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Słowniczek u Ŝytych skrótów. 

 

Ab   - przeciwciało 

ACTH - (adrenocorticotrophic hormone) hormon adrenokortykotropowy, 

kortykotropina 

Ag - antygen 

APC - (antigen presenting cell) komórka prezentująca antygen  

CARS - (compensatory anti-inflammatory response syndrom) kompensacyjny 

zespół odpowiedzi przeciwzapalnej 

CD - (cluster of differentiation) kompleks róŜnicowania  

CRH - (corticotropin releasing hormone) hormon uwalniający kortykotropinę  

DETC - (dendritic epidermal T cell) dendrytyczny naskórkowy limfocyt T  

EDTA - kwas etylenodwuaminoczterooctowy, kwas wersenowy 

FCS - (foetal calf serum) płodowa surowica cielęca  

FITC - izotiocyjanian fluoresceiny  

GlyCAM - (glycosylation-dependent cell adhesion molecule) cząsteczka adhezji 

komórkowej zaleŜna od glikozylacji  

GM-CSF - (granulocyte-macrophage colony-stimulating factor) czynnik 

stymulujący tworzenie kolonii granulocytów i makrofagów  

HEV - (high endothelial venule) Ŝyłka z wysokim śródbłonkiem  

HPA - (hypothalamic-pituitary-adrenal axis) oś podwzgórzowo-

przysadkowo-nadnerczowa  

HSP - (heat-shock proteins) białka szoku termicznego  

ICAM - (intercellular adhesion molecule) cząsteczka adhezjii 

międzykomórkowej  

IFN - interferon 

Ig - immunoglobulina  

IL - interleukina 

KGF - (keratinocyte growth factor) czynnik wzrostu keratynocytów 

LFA - (lymphocyte function-associated antigen) antygen związany z 

czynnością limfocytów  

mAb  - (monoclonal antibody) przeciwciało monoklonalne  

MadCAM - (mucosal addressin cell adhesion molecule) cząsteczka adhezji 

komórkowej będąca adresyną błon śluzowych  

MHC - (major histocompatibility complex) główny układ zgodności tkankowej  



Słowniczek 

5  

MICA - nieklasyczne cząsteczki MHC posiadające łańcuch α klasy Ib 

MICB - nieklasyczne cząsteczki MHC posiadające łańcuch β klasy Ib 

MLN - (mesenteric lymph node) węzeł chłonny krezkowy 

MODS - (multiorgan dysfunction syndrome) zespół niewydolności 

wielonarządowej  

NK - komórka NK  

PBS - zbuforowana fosforanami sól fizjologiczna, pozbawiona jonów wapnia 

i magnezu  

PCL - chlorek pikrylu (hapten) 

PE - fikoerytryna  

PGE2 - prostaglandyna E2 

PLN - (peripheral lymph node) węzeł chłonny obwodowy 

PP - (Peyer’s patches) kępki Peyera 

RC’ - (rabbit complement) liofilizowany dopełniacz króliczy 

RPMI - RPMI 1640, podłoŜe do hodowli komórek  

SIRS  - (systemic inflammatory response syndrom) zespół uogólnionej reakcji 

zapalnej  

SPL - (spleen) śledziona 

TCR - (T-cell receptor) receptor limfocytów T  

Tef - limfocyt T efektorowy 

TGF - (transforming growth factor) transformujący czynnik wzrostu  

TH - (T helper) limfocyt T pomocniczy  

TNF - (tumor necrosis factor) czynnik martwicy nowotworu  

TNP - trójnitrofenyl  

Tr - limfocyt T regulacyjny  

VCAM - (vascular cell adhesion molecule) cząsteczka adhezji komórkowej 

naczyń  

VLA - (very late antigen) antygen bardzo późny  

 

Indeks + lub –  oznacza istnienie (+) lub brak (-) odpowiedniej cechy 

Znak -/- oznacza defektywną homozygotę z niefunkcjonalnym genem danej cechy 
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1. Wstęp 

 

1.1. Charakterystyka urazu. 

 

W wyniku urazu dochodzi do przerwania barier ochronnych organizmu  

i związanej z tym destrukcji tkanek i komórek gospodarza. Następstwem tych 

zjawisk jest oligowolemia (hypowolemia) oraz pojawienie się duŜej ilości własnych 

antygenów cytoplazmatycznych, jak równieŜ licznych antygenów obcych na terenie 

ustroju. W odpowiedzi na uraz organizm reaguje szeregiem zmian o charakterze 

obronno-adaptacyjnym. Celem tych zmian jest odseparowanie i ograniczenie 

miejsca urazu, przywrócenie objętości krwi krąŜącej, zapobieŜenie infekcji, 

pobudzenie odbudowy zniszczonych tkanek i usunięcie tkanek martwiczych (1). 

Obserwowane zmiany mają charakter kompleksowy i obejmują procesy 

zachodzące z udziałem układu odpornościowego, neurohormonalnego, a takŜe 

dotyczą przemian wodno-elektrolitowych  oraz metabolicznych (procesy 

kataboliczno-anaboliczne). Stopień nasilenia odpowiedzi organizmu uzaleŜniony 

jest przede wszystkim od ogólnego stanu ustroju oraz charakteru i siły przebytego 

urazu (2, 3, 4, 5). W przypadku urazów niewielkich reakcja obronna ustroju jest 

ograniczona do miejsca uszkodzenia i jej przebieg ma charakter lokalny. Natomiast 

rozległe urazy mechaniczne, poparzenia, jak równieŜ cięŜkie urazy powstające  

w trakcie zabiegu operacyjnego wywołują zazwyczaj odpowiedź organizmu  

o charakterze uogólnionym, określaną obecnie jako „zespół uogólnionej reakcji 

zapalnej” [Systemic Inflammatory Response Syndrom (SIRS)] (6, 7, 8).   

Jak juŜ wspomniano, w wyniku urazu dochodzi do mobilizacji Ŝyciowo 

waŜnych systemów organizmu, w tym układu odpornościowego oraz 

neurohormonalnego. W pierwszej fazie odpowiedzi na uraz szczególną rolę 

odgrywają mediatory zapalenia uwalniane przez śródbłonek uszkodzonych naczyń, 

komórki fagocytujące i limfocyty. Wśród wydzielanych w tym czasie substancji 

szczególne znaczenie odgrywają cytokiny prozapalne (TNF-α, IL-1β, IL-2, IL-6,  

IL-8, IL-12, IFNγ, GM-CSF), aminy biogenne (histamina, serotonina), eikozanoidy 

(prostaglandyny, tromboksany, leukotrieny), a takŜe inne mediatory zapalenia, takie 

jak między innymi tlenek azotu (NO), wolne rodniki tlenowe oraz białka ostrej fazy  

( 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17). Uwolnione cytokiny stymulują i kontrolują 

przebieg reakcji zapalnej. Pod  ich wpływem dochodzi do zwiększonej ekspresji 
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cząsteczek adhezyjnych na komórkach śródbłonka naczyń oraz na powierzchni 

leukocytów, co z kolei sprzyja napływowi komórek układu odpornościowego do 

ogniska zapalenia (18, 19, 20). Pod kontrolą cytokin są takŜe procesy krzepnięcia  

i fibrynolizy, dzięki którym następuje odseparowanie miejsca urazu i ograniczenie 

zakresu reakcji zapalnej (21, 22, 23).   

Jednocześnie aktywacji układu odpornościowego towarzyszy pobudzenie 

odpowiedzi neurohormonalnej. W następstwie stymulacji autonomicznego układu 

nerwowego oraz osi podwzgórzowo-przysadkowo-nadnerczowej (HPA) dochodzi 

do wydzielenia hormonu uwalniającego kortykotropinę (CRH), kortykotropiny 

(ACTH), kortyzolu i katecholamin, a takŜe prolaktyny i hormonu wzrostu. (11, 23, 

24). W efekcie, w krótkim czasie po wystąpieniu urazu, ulega zmianie metabolizm 

ustroju (katabolizm  pourazowy) i dochodzi do przesunięć wodno-elektrolitowych 

(25, 26). Zakres i czas trwania zmian obserwowanych w obrębie obu układów jest 

róŜny i zaleŜy od charakteru oraz stopnia nasilenia przebytego urazu (27). Warto 

tutaj podkreślić, Ŝe reakcja neurohormonalna modyfikuje przebieg odpowiedzi 

zapalnej, wywierając wpływ zarówno stymulujący, jak i hamujący. Z jednej strony 

bowiem wydzielany przez przysadkę hormon wzrostu i prolaktyna, a takŜe czynnik 

hamujący migrację makrofagów MIF, który uwalniany jest równieŜ przez biorące 

udział w reakcji zapalnej limfocyty T, oddziałują immunostymulująco (28, 29, 30).  

