajg si¢ w makrofagi po wniknieciu do tkanek.

By¢ moze si¢ zastanawiasz, w jaki sposob mozliwe jest rozpoznanie
wszystkich tych typéw bialych krwinek. Dawniej gléwne z nich iden-
tytikowano na podstawie wygladu pod mikroskopem i sposobu bar-
wienia sie barwnikami. Obecnie naukowcy potrafig zidentyfikowaé
kazdy typ komorki i linie, z ktérej pochodzi, analizujac biatka znajdu-
jace sie na jej powierzchni. Kazde z tych bialek ma unikalny numer,
od CD1 do mniej wiecej CD371 (akronim CD pochodzi od angiel-
skiego okreslenia cluster of differentiation, czyli grupa réznicowania,
i nie ma nic wspdlnego z plytami kompaktowymi). Na przyktad ko-
morki T cytotoksyczne majg na swojej powierzchni czasteczke CDS,
a tak zwane limfocyty T ,,pomocnicze” majg CDA4.

Nieustannie odkrywane sa nowe grupy komorek o unikalnych ze-
stawach bialek powierzchniowych, jednak kazdy z nas posiada stan-
dardowy zestaw wszystkich typow biatych krwinek. Mark Davis, im-
munolog ze Stanfordu, podjat probe monitorowania jak najwigkszej
liczby réznych rodzajéw limfocytéw. Zalozyt, ze bliznieta powinny
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mie¢ identyczne zestawy komoérek odpornosciowych, poniewaz maja
identyczne geny — podobnie jak dwa komputery wykonujace ten sam
algorytm powinny da¢ ten sam wynik. Zebrat 210 par bliznigt w wieku
od 8 do 82 lat, pobral probki ich krwi i przeanalizowal rézne biatka
CD na ich komoérkach odpornosciowych. Ku swojemu zdziwieniu od-
kryt niewielkie podobienstwo miedzy komoérkami odpornosciowymi
blizniat, zidentyfikowanymi na podstawie kombinacji 317 bialek
powierzchniowych. W koncu doszedt do wniosku, zZe wydarzenia
zyciowe, takie jak przebycie grypy, maja ogromny wplyw na ksztatto-
wanie si¢ zestawu komoérek odpornosciowych. W miare uptywu zycia
uklad odpornosciowy jest ksztalttowany w zlozony, indywidualny spo-
sob. Kazdy z nas ma unikalng armi¢ komoérek determinowang nie
tylko przez geny, ale w duzej mierze takze przez doswiadczenia zy-
ciowe, przebyte infekcje i szczepienia'?. Komdrki odpornosciowe sa
regularnie produkowane przez szpik kostny, ale po wejsciu do krwio-
biegu s przeksztalcane w zestaw réznych komorek, unikalnych dla
kazdego z nas. W dalszej czesci ksigzki przyjrzymy sie czynnikom wply-
wajacym na te procesy — nie tylko infekcjom i szczepieniom, ale takze
bardziej subtelnym czynnikom, takim jak karmienie piersig, dieta,
¢wiczenia fizyczne i stres, ktore moga ksztaltowac nasze unikalne me-
chanizmy obronne.

Kontrolowanie komérek uktadu odpornosciowego

W organizmie musi istnie¢ mechanizm sprzezenia zwrotnego kon-
trolujacy liczbe biatych krwinek we krwi. W przeciwnym razie krew
bylaby zbyt gesta, aby serce moglo ja pompowac. Nienormalny wzrost
liczby biatych krwinek zdarza si¢ czasem podczas infekcji lub w przy-
padku biataczki — nowotworu biatych krwinek. Najszybciej roz-
wijajaca si¢ ostra biataczka wywodzi si¢ z niedojrzatych komoérek
we wczesnym stadium rozwoju. Z kolei wolniej rozwijajace si¢
formy przewlekte pochodza z komoérek starszych i mniej aktywnych.
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Najczestszym typem bialaczki u dzieci jest ostra biataczka limfobla-
styczna, ktéra wynika z niekontrolowanego wzrostu klonu niedojrza-
tych limfocytéw B. Pierwsze objawy to zmeczenie oraz niewyjasnione
goraczki i infekcje. Rutynowe badanie krwi zwykle wykazuje znacznie
wiecej bialych krwinek niz normalnie, a niektdre z nich sg wigksze niz
zwykle. W latach pie¢dziesigtych XX wieku jedno na 2000 dzieci umie-
ralo z powodu ostrej bialaczki limfoblastycznej. Obecnie 90 procent
chorych dzieci zostaje wyleczonych, jednak niestety niektore terapie
sa toksyczne i maja nieprzyjemne skutki uboczne.

Mel Greaves, naukowiec z Instytutu Badan nad Rakiem w Londy-
nie, poswiecil swoja kariere badaniu ostrej bialaczki limfoblastyczne;j
(ALL). Warto wyjasni¢ jego badania, poniewaz faczg one w sobie kwe-
stie dotyczace nowotworéw, odpornosci i mikrobiomu, o ktérych be-
dzie mowa w innych czesciach ksigzki. Mianowicie odkryt on, ze DNA
niewielkiej liczby dzieci ulega w zyciu plodowym przypadkowej mu-
tacji, ktéra zwigksza ryzyko nadmiernego wzrostu niedojrzatych ko-
morek B i rozwoju choroby". Niektdre z tych mutacji wynikaja z trans-
lokacji, pekniecia chromosomu, w ktérym gen stymulujacy wzrost
komorek zostaje przypadkowo polaczony z genem, ktory go aktywuje.
Greaves zauwazyl, ze w przypadku bliznigt jednojajowych czesto tylko
u jednego rozwijala si¢ biataczka, mimo ze oboje mialo t¢ sama rzadka
mutacje. Dlaczego tylko jedno bliznie mogto zachorowac, skoro maja
identyczne geny? Co wigcej, tylko u 1% dzieci urodzonych z tym ty-
pem mutacji ostatecznie rozwija si¢ choroba. Odpowiedz wydaje si¢
taka, ze komorki z mutacjg s3 nieszkodliwe, dopoki nie nastapi drugi
etap. Greaves zasugerowal, ze tym drugim etapem jest infekcja w dzie-
cinstwie. To brzmi logicznie, ale jest jeszcze jeden aspekt: jesli ukiad
odpornosciowy dziecka zostanie odpowiednio przygotowany, na przy-
klad poprzez karmienie piersia i kontakt z innymi dzie¢mi, ryzyko
biataczki maleje. Greaves zaproponowat teorig, ze wczesna ekspozycja
na nieszkodliwe mikroby chroni organizm. Bez tej ekspozycji uktad
odpornosciowy moze nadmiernie reagowac na infekcje, wywolujac
nieprawidlowy stan zapalny i zwiekszajac ryzyko rozwoju biataczki.
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Aby uzyska¢ wigcej dowodow, zespdt Greavesa poréwnal czesto§é
wystepowania tej bialaczki u niemowlat uczeszczajacych do ztobkéow,
gdzie mialy kontakt z infekcjami poprzez interakcje spoleczne, i u dzieci
wychowywanych wylacznie w domu. Czestos¢ byla nizsza w grupie
ztobkowej. Zgodnie z tym zalozeniem bialaczka wystepuje czesciej
u pierworodnych dzieci niz u ich rodzenstwa. To intrygujace obser-
wagcje, ale wciaz brakuje ostatecznych dowoddéw. Inni badacze suge-
rowali, jednak bez wigkszego poparcia empirycznego, ze wzrost za-
chorowan na biataczke w dzisiejszych czasach wynika z ekspozycji na
promieniowanie jonizujace, kable elektryczne, fale elektromagne-
tyczne czy sztuczne chemikalia. Podobnie jak odkryt Davis, a co zo-
baczymy w dalszej czedci ksigzki, ekspozycja na infekcje przyczynia
sie do tego, ze kazdy z nas ma unikalny uktad odpornosciowy. Para-
doksalnie wczesna ekspozycja na niektore zarazki moze réwniez
chroni¢ nas przed kilkoma przewlektymi chorobami autoimmuno-
logicznymi i alergiami. Hipoteza zaklada, ze aby odporno$¢ dziatala
prawidlowo, wymaga odpowiedniego uwarunkowania, ktére moze
nastapi¢ we wczesnym okresie zycia. Co ciekawe, podobne idee byly
rozwazane przez lekarzy ze Szpitala dla Chorych Dzieci przy Great
Ormond Street juz w 1922 roku: ,,Sklaniamy si¢ ku przekonaniu, ze
rozwigzanie problemu biataczki lezy raczej w jakiej$ szczegélnej re-
akeji na infekcje niz w istnieniu jakiego$ specyficznego czynnika za-
kaznego”. Ostatnio Greaves i jego zespdt zidentyfikowali mikrobiom
jelitowy jako gtéwng wczesng ekspozycje, ktora przygotowuje uktad
odpornosciowy i chroni przed ALL. To wyjasnia spoleczne czynniki ry-
zyka, ktore sg posrednimi miarami nabywania mikrobiomu we wcze-
snym okresie zycia. Sugeruje to réwniez, ze mozna zapobiega¢ po-
wszechnej formie dziecigcej ALL poprzez wprowadzenie jakiej$ formy
probiotyku. Wigcej informacji na temat mikrobiomu znajdziesz
w dalszej czesci ksigzki.
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Limfa — system kanatéw