Z drugiej zaś uwalniane przez nadnercza glikokortykosteroidy wywierają efekt 

immunosupresyjny poprzez zmniejszenie  sekrecji cytokin prozapalnych (TNF-α, 

IFN-γ, IL-1, IL-12) przy jednoczesnym zwiększeniu syntezy cytokin 

przeciwzapalnych, takich jak między innymi IL-4 oraz IL-10, jak równieŜ na drodze 

ograniczenia migracji komórek do miejsca zapalenia, a takŜe poprzez indukcję 

apoptozy limfocytów (31, 32, 33, 34, 35). Podobny immunosupresyjny  

i immunomodulacyjny efekt wywierają uwalniane w następstwie stresu 

katecholaminy, w wyniku czego w krótkim czasie od wystąpienia urazu rozwijającej 

się reakcji zapalnej towarzyszą symptomy osłabienia odporności (23, 36).  

Ogół zmian posiadających charakter immunosupresyjny, które 

obserwowane są podczas rozwoju i na skutek zapalenia, określany jest obecnie 

jako „kompensacyjny zespół odpowiedzi przeciwzapalnej” [Compensatory Anti-

inflammatory Response Syndrom (CARS)] (37, 38). Istotą CARS jest kontrola 

stopnia nasilenia reakcji zapalnych i przywrócenie stanu homeostazy organizmu. 

Powrót chorego do zdrowia po przebytym urazie zaleŜy od właściwego bilansu 

pomiędzy odpowiedzią pro- (SIRS) i przeciwzapalną (CARS)(39). Zarówno 
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krytycznie nadmierna, nieskompensowana odpowiedź zapalna organizmu, jak  

i brak kontroli stopnia nasilenia odpowiedzi przeciwzapalnej (CARS), mogą  

w konsekwencji prowadzić do wystąpienia zespołu niewydolności wielonarządowej 

[Multiorgan Dysfunction Syndrome (MODS)], a w niektórych przypadkach nawet do 

śmierci chorego (12, 40).   

Pierwsze symptomy rozwoju reakcji przeciwzapalnej widoczne są  wkrótce 

po wystąpieniu urazu i związane są z uwolnieniem cytokin przeciwzapalnych (IL-4, 

IL-10, IL-13 oraz TGF-β) (9). Uwolnienie tych mediatorów stymulowane jest przez 

cytokiny zapalne oraz wydzielane w odpowiedzi na uraz hormony stresowe,  

z których najistotniejszą rolę wydają się odgrywać kortyzol i katecholaminy. 

Uwolnione cytokiny przeciwzapalne hamują odpowiedź zapalną poprzez supresję 

produkcji mediatorów zapalenia (41). Mimo Ŝe działanie supresyjne cytokin nie jest  

jedynym mechanizmem supresji reakcji zapalnej, to warto jednak podkreślić, iŜ to, 

jakie cytokiny dominują w odpowiedzi – prozapalne czy przeciwzapalne -  ma 

istotne znaczenie  dla dalszego przebiegu i charakteru odpowiedzi immunologicznej 

(42, 43).   

Stan immunosupresji pourazowej dotyczy szeregu aspektów odpowiedzi 

immunologicznej, zarówno nieswoistej jak i swoistej. Zmiany w funkcjonowaniu 

układu immunologicznego mają zwykle charakter przejściowy i widoczne są  

w ciągu kilkunastu dni od wystąpienia urazu, a największe ich nasilenie przypada 

na pierwsze 3 do 7 dni po urazie. Większość parametrów odpowiedzi 

immunologicznej powraca do wartości wyjściowych w ciągu dwóch tygodni od chwili 

urazu (44, 45). 

 

1.2. Wpływ urazu na odpowied ź immunologiczn ą.  

 

Od szeregu lat wpływ róŜnego rodzaju urazów, w tym urazów operacyjnych, 

na odpowiedź immunologiczną był przedmiotem licznych prac badawczych. I tak, 

wielu autorów wykazało zaburzenia odpowiedzi nieswoistej na skutek przebytych 

urazów. Wyniki badań klinicznych pacjentów po przebytych urazach 

mechanicznych i oparzeniach wskazują na  zaburzenia poziomu składników 

dopełniacza (wzrost składnika C3), które mogą być związane z rozwojem zespołu 

niewydolności wielonarządowej MODS (46, 47, 48). Istnieje takŜe wiele doniesień 

wskazujacych na zaburzenia funkcji fagocytarnej komórek dendrytycznych oraz 
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makrofagów w następstwie urazu (49). W wyniku urazu obserwowano równieŜ 

osłabienie chemotaksji neutrofilów oraz zmniejszenie ich zdolności bakteriobójczej 

(50, 51). Zarówno badania kliniczne, jak i doświadczalne wskazują na zmniejszenie 

ekspresji antygenów układu zgodności tkankowej MHC klasy II oraz prezentacji 

antygenów przez komórki prezentujące antygen [APC] w wyniku przebytych urazów 

(52). Wreszcie wielu autorów wskazuje na zahamowanie aktywności komórek NK 

zarówno w wyniku urazów ekperymentalnych, jak i zabiegów klinicznych (53).  

 Podobnie wpływ urazu na odpowiedź swoistą, komórkową i humoralną, był 

tematem licznych badań klinicznych i eksperymentalnych. Warto w tym miejscu 

nadmienić, Ŝe choć wcześniejsze  badania dostarczyły wielu cennych informacji, to 

często były to informacje wzajemnie sprzeczne i przez to trudne do interpretacji.  

Z jednej strony bowiem liczne badania wskazywały, Ŝe w następstwie urazu 

dochodzi do obniŜenia odporności  zarówno komórkowej, mediowanej przez 

limfocyty T, jak i humoralnej z udziałem limfocytów B. Z drugiej natomiast strony 

wielu autorów wskazywało na podwyŜszenie niektórych parametrów odporności 

(np. odpowiedzi humoralnej) lub brak wpływu urazu na badane parametry (54, 55, 

56, 57, 58, 59, 60, 61).  

Niezwykle istotne dla lepszego zrozumienia mechanizmu zaburzeń 

odporności związanych z przebytym urazem wydaje się być wykazanie 

heterogenności fenotypowej oraz funkcjonalnej limfocytów T. Obecnie wiadomo, Ŝe 

kluczową rolę w odpowiedzi komórkowej odgrywają limfocyty, które powszechnie 

nazywa się limfocytami Tαβ. Komórki te rozpoznają antygen za pomocą receptora 

antygenowego TCR  zbudowanego z łańcuchów α i β. Z kolei w oparciu o ekspresję 

koreceptorów CD4 oraz CD8 limfocyty Tαβ moŜna podzielić na limfocyty Tαβ CD4+ 

oraz Tαβ CD8+. W obrębie limfocytów Tαβ CD4+, zwanych równieŜ komórkami T 

pomocniczymi (TH), wyróŜnia się dwie populacje komórek: limfocyty pomocnicze 

typu pierwszego TH1 oraz  limfocyty pomocnicze typu drugiego TH2.  Obie 

populacje komórek TH róŜnią się w sposób istotny między sobą rodzajem 

uwalnianych cytokin oraz typem odpowiedzi immunologicznej, w której biorą udział. 

Limfocyty TH1 wydzielają głównie IL-2, IFN-γ oraz TNF-β i odgrywają 

kluczową rolę w jednym z typów odpowiedzi komórkowej, której klasycznym 

przykładem jest reakcja nadwraŜliwości typu późnego. Z kolei limfocyty TH2 

uwalniają przede wszystkim IL-4, IL-6, IL-10 oraz IL-13 i są niezbędne dla pełnej 

aktywacji limfocytów B w przebiegu odpowiedzi humoralnej.  
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Warto podkreślić, Ŝe  istnieje szereg czynników decydujących o tym, czy  

w odpowiedzi będą dominować limfocyty TH1, czy teŜ komórki TH2. Wiadomo 

między innymi, Ŝe poza rodzajem antygenu, jego dawką i sposobem podania, na 

przebieg odpowiedzi immunologicznej ma równieŜ wpływ środowisko cytokinowe  

w miejscu indukcji odpowiedzi mediowanej przez komórki T. I tak, IL-12 oraz IFN-γ 

sprzyjają rozwojowi odpowiedzi komórkowej mediowanej przez limfocyty TH1, 

podczas gdy IL-4 oraz IL-6 preferencyjnie stymulują rozwój odpowiedzi humoralnej 

z udziałem komórek TH2. Jednocześnie cytokiny uwalniane przez obie populacje 

komórek TH1 i TH2 oddziałują na siebie wzajemnie antagonistycznie, co stanowi 

jeden z mechanizmów regulacji odpowiedzi immunologicznej (62, 63).  

Zgodnie z przyjętym obecnie modelem opisującym wpływ urazu na 

odporność, pierwsza faza odpowiedzi organizmu, która ma charakter prozapalny  

i w przypadku urazów cięŜkich moŜe prowadzić do rozwoju reakcji SIRS, związana 

jest z rozwojem odpowiedzi typu TH1 (tj. z pobudzeniem odpowiedzi komórkowej) 

(64, 65, 66). Z kolei rozwijająca się w okresie od kilku godzin do kilku dni po 

wystąpieniu urazu odpowiedź przeciwzapalna, która w przypadku ogólnoustrojowej 

reakcji na uraz określana jest obecnie jako kompensacyjny zespół odpowiedzi 

przeciwzapalnej (CARS), związana jest z zahamowaniem odpowiedzi komórkowej 

(TH1) oraz przesunięciem równowagi w kierunku odpowiedzi humoralnej (TH2),  

z jednoczesną sekrecją cytokin przeciwzapalnych (67, 68).  

Mechanizm zmiany profilu uwalnianych przez komórki TH cytokin pod 

wpływem urazu nie został do dziś w pełni wyjaśniony. Wyniki badań prowadzonych 

w ostatnich latach sugerują, Ŝe istotne znaczenie odgrywa tutaj stymulacja syntezy 

IL-10 oraz supresja produkcji IL-12  (69, 70, 71). I tak, glikokortykosteroidy hamują 

odpowiedź komórkową zarówno poprzez bezpośredni wpływ na limfocyty T  

i komórki NK, który prowadzi do obniŜenia ekspresji receptorów dla IL-12, jak 

równieŜ przez zahamowanie wydzielania IL-12  przez komórki prezentujące 

antygen  (31). Z kolei uwolnione w następstwie urazu katecholaminy hamują  

wydzielanie IL-12 i jednocześnie silnie pobudzają syntezę IL-10, co w konsekwencji 

hamuje powstanie, proliferację i aktywację limfocytów  TH1 (72). Podobny efekt 

wywiera uwalniana przez pobudzone komórki tuczne histamina, która oddziałując 

poprzez receptory H2, obecne na powierzchni monocytów, hamuje wydzielanie  

IL-12 i stymuluje produkcję IL-10 (73). Na zahamowanie produkcji IL-12 przez 

monocyty silnie wpływa równieŜ sama IL-10 oraz wydzielane przez monocyty 

prostaglandyny E2 (PGE2) (74, 75, 76, 77). Prostaglandyny E2 hamują ponadto 
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ekspresję receptora dla IL-12 (IL-12Rβ1 oraz IL-12Rβ2) na aktywowanych 

limfocytach krwi obwodowej (78).  

Istotne znaczenie w procesie pourazowago zahamowania odpowiedzi 

komórkowej odgrywają takŜe limfocyty Tαβ CD8+. Według klasycznego opisu 

komórek Tαβ  CD8+ moŜna wyróŜnić dwie główne populacje komórek CD8+, tj. 

limfocyty T cytotoksyczne (Tc), zaangaŜowane w odpowiedzi komórkowej 

powstającej miedzy innymi w zakaŜeniach wirusowych, oraz limfocyty T supresyjne 

(Ts), mające zdolność do negatywnej regulacji odpowiedzi immunologicznej. Warto 

równieŜ podkreślić, Ŝe  komórki Tαβ CD8+, podobnie jak limfocyty Tαβ CD4+, są 

zdolne do uwalniania cytokin zarówno profilu TH1 (komórki Tc1), jak i TH2 (komórki 

Tc2) (79, 80). Wyniki badań klinicznych i laboratoryjnych ostatnich lat wskazują, Ŝe 

to właśnie limfocyty Tαβ CD8+, a nie Tαβ CD4+, odpowiedzialne są za rozwój 

odpowiedzi obserwowanej w następstwie urazu, w trakcie której dochodzi do 

sekrecji cytokin przeciwzapalnych, przypominających swym składem wzór 

cytokinowy komórek TH2 (81, 82).  

W kontekście powyŜszych rozwaŜań naleŜy dodać, Ŝe tradycyjny podział 

limfocytów T na limfocyty Tαβ CD4+  oraz Tαβ CD8+ , który, jak uwaŜano, pokrywał 

się z podziałem limfocytów odpowiednio na limfocyty pomocnicze (TH) oraz 

limfocyty T supresyjne i limfocyty T cytotoksyczne, ma dziś juŜ mniejsze znaczenie 

praktyczne. Tradycyjny podział limfocytów T został w połowie lat 80-tych 

uzupełniony o nową populację komórek T, które rozpoznają antygen przy uŜyciu 

receptora TCR zbudowanego z łańcuchów γ oraz δ. Limfocyty T tej populacji 

określa się mianem komórek Tγδ. Limfocyty Tγδ, podobnie jak komórki Tαβ, mają 

na swojej powierzchni cząsteczki CD3, ale w większości komórki te nie posiadają 

ani koreceptorów CD4, ani CD8. Obecność limfocytów Tγδ potwierdzono  

u wszystkich dotychczas badanych kręgowców. 

 

1.3. Limfocyty T γδγδγδγδ. 

 

Oprócz odmiennej budowy receptora rozpoznającego antygen, limfocyty Tγδ 

odróŜnia od limfocytów Tαβ szereg cech morfologicznych i funkcjonalnych, a takŜe 

inny przebieg rozwoju ontogenetycznego. Limfocyty Tγδ dojrzewają w grasicy nieco 

wcześniej niŜ limfocyty Tαβ, przy czym część komórek tej populacji podlega 
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róŜnicowaniu takŜe poza grasicą, w błonach śluzowych przewodu pokarmowego. 

Proces dojrzewania limfocytów Tγδ w grasicy ma nietypowy przebieg, który 

związany jest z podlegającą ścisłej kontroli mechanizmów regulacyjnych, 

zaprogramowaną rearanŜacją określonych segmentów genu Vγ (83, 84, 85, 86, 87). 

W wyniku tego procesu dojrzałe limfocyty Tγδ opuszczają grasicę i zasiedlają tkanki 

obwodowe tzw. falami. Proces dojrzewania limfocytów Tγδ najdokładniej poznano  

u myszy. U tych zwierząt jako pierwsze dojrzewają limfocyty T, których receptory 

TCR wykorzystują segmenty Vγ3 oraz Vδ1. Wkrótce po nich powstają limfocyty T, 

których receptor TCR wykorzystuje segmenty Vγ4 i Vδ1.  Obie populacje komórek 

posiadają receptory TCR, które ze względu na całkowity brak zmienności na 

złączach oraz uŜycie tych samych segmentów genów V, D, J cechuje brak 

róŜnorodności. Dojrzałe komórki Tγδ po opuszczeniu grasicy zasiedlają odrębne 

tkanki obwodowe: komórki Vγ3 docierają do skóry, a limfocyty Vγ4 wędrują do  błon 

śluzowych Ŝeńskich narządów płciowych (88). Kolejne fale dojrzewających 

limfocytów Tγδ cechuje większe zróŜnicowanie receptorów TCR, które wiąŜe się nie 

tylko z uŜyciem róŜnych genów V i J (dla łańcucha γ) oraz V, D i J (dla łańcucha δ), 

ale takŜe z wykorzystaniem zmienności na złączach (88). I tak, kolejna 

subpopulacja limfocytów Tγδ posiada receptor TCR, który wykorzystuje segmenty 

Vγ2 wraz z segmentami Vδ5, Vδ6 lub Vδ7. Komórki te obecne są we krwi  

i narządach limfatycznych dojrzałych myszy.   

Na uwagę zasługuje  wyjątkowa dystrybucja limfocytów Tγδ w organizmie.  

U ludzi oraz u większości badanych zwierząt limfocyty Tγδ stanowią niewielki  

odsetek (1-10%) limfocytów T krwi obwodowej oraz obwodowych narządów 

limfatycznych (89). Szczególnie licznie komórki te reprezentowane są natomiast  

w tkance nabłonkowej jelita i w skórze niektórych gatunków zwierząt. Pośród 

śródnabłonkowych limfocytów jelita (IEL) myszy komórki Tγδ stanowią  około 50% 

wszystkich limfocytów,  natomiast u ludzi odsetek ten wynosi około 20% (90).  

U myszy limfocyty Tγδ najliczniej reprezentowane są w skórze, gdzie wystepują 

jako dendrytyczne naskórkowe limfocyty T (DETC), posiadające na swojej 

powierzchni receptor TCR Vγ3/Vδ1 (88). Tymczasem u ludzi komórki Tγδ 

rozmieszczone są bardziej równomiernie i stanowią zaledwie kilka procent 

limfocytów T śródnaskórkowych. Rozmieszczenie limfocytów Tγδ w strategicznie 

waŜnych tkankach (to jest na granicy ze środowiskiem zewnętrznym) umoŜliwia im 
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szybką reakcję na napotkane antygeny, zarówno obce jak i własne, pojawiające się 

na przykład w następstwie urazu fizycznego lub infekcji. Liczne badania na 

zwierzętach wykazały, Ŝe komórki DETC rozpoznają antygeny własne ustroju, 

prezentowane przez uszkodzone keratynocyty (91, 92). Aktywowane tą drogą 

komórki Tγδ uwalniają m.in. czynnik wzrostu keratynocytów (KGF), stymulując  

w ten sposób proces odbudowy uszkodzonych tkanek i gojenie ran (93, 94).  