Po uwolnieniu ze szpiku kostnego nowe czerwone i biate krwinki
w ciagu kilku minut docieraja do naczyn wlosowatych i szybko rozprze-
strzeniajg si¢ po calym organizmie. Nie majg jednego organu, ktory
mozna by nazwa¢ kwaterg gtéwna. Jak zatem mozliwe jest koordyno-
wanie funkcji milionéw réznych komérek? Skuteczna odpowiedz na
infekcje wymaga wspoétpracy miedzy réznymi typami komérek, co
wydaje sie niemozliwe w przypadku krwi, ktoéra caly czas jest w ruchu.
W tym miejscu nalezy doceni¢ rol¢ ukladu limfatycznego — mozna
by go poréwna¢ do podziemnej sieci jaskin i przejs¢. Podobnie zbu-
dowany jest ukfad limfatyczny. Gl¢boko czerwona krew jest roman-
tyzowana w literaturze, podczas gdy przezroczysta limfa zdaje si¢ wy-
padac przy niej blado, ale jest nie mniej wazna dla odpornosci.

Wezty chlonne, wielkosci ziaren fasoli, sg rozmieszczone w calym
ciele i potaczone skomplikowang siecig kanatéw. Limfocyty Bi T
przemieszczaja si¢ przez organizm, przechodzac przez wezly chionne,
w poszukiwaniu oznak infekeji, a nastepnie poprzez limfe opuszczaja
je, aby powrdci¢ do krwi. Podczas infekeji limfocyty B, ktore zaczy-
najg wytwarza¢ przeciwciata przeciwko czynnikowi zakaznemu, two-
rzg gesta strukture zwang osrodkiem rozmnazania — fabryke limfo-
cytdw, ktora odczuwamy jako ,powigkszony wezel”. W tym miejscu
limfocyty B i T, ktore zetknely si¢ z tym samym patogenem, wchodza
w interakcje, sg stymulowane do podziatu i wzajemnie wspierajg sie
w przygotowaniu do ataku.

Mamy ponad 500 weztéw chionnych, strategicznie rozmieszczo-
nych w calym organizmie. Wigkszos¢ z nich jest aktywowana tylko
wtedy, gdy w okolicy pojawia sie infekcja. Na przyktad zakazenie gar-
dla moze skutkowaé opuchnieciem i bolesnoscig weztéw na szyi, na-
tomiast infekcja piersi moze wplyna¢ na wezly pod pacha. Migdalki
podniebienne i migdalek gardiowy to rowniez wezly chtonne. Kiedy
bylem dzieckiem, chirurgiczne usuwanie tych weztéw bylo niemal
rytualem przejscia, majacym na celu leczenie bolesnego zapalenia
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migdatkéw i uporczywego boélu ucha. Te nieprzyjemnos¢ fagodzity
nieco obietnice lodéw. Uwazano wowczas, Ze te organy s3 zbedne
i stanowig jedynie blad biologicznej rozrzutnosci, ale teraz zasadnos¢
ich usuwania jest kwestionowana. W niedawnym miedzynarodowym
badaniu przeanalizowano dokumentacje medyczng z trzydziestu lat
dotyczacg az 1 189 061 dzieci urodzonych miedzy 1979 a 1999 rokiem.
Okazalo sie, ze usuniecie migdatkéw prawie trzykrotnie zwieksza ry-
zyko choréb uktadu oddechowego, w tym astmy, i zmniejsza odpo-
wiedz na szczepionki doustne, takie jak szczepionki przeciwko polio™.