Większość limfocytów Tγδ rozpoznaje antygeny, które nie zostały poddane 

obróbce przez komórki APC i nie są w związku z tym prezentowane z udziałem 

antygenów układu zgodności tkankowej MHC klasy I lub II. Dzięki temu wachlarz 

antygenów rozpoznawanych przez komórki Tγδ jest bardzo szeroki i obejmuje m.in. 

peptydy, antygeny niebiałkowe (np. ufosforylowane metabolity bakteryjne, 

wielocukry, kwasy tłuszczowe), cząsteczki MICA i MICB, białka szoku cieplnego 

(HSP) (95, 96, 97). Sposób rozpoznawania i rodzaj rozpoznawanych antygenów to 

jedne z głównych cech odróŜniających limfocyty Tγδ od komórek Tαβ.  

Limfocyty Tγδ stanowią  heterogenną populację komórek, zróŜnicowną nie 

tylko pod względem morfologicznym, ale takŜe funkcjonalnym. Istnieją  doniesienia 

świadczące o zaangaŜowaniu limfocytów Tγδ w regulację przebiegu procesu 

zapalnego ( 98, 99, 100, 101). Liczne badania wskazują na udział limfocytów Tγδ  

w odpowiedzi przeciwzakaźnej podczas róŜnego rodzaju infekcji wirusowych, 

bakteryjnych i pasoŜytniczych (102). Znaczna część limfocytów Tγδ przejawia 

zdolność do cytotoksyczności komórkowej zaleŜnej od przeciwciał, a takŜe do nie 

podlegającej restrykcji MHC spontanicznej cytotoksyczności wobec komórek 

zmienionych nowotworowo (103, 104).  Ponadto istnieje szereg doniesień na temat 

udziału komórek Tγδ w schorzeniach o podłoŜu autoimmunizacyjnym (105). 

Limfocyty Tγδ poza swą aktywnością cytotoksyczną, a nawet pomocniczą  

w przypadku odpowiedzi na niektóre antygeny rozpoznawane przez komórki B, 

posiadają równieŜ bardzo istotną funkcję immunoregulacyjną.  Warto zaznaczyć, Ŝe 

komórki Tγδ w zaleŜności od tego, na jakim etapie odpowiedzi immunologicznej 

zostały aktywowane, mogą stymulować  lub hamować odpowiedź immunologiczną 

(106, 107, 108). Liczne prace doświadczalne wskazują takŜe na zdolność 

limfocytów Tγδ do uwalniania cytokin charakterystycznych zarówno dla odpowiedzi 

typu TH1 (IL-2, IFN-gamma), jak i TH2 (IL-4, IL-10) (108, 109). Warto podkreślić, Ŝe 

biorące udział w odpowiedzi immunologicznej limfocyty Tγδ aktywowane są zwykle 

wcześniej niŜ limfocyty Tαβ (109). W związku z powyŜszym limfocyty 
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Tγδ  aktywowane we wczesnej fazie odpowiedzi immunologicznej mogą, poprzez 

moŜliwość kreowania odpowiedniego środowiska cytokinowego w miejscu 

rozpoznania antygenu przez komórki Tαβ, wpływać w istotny sposób na dalszy 

przebieg odpowiedzi antygenowoswoistej. 

Oprócz zdolności do wydzielania róŜnego rodzaju cytokin i czynników 

wzrostu aktywowane limfocyty Tγδ uwalniają takŜe szereg chemokin. Zarówno 

pobudzone komórki DETC, jak i intraepitelialne limfocyty Tγδ jelita uwalniają 

limfotaktynę, która wydaje się odgrywać kluczową rolę w przyciąganiu komórek 

zapalnych do uszkodzonych tkanek (110).  

Udział limfocytów Tγδ w regulacji odpowiedzi immunologicznej nie ogranicza 

się jedynie do przesunięcia równowagi z TH1 w kierunku TH2 lub odwrotnie, lecz 

związany jest równieŜ z aktywnością  supresyjną oraz kontrasupresyjną komórek 

Tγδ. Istnieje szereg prac mówiących o kontrasupresyjnym, tj. pozytywnym wpływie 

limfocytów Tγδ na odpowiedź immunologiczną. Wykazano między innymi, iŜ dla 

powodzenia adoptywnego transferu zarówno odpowiedzi komórkowej, jak równieŜ 

odpowiedzi humoralnej, niezbędna jest obecność komórek Tγδ. We wspomnianych 

badaniach wykazano, Ŝe limfocyty Tγδ posiadają zdolność do ochrony komórek T 

efektorowych przed działaniem limfocytów T supresyjnych zarówno w przypadku 

odpowiedzi komórkowej, jak i humoralnej (111, 112,  113, 114). Z kolei dalsze 

badania prowadzone w oparciu o zwierzęcy model stwardnienia rozsianego 

wykazały, Ŝe działanie kontrasupresyjne limfocytów Tγδ związane jest ze 

stymulacją komórek APC do sekrecji IL-12 (105).  

Limfocyty Tγδ poza swym pozytywnym, kontrasupresyjnym wpływem na 

mechanizmy obronne organizmu mogą równieŜ działać hamująco na reakcje 

odpornościowe. I tak w badaniach doświadczalnych wykorzystujących model 

reakcji nadwraŜliwości kontaktowej wykazano, Ŝe podanie wysokiej dawki antygenu 

defektywnym szczepom myszy  TCRα-/-  powoduje indukcję komórek Tγδ  

o aktywności supresyjnej (115, 116, 117, 118, 119). Istnieją równieŜ doniesienia  

o udziale komórek Tγδ supresyjnych w regulacji odpowiedzi immunologicznej  

w modelu doświadczalnym astmy, w reakcji odrzucania przeszczepu 

allogenicznego, jak równieŜ w hamowaniu reakcji zapalnej w ośrodkowym układzie 

nerwowym (120). 
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1.4. Wędrówka limfocytów T w ustroju 

 

Na zakres i charakter odpowiedzi immunologicznej ustroju na uraz wpływają 

nie tylko zmiany funkcjonalne komórek układu odpornościowego, ale takŜe ich 

właściwa dystrybucja w obrębie tkanek i narządów organizmu.  

Powszechnie wiadomo, Ŝe limfocyty stale wędrują pomiędzy narządami 

chłonnymi a krwią. Istotną rolę w migracji limfocytów odgrywają cząsteczki 

adhezyjne i receptory dla chemokin, znajdujące się na powierzchni limfocytów, oraz 

odpowiadające im molekuły na powierzchni komórek śródbłonka naczyń. Istnieją 

róŜnice zarówno w stopniu ekspresji, jak równieŜ rodzaju cząsteczek adhezyjnych 

występujących na komórkach T naiwnych oraz komórkach T efektorowych. I tak, na 

powierzchni limfocytów T naiwnych występuje głównie L-selektyna, dla której 

ligandami są adresyny CD34 oraz GlyCAM-1, obecne na wysokich komórkach 

śródbłonka wyścielającego postkapilarne naczynia Ŝylne (HEV) w węzłach 

chłonnych (121). Tymczasem  komórki T efektorowe charakteryzuje niewielka 

ekspresja L-selektyny, natomiast posiadają one na swojej powierzchni znaczną 

ilość cząsteczek VLA-4 (α4β1) oraz α4β7, które naleŜą do rodziny integryn. 

Ligandami dla wspomnianych integryn są odpowiednio VCAM-1, obecny na 

komórkach sródbłonka naczyń, oraz MAdCAM-1, zlokalizowany w kępkach Peyera, 

a takŜe na śródbłonku naczyń błon śluzowych (122). Istotną rolę w migracji 

limfocytów T, zarówno naiwnych, jak i efektorowych, odgrywają takŜe naleŜące do 

rodziny integryn cząsteczki LFA-1. Ligandem dla integryny LFA-1 są   występujące 

na powierzchni śródbłonka naczyń cząsteczki ICAM-1 naleŜące do nadrodziny 

immunoglobulin. UwaŜa się, Ŝe integryny LFA-1 oraz VLA-4 odgrywają szczególną 

rolę w migracji limfocytów T do miejsca toczącej się reakcji zapalnej (122). 

W odróŜnieniu od limfocytów granulocyty i monocyty nie recyrkulują, 

natomiast ich wędrówka ma charakter jednokierunkowy, tj. z łoŜyska naczyniowego 

do uszkodzonych tkanek lub miejsc objętych zakaŜeniem. W procesie migracji 

monocytów i granulocytów, podobnie jak w przypadku limfocytów, istotną rolę 

odgrywają odpowiednie cząsteczki adhezyjne leukocytów oraz komórek śródbłonka 

naczyń. Kluczowa rolę w  uporządkowanej wędrówce leukocytów z krwi do tkanek 

odgrywają cząsteczki s-Lex (Sialyl Lewis), występujące na leukocytach 

fagocytujących. Ligandem dla molekuł s-Lex (Sialyl Lewis) są E-selektyny 

występujące na powierzchni komórek śródbłonka naczyń. Dodatkowo w procesie 
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migracji leukocytów fagocytujących istotną rolę odgrywają występujące na ich 

powierzchni, a wcześniej juŜ wspomniane, cząsteczki LFA-1, dla których ligandem 

są molekuły ICAM-1. Oprócz cząsteczek adhezyjnych w  procesie cyrkulacji 

leukocytów istotne znaczenie odgrywa takŜe szereg innych czynników, w tym 

między innymi cytokiny, takie jak np. TNF-α , a takŜe chemokiny.  

W licznych badaniach zaobserwowano, Ŝe róŜnego rodzaju urazy mogą 

prowadzić do zmian w rozmieszczeniu leukocytów. Wykazano między innymi 

zmiany w dystrybucji limfocytów, monocytów i granulocytów, będące następstwem 

oparzeń i zabiegów operacyjnych zarówno u ludzi, jak i u zwierząt. Przyczyny 

wędrówki komórek układu odpornościowego związanej z przebytym urazem nadal 

nie są w pełni wyjaśnione, choć wiadomo, Ŝe istotną rolę w tym procesie, poza 

molekułami adhezyjnymi i chemokinami, odgrywają równieŜ  uwalniane  

w następstwie stresu glikokortykosteroidy (20, 123, 124, 125,126, 127, 128, 129). 

W niniejszej pracy dokonałem oceny wpływu zabiegu operacyjnego na 

dystrybucję limfocytów Tαβ i Tγδ we krwi obwodowej oraz w narządach chłonnych  

u myszy. Jednocześnie, podjąłem próbę określenia, jakie znaczenie funkcjonalne 

posiada wędrówka obu populacji limfocytów T.  
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2. Cel pracy 

 

W mojej pracy podjąłem badania w celu uzyskania odpowiedzi na 

następujące pytania: 

  

1. Jaki wpływ wywiera zabieg operacyjny u myszy na rozmieszczenie limfocytów 

T γδ i T αβ we krwi obwodowej oraz w narządach chłonnych? 

 

2. Jakie znaczenie funkcjonalne mogą mieć obserwowane w następstwie 

zabiegu operacyjnego zmiany w rozmieszczeniu badanych populacji 

limfocytów T? 

 

3. Jaki jest potencjalny mechanizm zmiany dystrybucji limfocytów  Tγδ i Tαβ? 

 

4. Jaka jest rola regulacyjna limfocytów Tγδ? 
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3. Materiały i metody 

 

3.1. Zwierz ęta doświadczalne. 

 

Badania wykonano na populacji samców myszy szczepu CBA/J (H-2K),  

pochodzących z hodowli Zakładu Biologii Rozwoju Człowieka oraz Katedry 

Immunologii CM UJ.  Do doświadczeń wykorzystano zwierzęta w wieku 6-8 tygodni, 

hodowane w warunkach standardowych, karmione autoklawowanym pokarmem 

granulowanym, który wraz z  wodą dostarczano ad libitum. KaŜda grupa zwierząt 

wykorzystana w przeprowadzonych doświadczeniach składała się średnio  

z czterech myszy. Wszystkie doświadczenia powtarzano co najmniej trzykrotnie. 

Badania przeprowadzono zgodnie z wymogami Komisji Etycznej do Spraw 

Doświadczeń na Zwierzętach Uniwersytetu Jagiellońskiego. 

 

3.2. Odczynniki. 

 

Chlorek pikrylu (PCl, trinitrophenyl [TNP] chloride) (Chemica Alta, 

Edmonton, Canada); mitomycyna C, Tris, EDTA oraz paraformaldehyd (Sigma, St. 

Louis, MO); [3H]-tymidina (Lacomed, Rez, CR); RPMI 1640, hepes (1M); 

pirogronian sodu oraz surowica płodowa cielęca (FCS) (Life Technologies, Grand 

Island, NY); L-glutamina, penicylina oraz streptomycyna (Gibco, Grand Island, NY); 

heparyna (Polfa, Warszawa) oraz dextran T-500 (Pharmacia LKB Biotechnology, 

AB, Uppsala, Sweden). W niektórych doświadczeniach wykorzystano 

immunoglobuliny mysie uzyskane z surowicy myszy szczepu CBA/J, według 

metody McKinney’a i Parkinson’a, skonjugowane z haptenem TNP (TNP-Ig) 

zgodnie z przepisem Eisen’a. W testach in vitro stosowano TNP-Ig o współczynniku 

podstawienia TNP40-mIg.  

 

3.3. Przeciwciała monoklonalne i dopełniacz. 

 

Do doświadczeń, w których wykorzystano cytometr przepływowy, uŜyto 

następujących przeciwciał monoklonalnych (mAb) skonjugowanych  

z izotiocjanianem fluoresceiny (FITC) lub fikorerytryną (PE): anty-TCRγ-FITC (klon 
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GL3, chomicze), anty-TCRβ-FITC (klon H57-597, chomicze) oraz anty-CD11a-PE 

(klon 2D7, szczurze), anty-CD49d-PE (klon 9C10, szczurze), anty-CD54- PE (klon 

3E2, chomicze) oraz anty-CD62L-PE (klon MEL-14, szczurze). Jako kontrolę 

izotypową reakcji wykorzystano  przeciwciała anty-IgG2-FITC, IgG2a-PE oraz anty-

IgG1-PE.  PowyŜsze przeciwciała monoklonalne pochodziły z firmy PharMingen 

(San Diego, CA).  

W niektórych testach proliferacji wykorzystano  następujące przeciwciała 

monoklonalne  oczyszczone na białku A : anty-IL-4 (klon 11B11, anty-mysie), anty-

IL-10 (klon SXC1, anty-mysie), anty-TGF-β (klon HB 9849, anty-mysie). Hybrydomy 

produkujące wspomniane przeciwciała otrzymał dr hab. n. med. Marian Szczepanik 

od dr Charles’a A. Janeway’a, Jr., z Yale University School of Medicine New 

Haven, CT. Ponadto do negatywnej selekcji subpopulacji limfocytów T uŜyto 

supernatantów z hodowli komórkowych zawiarających mAb anty-TCRδ (klon UC7-

13 D5, chomicze) otrzymane od Dr J. Bluestone, University of Chicago, Chicago IL 

oraz anty-TCRβ (klon H57-597, chomicze) otrzymane od Dr Ralph’a Kubo, Cytel 

Inc., La Jolla, CA. Wspomniane supernatanty zawierały średnio 10-15 µg/ml 

odpowiedniego  mAb. 

W celu deplecji w niektórych doświadczeniach uŜyto liofilizowanego 

dopełniacza króliczego (RC’) (Pel-Freeze Biologicals, Brown Deer, WI). 

 

3.4. Oczyszczanie przeciwciał monoklonalnych na bia łku A. 

 

Supernatant produkowany przez odpowiednią, hodowaną in vitro 

hybrydomę oczyszczano na białku A sprzęŜonym z Sepharose 4 (Fast Flow, 

Pharmacia LKB Biotechnology AB, Uppsala, Sweden). Przed rozpoczęciem 

procesu oczyszczania białko A przepłukiwano  buforem startowym (20mM bufor 

fosforanowy o pH=7,2). Następnie na kolumnę nakładano supernatant zawierający 

przeciwciała monoklonalne i przepłukiwano  kolumnę wielokrotnie buforem 

fosforanowym. Frakcję IgG wymywano z kolumny przy pomocy 0,1 M CH3COONa 

o pH=4. W trakcie elucji zbierano frakcje o objętości 1ml, które natychmiast 

doprowadzano do pH=7,0 przy pomocy buforu Tris-HCl o pH=9.0. W uzyskanych 

frakcjach oceniano spektrofotometrycznie, przy długości fali λ=280nm, stęŜenie 

białka IgG. Na koniec otrzymane przeciwciała dializowano względem buforu PBS  

o pH=7,2. Proces oczyszczania przeciwciał prowadzono w temperaturze 4ºC. 
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3.5. Zabieg chirurgiczny: laparotomia, gastrektomia . 

 

Zwierzęta znieczulane były metodą wziewną poprzez podanie przez maskę 

mieszaniny powietrza i halotanu. Znieczulonym zwierzętom golono skórę brzucha  

i  odkaŜano ją 70% alkoholem etylowym. Jamę brzuszną otwierano poprzez 

przeprowadzenie cięcia długości 0,5 – 1cm w lewym nadbrzuszu, równolegle do 

linii środkowej ciała (laparotomia). Następnie w okolicy dna  Ŝołądka zakładano 

jedwabną podwiązkę i odcinano noŜyczkami  część Ŝołądka połoŜoną dystalnie od 

podwiązki (gastrektomia). Krwawiące naczynia koagulowano termicznie. W ten 

sposób usuwano ok. 1/3 Ŝołądka. Otrzewną, mięśnie i skórę zszywano szwem 

ciągłym. Zwierzęta kontrolne poddawano jedynie zabiegowi laparotomii. 