Podobnie jak migdatki podniebienne i migdatek gardfowy réwniez
wyrostek robaczkowy byl kiedy$ uwazany za bezuzyteczng pozosta-
tos¢ ewolucji. Nawet Karol Darwin tak twierdzil. Cho¢ wyrostek nie
jest czescig uktadu limfatycznego, obecnie podejrzewamy, ze pelni
wazng funkcje immunologiczng. Mianowicie chroni nas przed infek-
cjami jelitowymi poprzez wspieranie wzrostu zdrowych bakterii. Mam
jednak nadzieje, ze nie jest on kluczowy dla zdrowia, poniewaz moj,
podobnie jak migdalki, zostal usuniety. Infekcje wystepujace bezpo-
$rednio we krwi moga by¢ zwalczane przez $ledziong, najwiekszy
narzad limfatyczny. O ile mi wiadomo, wciaz jg posiadam, ale nie-
wielka liczba dzieci rodzi si¢ bez niej z powodu mutacji genetycznych.
Dzieci te s3 bardziej podatne na niektore infekcje, lecz jesli ich stan
zostanie wcze$nie rozpoznany, mozna je chroni¢ poprzez szczepienia.
W razie pekniecia $ledziony w wyniku wypadku i koniecznosci jej
usuniecia na szczescie watroba przejmuje obstuge czerwonych krwi-
nek, a wezly chtonne zajmuja si¢ zwalczaniem infekcji. To, ze mozemy
zy¢ bez sledziony, $wiadczy o waznej zasadzie obrony: dublowaniu
krytycznych funkgji.

Dawniej uwazano, ze odpoczynek w 16zku jest kluczowy dla rekon-
walescencji po operacji, jednak obecnie zaleca si¢ jak najszybsze roz-
poczecie aktywnosci fizycznej. W przeciwnym razie tkanki puchna,
a mie$nie tracg site. Co najwazniejsze, ruch jest niezbedny do zapew-
nienia przeptywu limfy, ktéry napedzany jest przez prace mieéni.
W przeciwienstwie do ukladu krwionosnego, w ktérym serce moze
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pompowac krew z predkoscia 4 litréw na minute, uktad limfatyczny
nie ma zadnej specjalnej pompy. Przeptyw limfy wynosi okolo 4 litrow
na dob¢ — to tempo przypominajace powolny ruch barki na kanale.

Najwieksze wezly chtonne w ludzkim organizmie znajduja sie
w okolicach jelit. Mimo ze zawieraja znaczng czes$¢ komdrek odpor-
no$ciowych, tradycyjnie wiedzieliémy o nich mniej niz o biatych cial-
kach petnigcych funkcje obronne we krwi, poniewaz byly trudniej do-
stepne do badan. Obecnie wiemy, ze jelita majg kluczowe znaczenie
dla odpornosci, poniewaz s3 domem dla bilionéw mikroorganizméw
tworzacych mikrobiote. Zdrowe jelita w jakis sposéb radza sobie z trud-
nym zadaniem powstrzymywania niebezpiecznych zarazkéw, jedno-
cze$nie wspierajac rozwdj przyjaznych organizmoéw, ktére pomagaja
ksztaltowac nasza reakcje na zdrowie i choroby. Jelita maja specyficzny
rodzaj odpornosci i reaguja na wszelkie przypadkowe zarazki, ktore si¢
tam przedostana, w sposob skuteczny, ale unikajacy tworzenia nad-
miernego stanu zapalnego.