 

3.6. Przygotowanie zawiesiny limfocytów z krwi. 

 

Zwierzętom podawano doŜylnie 10U heparyny w 0,2 ml PBS, a następnie 

poprzez nakłucie splotu naczyniowego pozagałkowego pobierano pipetą 

pasteurowską ok. 100 µl krwi. Uzyskaną próbkę zawieszano  w 100 µl 2% roztworu 

dextranu T-500 w PBS zawierającym 3 mg EDTA/ml  i inkubowano w łaźni wodnej 

w temp. 37ºC przez 30 min. Podczas inkubacji większość erytrocytów 

sedymentowała, pozwalając na zebranie populacji leukocytów z górnych warstw 

otrzymanej zawiesiny. Uzyskane w ten sposób komórki płukano dwukrotnie zimnym 

PBS zawierającym 2% FCS i przechowywano w zamkniętych probówkach 

Eppendorfa na lodzie. 

 

3.7. Izolacja limfocytów z  narz ądów chłonnych. 

 

Węzły chłonne podskórne (pachowe oraz pachwinowe), węzły chłonne 

krezkowe, kępki Peyera i śledziony pobierano do zimnego (4ºC ) roztworu RPMI 

1640 zawierającego 10% FCS. Następnie zebrane  narządy delikatnie przecierano 

między szkiełkami mikroskopowymi ze szlifem i przesączano przez gazę nylonową 

Nybolt 110. Uzyskaną w ten sposób zawiesinę komórkową płukano dwukrotnie 

zimnym PBS zawierającym 2% FCS i przechowywano  na lodzie. 
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3.8. Analiza dystrybucji limfocytów T αβαβαβαβ i Tγδγδγδγδ oraz ekspresji molekuł 

adhezyjnych przy u Ŝyciu cytometrii przepływowej. 

 

Limfocyty z węzłów chłonnych, kępek Peyera, śledziony oraz  krwi 

obwodowej pobierano od zwierząt nieoperowanych (zwierzęta kontrolne) oraz od 

myszy poddanych zabiegowi gastrektomii lub laparotomii w 1, 3, 7 i 14 dni po 

zabiegu. Zebrane komórki  zawieszano w roztworze PBS zawierającym 2% FCS 

oraz 0,01% NaN3 (bufor FACS), uzyskując koncentrację komórek 5 x 106/ml. 

Następnie 100 µl zawiesiny (5 x 105 komórek) inkubowano z przeciwciałami 

monoklonalnymi w buforze FACS  przez 30 min. na lodzie. Grupę kontrolną 

(kontrola tła fluorescencji) stanowiły komórki inkubowane wraz z przeciwciałami 

anty-IgG2-FITC, IgG2a-PE oraz anty-IgG1-PE, w buforze FACS. Komórki 

znakowane były pojedynczo przeciwciałami monoklonalnymi anty-TCRβ  i anty-

TCRδ  sprzęŜonymi z fluoresceiną (FITC)  oraz podwójnie, poprzez uŜycie 

wspomnianych wyŜej przeciwciał wraz z przeciwciałami anty-CD11a, anty-CD49d, 

anty-CD54, anty-CD62L sprzęŜonymi z fikoerytryną (PE). Po inkubacji próbki 

płukano dwukrotnie  zimnym buforem FACS, następnie komórki zawieszano w 200 

µl 1% roztworu paraformaldehydu w buforze FACS i przechowywano  

w zamkniętych, zawiniętych  w folię aluminiową probówkach Falcon (12x75 mm, 

Becton-Dickinson) w temperaturze 4 ºC. Badany materiał analizowano przy pomocy 

cytofluorymetru przepływowego FACStar Plus firmy Becton Dickinson, poddając 

kaŜdorazowo ocenie 104 komórek w badanej próbce. Analizę uzyskanych wyników 

przeprowadzano przy uŜyciu programu Cell Quest (Becton Dickinson). 

 

3.9. Test zahamowania proliferacji komórek uczulony ch in vitro. 

 

Myszy poddane zabiegowi gastrektomii lub laparotomii w trzecim dniu po 

operacji aktywnie immunizowano poprzez malowanie ogolonej skóry brzucha  

i klatki piersiowej  0,15 ml 5% roztworu PCl w mieszaninie acetonu i alkoholu  

(w stosunku 1:3).  Grupę kontrolną (kontrola pozytywna) stanowiły myszy 

immunizowane, które nie zostały poddane Ŝadnemu zabiegowi operacyjnemu. 

Cztery  dni po  immunizacji od myszy wszystkich grup badanych pobrano jałowo 

węzły limfatyczne pachowe i pachwinowe. Następnie z  wyizolowanych narządów 

przygotowano zawiesiny komórek, które umieszczono w ilości 3x105 
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komórek/dołek, w triplikatach w okrągłoadennej 96-dołkowej mikropłytce (Falcon, 

Oxnard, CA). Komórki  poddano 48 godzinnej inkubacji z kolejnymi, 3-krotnymi 

rozcieńczeniami roztworu TNP-Ig, rozpoczynając od koncentracji 300 µg/ml. 

Hodowlę prowadzono  w 370C w atmosferze 5% CO2 w podłoŜu hodowlanym RPMI 

1640, zawierającym 100 U/ml penicyliny, 100 µg/ml streptomycyny, 2 mM L-

glutaminy, 25 mM Hepes, pirogronianu sodu, 5x10-5 M 2-merkaptoetanolu i 10% 

FCS. Całkowita objętość hodowli wynosiła 200 µl/dołek. Po upływie 48 godzin 

hodowli do zawiesiny komórek dodawano 0,5 µCi/dołek [3H] –tymidyny i całość 

hodowano przez kolejne 18 godzin. Następnie przy pomocy licznika 

scyntylacyjnego Wallac 1409 (Wallac) mierzono stopień inkorporacji  [3H] –

tymidyny. Wartość tła stanowiła ilość zliczeń uzyskana z komórek bez dodatku 

antygenu w poszczególnych grupach badanych. Wartość tę następnie odejmowano 

od wszystkich pomiarów uzyskanych w trakcie hodowli komórek z antygenem. 

Wyniki pomiarów przedstawiono w postaci średnich arytmetycznych ( x ± SD). 

 

3.10. Test proliferacji komórek uczulonych w obecno ści komórek 

regulacyjnych.  

 

Myszy uczulano 5% roztworem PCL zgodnie z procedurą opisaną we 

wcześniejszym paragrafie (3.9). W czwartym dniu po uczuleniu pobierano jałowo 

węzły pachowe i pachwinowe, a następnie uzyskaną w ten sposób zawiesinę 

komórek uczulonych (limfocyty Tef) płukano trzykrotnie w  RPMI 1640 

wzbogaconym 10% FCS. Jednocześnie od myszy, które 3 dni wcześniej poddano 

operacji gastrektomii lub laparotomii, pobierano jałowo węzły chłonne krezkowe, 

będące źródłem komórek regulacyjnych. Komórki regulacyjne poddawano 

dodatkowo inkubacji w roztworze mitomycyny C o stęŜeniu 30 µg/ml,  

w temperaturze 37ºC  przez 30 minut, w celu zahamowania ich proliferacji,  

a następnie płukano trzykrotnie  roztworem RPMI 1640 wzbogaconym 10% FCS.   

Komórki uczulone (Tef), których koncentracja wynosiła  3x105/dołek, inkubowano 

następnie z kolejnymi, 3-krotnymi rozcieńczeniami roztworu TNP-Ig, począwszy od 

koncentracji 300µg/ml, w obecności 6x104 komórek regulacyjnych, zgodnie  

z warunkami hodowli, które opisano we wcześniejszym paragrafie (3.9). Kontrolę 

pozytywną stanowiły komórki uczulone hodowane w obecności kolejnych 

rozcieńczeń antygenu bez dodatku komórek regulacyjnych. Hodowlę prowadzono 
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przez okres 48 godz. Po zakończeniu inkubacji do zawiesiny komórek dodano 0,5 

µCi/dołek [3H] –tymidyny i prowadzono hodowlę przez kolejne 18 godzin. Następnie 

przy pomocy aparatu  Wallac 1409 (Wallac) mierzono stopień inkorporacji  [3H] –

tymidyny. Od uzyskanych pomiarów w  próbkach badanych odejmowano wartość 

tła (ilość zliczeń z hodowli komórek bez dodatku antygenu). Wyniki pomiarów 

przedstawiono w postaci średnich ( x  ± SD).  

 

3.11. Określenie fenotypu komórek regulacyjnych.  

 

W niektórych doświadczeniach uŜywano dwóch populacji komórek 

regulacyjnych: komórek Tαβ- (TCR γδ+) oraz Tγδ- (TCR αβ+). W celu otrzymania 

wyŜej wspomnianych populacji komórek zawiesinę komórek węzłów chłonnych 

krezkowych pochodzących od myszy, które zostały trzy dni wcześniej poddane 

gastrektomii, inkubowano z przeciwciałami monoklonalnymi anty-TCRβ  (H57-597) 

lub  anty-TCRδ (UC7-135 D5) lub RPMI 1640 z 10% FCS (grupa kontrolna) przez 

45 min. na lodzie. Po inkubacji komórki płukano zimnym roztworem PBS, a 

następnie inkubowano z dopełniaczem króliczym (RC’) (rozcieńczenie 1:75) w 

temperaturze 37oC przez  60 min., stosując 1 ml rozcieńczonego RC’ na 107 

komórek. Otrzymane w ten sposób dwie populacje komórek zawieszano w RPMI 

1640 z 10% FCS, po uprzednim 2-krotnym płukaniu  tym samym medium. Tak 

uzyskane populacje komórek regulacyjnych nie zawierające limfocytów Tαβ (Tαβ-) 

względnie limfocytów Tγδ (Tγδ-) oraz wyjściowe komórki  Tr (komórki węzłów 

chłonnych krezkowych traktowane samym medium i RC’), po uprzednim 

traktowaniu mitomycyną C, hodowano wraz z komórkami uczulonymi (Tef) oraz 

TNP-Ig analogicznie do metodyki opisanej w paragrafie „Test proliferacji komórek 

uczulonych w obecności komórek regulacyjnych” (3.10). W kontroli pozytywnej 

hodowano same komórki uczulone w obecności antygenu. Po upływie 48 godz. 

hodowli do wszystkich dołków na płytce dodawano [3H] –tymidynę i hodowlę 

kontynuowano przez kolejne 18 godz.. Po zakończeniu hodowli dokonywano 

pomiaru inkorporacji [3H] –tymidyny, a wyniki wyraŜano w postaci średnich ( x  ± 

SD). 
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3.12. Określenie mechanizmu działania komórek Tr. 

 

W celu określenia mechanizmu, poprzez jaki działają komórki Tr 

indukowane w węzłach chłonnych krezkowych w wyniku zabiegu operacyjnego 

posłuŜono się testem zahamowania proliferacji komórek uczulonych hodowanych  

w obecności przeciwciał neutralizujących wybrane cytokiny. Komórki T TCRγδ+ (tzn. 

pozbawione limfocytów Tαβ zgodnie z metodyką opisaną w paragrafie 3.11) 

pochodzące z  węzłów chłonnych krezkowych, uzyskane od  myszy poddanych trzy 

dni wcześniej gastrektomii, traktowano roztworem  mitomycyny C, a następnie 

hodowano z komórkami uczulonymi pochodzącymi z węzłów pachowych  

i pachwinowych w obecności TNP-Ig. Warunki hodowli były zgodnie z opisem 

przedstawionym w paragrafie „Test proliferacji komórek uczulonych w obecności 

komórek regulacyjnych” (3.10). W niektórych grupach badanych, zawierających 

mieszaninę komórek uczulonych (Tef) i komórek regulacyjnych T TCRγδ+ (Tαβ-), 

dodawano 10µg/ml monoklonalnych przeciwciał neutralizujących dla odpowiednich 

cytokin: anty-IL-4, anty-IL-10, lub anty-TGF-β. Kontrolę supresji w niniejszym 

doświadczeniu stanowiły komórki Tr (nie traktowane mAb i RC’) hodowane wraz  

z komórkami uczulonymi w obecności antygenu. Z kolei kontrolą pozytywną były 

komórki uczulone hodowane z samym antygenem. Po upływie 48 godz. hodowli do 

wszystkich dołków testowych  dodawano  [3H] –tymidynę i inkubowano przez  

kolejne 18 godz., po czym dokonywano pomiaru inkorporacji [3H] –tymidyny. Wyniki 

wyraŜano w postaci średnich ( x  ± SD). 

 

3.13. Opracowanie wyników. 

 

W celu sprawdzenia powtarzalności uzyskanych wyników kaŜdy 

eksperyment był wykonywany co najmniej trzykrotnie. Dla kaŜdej grupy badanej 

obliczano średnią arytmetyczną oraz odchylenie standardowe (SD). Znamienność 

statystyczną otrzymanych wyników określano na podstawie testu t-Studenta. 
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4. Wyniki 

 

4.1. Wpływ zabiegu operacyjnego na dystrybucj ę limfocytów T γδγδγδγδ i Tαβαβαβαβ 

w kępkach Peyera i w ęzłach chłonnych krezkowych.  

 

W celu sprawdzenia, czy zabieg operacyjny wpływa na dystrybucję 

limfocytów Tαβ oraz Tγδ, przeprowadzono serię doświadczeń, w których dokonano 

oceny odsetka wspomnianych populacji limfocytów T w narządach chłonnych jamy 

brzusznej, tj. w węzłach chłonnych krezkowych, oraz w kępkach Peyera myszy 

poddanych zabiegowi operacyjnemu. W przypadku zwierząt operowanych materiał 

badany pobierano kolejno w 1, 3, 7 i 14 dniu po operacji. W kaŜdym doświadczeniu 

badano dwie grupy myszy – myszy poddane zabiegowi częściowej resekcji Ŝołądka 

(gastrektomia), które były właściwą grupą badaną, oraz myszy poddane zabiegowi 

nacięcia powłok skórnych (laparotomia), które stanowiły grupę kontrolną. 

Dodatkowo do badań dołączano grupę zwierząt nieoperowanych, od których 

pobierano węzły chłonne krezkowe oraz kępki Peyera (oznaczone na rycinach jako 

dzień ‘0’) i które przyjmowano jako wartość kontrolną. Wyniki przedstawione na 

Rycinie 1 pokazują stopniowy wzrost odsetka limfocytów Tγδ w kępkach Peyera 

oraz w węzłach chłonnych krezkowych, rozpoczynający się juŜ w pierwszym dniu 

po zabiegu operacyjnym (gastrektomia), z maksimum zmian przypadającym na  

3 dzień po operacji.  W przypadku komórek pochodzących z kępek Peyera (Grupa 

A) obserwowano wówczas wzrost  odsetka limfocytów T γδ z 1,9% ±0,5 (wartość 

kontrolna) do 10,5% ± 0,3,  tj. 546% wartości kontrolnej. Z kolei dla komórek 

pobranych z węzłów chłonnych krezkowych (Grupa B) obserwowano wzrost 

odsetka limfocytów T γδ  z 2,7% ± 0,7 (wartość kontrolna) do 8,8% ± 3,5 (wartość  

3 dnia po operacji) tj. 322% wartości kontrolnej. Odsetek komórek T γδ w obu 

badanych narządach powracał do wartości wyjściowych w 7 dniu po zabiegu. 

Jednocześnie zabieg laparotomii nie wywierał wpływu na zmianę odsetka komórek 

T γδ w kępkach Peyera i węzłach chłonnych krezkowych (Grupa C i Grupa D) we 

wszystkich badanych punktach czasowych.  

W przeciwieństwie do obserwowanych zmian odsetka limfocytów T γδ 

analiza poziomu limfocytów T αβ przedstawiona na Rycinie 2 wykazała istotny 

spadek odsetka komórek Tαβ w 3 dniu po zabiegu operacyjnym (gastrektomia) 



Wyniki 

 

26  

zarówno w kępkach Peyera (Grupa A) z 38,4% ±6,8 do 21,2% ±6,2, tj. 55% 

wartości kontrolnej, jak równieŜ w węzłach chłonnych krezkowych (Grupa B)  

z 56,7% ±15 do 40,4% ±17, tj. 71% wartości kontrolnej. Wartości te powracają do 

poziomu kontrolnego w 14 dniu po zabiegu, zarówno  w kępkach Peyera (Grupa A) 

jak i w węzłach chłonnych krezkowych (Grupa B). Jednocześnie w grupie zwierząt 

poddanych laparotomii obserwowano nieznaczny, ale statystycznie znamienny 

wzrost odsetka komórek T αβ w kępkach Peyera (Grupa C) z 38,4% ±6,8 do 48,8% 

±3,8; tj. 127,7% wartości kontrolnej, w 3 dniu po zabiegu. Wzrost ten utrzymywał 

się aŜ do 14 dnia od wykonania operacji. W przypadku komórek pochodzących  

z węzłów chłonnych krezkowych (Grupa D) nie zaobserwowano istotnych zmian  

ich odsetka  w następstwie laparotomii.  