Odpornosé wrodzona a odpornosé nabyta

Trudno doceni¢, jak sprytna jest odporno$¢, dopdki nie zbadamy jej
doglebnie. Uklad odpornosciowy broni nas przed bilionami drobno-
ustrojow, z ktérymi sie stykamy, nawet tymi, ktérych nigdy wczedniej
nie spotkalismy. Jak zobaczymy w kolejnych rozdziatach, w krwi i lim-
fie kraza wyspecjalizowane komdrki gotowe do walki z wszelkimi mi-
kroorganizmami, ktore przedostang si¢ przez skore i blony sluzowe.
W ciagu ostatnich kilkudziesigciu lat zaczeliémy rozumie¢ aspekty
obrony immunologicznej — od zaangazowanych w obrone czaste-
czek po dziatanie calego organizmu. W przeszlosci nasza uwaga sku-
piala si¢ gtownie na odpornosci swoistej (nabytej), ktora uczy sie re-
agowa¢ na nowe potencjalne zagrozenia, wytwarzajac przeciwciata
podczas infekcji lub szczepienia. Odpornos¢ nabyta potrzebuje czasu,
aby si¢ rozwing¢ po pierwszym kontakcie z nowym antygenem, ale
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reakcja jest szybsza przy kolejnych ekspozycjach. Innymi stowy, od-
porno$¢ nabyta ma ,,pamie¢” poprzednich spotkan. Odpornosé nieswo-
ista (wrodzona) natomiast odnosi si¢ do naszych natychmiastowych,
zakodowanych mechanizméw obronnych. Przez wiele lat odpowiedz
odpornosciowa nieswoista byta w duzej mierze niedoceniana, lecz jej
znaczenie zostalo ponownie przeanalizowane w ciagu ostatnich kilku-
dziesieciu lat. Odpornos¢ wrodzona reaguje szybko na infekcje i ttumi
wiekszos¢ drobnych inwazji, ale uruchamia tez odpornos$¢ nabyta,
gdy nieunikniona jest pelnowymiarowa wojna. W kolejnych rozdzia-
tach skupie si¢ na omdwieniu odpornosci wrodzone;j.
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Czym jest nasz uktad odpornosciowy i jak dziata? Skqd ta armia
komarek, biatek i zwiqzkéw chemicznych wie, kiedy wkroczy¢ do akc;ji?
Odpornosci nie da si¢ zobaczyé¢, dotkngé ani poczué — mimo to codziennie B

chroni nas przed bakteriami, wirusami, a nawet nowotworami. Czasem
jednak ten sam system, ktéry ma nas ratowaé, zaczyna dziataé przeciwko
nam i doprowadza organizm do ruiny. Dlaczego tak sig dzieje?

Ta ksigzka, napisana przez uznanego naukowca, w przystepny sposéb
przybliza jeden z najbardziej ztozonych i fascynujgcych uktadéw ludzkiego
ciata — uktad odpornoséciowy. Dowiesz sie z niej, jak system immunologiczny A
broni nas przed niewidzialnymi wrogami, jak wazny jest dla organizmu '\'
i na czym polega jego niezwykta skutecznosc. Pierwsza czes¢ publikagji j
pokazuje, jak dziata odpornos$¢ w praktyce i z jakimi zagroZzeniami musi sie

mierzy¢. W drugiej autor przyglgda sie chorobom autoimmunologicznym,

wptywowi starzenia, otytodci i stresu psychicznego na odpornoédé, a takze

opisuje, czego sie nauczylismy, badajqc inne gatunki, w tym mikroorganizmy. N

John Trowsdale jest emerytowanym profesorem Uniwersytetu

Cambridge, na ktérym przez lata kierowat Wydziatem Immunologii.

Pracowat réwniez jako badacz w Cancer Research UK. Jego prace

przyczynity sie do przetomowego zrozumienia genetycznych podstaw /
odpornosci i ugruntowaty pozycje autora jako jednego z najwybitniej-

szych immunologéw na swiecie.
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