 

4.2. Wpływ zabiegu operacyjnego na dystrybucj ę limfocytów T γδγδγδγδ i Tαβαβαβαβ 

we krwi obwodowej. 

 

W kolejnym doświadczeniu podjęto próbę zbadania wpływu zabiegu 

operacyjnego na dystrybucję komórek T αβ i T γδ we krwi obwodowej badanych 

zwierząt. Otrzymane wyniki przedstawione zostały na Rycinie 3. W niniejszym 

eksperymencie zaobserwowano znaczny spadek odsetka limfocytów Tαβ (Grupa 

A) z 18,1% ±0.8 do 8,2% ±1,7, tj. 45% wartości kontrolnej, oraz Tγδ (Grupa B)  

z 6,7% ±2,8 do 3,9% ±2,0, tj. 58% wartości kontrolnej u myszy poddanych 

zabiegowi gastrektomii. Spadek odsetka obu badanych populacji komórek 

obserwowano w 1, 3 i 7 dniu po wykonaniu częściowej resekcji Ŝołądka. Wartości te 

powracają do poziomu wartości kontrolnych w 14 dniu po zabiegu. Natomiast 

zabieg laparatomii nie wywierał wpływu na dystrybucję limfocytów Tαβ i Tγδ we krwi 

obwodowej badanych zwierząt (Grupa C i Grupa D). Wartości w grupach badanych 

odnoszono do pomiarów wykonanych we krwi obwodowej pochodzącej od myszy 

nieoperowanych (dzień ‘0’) 
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4.3. Wpływ zabiegu operacyjnego na dystrybucj ę limfocytów T γδγδγδγδ i Tαβαβαβαβ 

w węzłach chłonnych obwodowych oraz w śledzionie.  

 

Analiza cytometryczna limfocytów Tαβ i Tγδ w kępkach Peyera, węzłach 

chłonnych krezkowych oraz krwi obwodowej wykazała, Ŝe największe zmiany  

w rozmieszczeniu komórek Tαβ oraz Tγδ   mają miejsce w 3 dniu po operacji.  

W związku z powyŜszym, w  niniejszym eksperymencie, jak równieŜ w dalszych 

doświadczeniach, testy przeprowadzano w 3 dniu po zabiegu. W omawianym 

doświadczeniu postanowiono sprawdzić, czy uraz jakim jest zabieg chirurgiczny,  

ma równieŜ wpływ na rozmieszczenie wspomnianych populacji limfocytów T  

w śledzionie i w węzłach chłonnych obwodowych (węzły chłonne pachowe  

i pachwinowe) w 3 dniu po zabiegu chirurgicznym. Uzyskane wyniki przedstawiono 

odpowiednio na Rycinie 4A oraz Rycinie 4B. W niniejszym doświadczeniu 

zaobserwowano statystycznie znamienny wzrost odsetka komórek Tγδ węzłów 

chłonnych obwodowych u myszy poddanych zabiegowi gastrektomii (Grupa A)  

z 4,6% ±1,1 do 9,0% ±0,8, tj.195,7% wartości kontrolnej (Rycina 4A). Jednocześnie 

nie zaobserwowano istotnych zmian w dystrybucji komórek Tγδ węzłów chłonnych 

obwodowych w grupie myszy poddanych laparotomii (Grupa C; Rycina 4A). 

Ponadto wyniki przedstawione na Rycinie 4A pokazują brak istotnych róŜnic  

w odsetku limfocytów Tγδ w śledzionie myszy poddanych zarówno gastrektomii, jak 

równieŜ laparotomii, w odniesieniu do grupy kontrolnej (Grupa B oraz Grupa D). 

Ocena odsetka limfocytów Tαβ w węzłach chłonnych obwodowych i w śledzionie 

nie wykazywała istotnych zmian w dystrybucji komórek Tαβ w badanych 

narządach, tak w następstwie gastrektomii (Grupa A i Grupa B; Rycina 4B), jak  

i  laparotomii (Grupa C  oraz Grupa D; Rycina 4B).   

 

4.4. Analiza ekspresji molekuł adhezyjnych na komór kach T αβαβαβαβ i Tγδγδγδγδ. 

 

Wcześniej przeprowadzone badania odsetka limfocytów Tαβ i Tγδ  

w węzłach chłonnych jamy brzusznej (tj. w kępkach Peyera i w węzłach chłonnych 

krezkowych) wykazały istotne zmiany w dystrybucji wspomnianych populacji 

komórek T w wyniku zabiegu chirurgicznego. PoniewaŜ największe zmiany  

w dystrybucji limfocytów Tαβ i Tγδ obserwowano w 3 dniu od zabiegu, moŜe to  
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sugerować, iŜ wahania poziomu poszczególnych populacji komórek T mogą być  

wynikiem ich migracji, w czym istotną rolę odgrywają molekuły adhezyjne.  

 W związku z tym postanowiono dokonać oceny ekspresji cząsteczek adhezyjnych 

naleŜących do rodziny selektyn CD62L (L-selektyna), rodziny integryn: CD11a 

(LFA-1) oraz  CD49d (VLA-4 / α4β7), a takŜe nadrodziny immunoglobulin: CD54 

(ICAM-1) na powierzchni komórek Tαβ i Tγδ u myszy w 3 dniu po  gastrektomii  

i laparotomii. Wartości grup badanych odnoszono do wartości kontrolnej (poziom 

ekspresji cząsteczek adhezyjnych na komórkach T myszy naiwnych, który przyjęto 

za 100%). Uzyskane wyniki odpowiednio przedstawiono na Rycinie 5A oraz Rycinie 

5B. Uzyskane w niniejszym eksperymencie wyniki pokazują, Ŝe zarówno zabieg 

gastrektomii (Rycina 5A), jak równieŜ  laparotomia (Rycina 5B) prowadzą do 

zwiększenia ekspresji molekuł adhezyjnych na powierzchni limfocytów Tαβ i Tγδ,  

a wzrost poziomu adhezyn  jest  proporcjonalny do stopnia urazu.  

 

4.5. Zabieg operacyjny hamuje proliferacj ę komórek uczulonych in 

vitro. 

 

W niniejszym doświadczeniu podjęto próbę oceny wpływu zabiegu 

operacyjnego na odpowiedź komórkową in vitro. W tym celu myszy poddano 

zabiegowi gastrektomii oraz laparotomii, a po trzech dniach uczulono aktywnie 5% 

roztworem PCl. Dodatkowo analogicznie uczulono myszy, które nie poddano 

Ŝadnemu zabiegowi (kontrola pozytywna). Następnie, cztery dni po immunizacji 

haptenem, od zwierząt badanych pobrano jałowo komórki węzłów chłonnych 

pachowych i pachwinowych, zawierających komórki efektorowe (Tef). Otrzymane 

komórki inkubowano z kolejnymi rozcieńczeniami roztworu TNP-Ig przez 48 godz., 

a następnie hodowano w obecności [3H]-tymidyny przez kolejne 18 godz. Wyniki 

przedstawione na Rycinie 6 pokazują, Ŝe zarówno zabieg gastrektomii (Grupa B), 

jak równieŜ laparotomia (Grupa C) prowadzą do statystycznie znamiennego 

zahamowania odpowiedzi proliferacyjnej in vitro, co wskazuje na to, Ŝe uraz 

towarzyszący przecięciu powłok skórnych wywiera efekt supresyjny na odpowiedź 

komórkową badanych zwierząt. 
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4.6. Komórki  z w ęzłów chłonnych krezkowych myszy poddanych 

gastrektomii s ą odpowiedzialne za zahamowanie proliferacji komórek  

uczulonych. 

 

Wyniki uzyskane w poprzednim doświadczeniu wykazały, Ŝe uraz, jakim jest 

zabieg chirurgiczny, wpływa hamująco na odpowiedź komórkową testowaną  

in vitro. JednakŜe uŜyty model pozwolił jedynie na zbadanie wpływu urazu na 

mechanizmy obronne w narządach chłonnych na obwodzie (węzły chłonne 

pachowe i pachwinowe), podczas gdy istotne zmiany w dystrybucji komórek Tαβ  

i Tγδ obserwowano głównie w narządach chłonnych jamy brzusznej (węzły chłonne 

krezkowe i kępki Peyera) oraz we krwi obwodowej. W celu sprawdzenia, czy zabieg 

operacyjny wpływa na mechanizmy obronne w obrębie tkanki chłonnej drenującej 

przewód pokarmowy posłuŜono się następującym modelem doświadczalnym.  

W niniejszym doświadczeniu  hodowano limfocyty uczulone (Tef), pobrane od 

zwierząt immunizowanych 4 dni wcześniej PCL, w obecności TNP-Ig, wraz  

z  komórkami węzłów chłonnych krezkowych wyizolowanych od myszy poddanych 

3 dni wcześniej zabiegowi gastrektomii (Grupa B) lub laparotomii (Grupa C). Przed 

uŜyciem komórki węzłów chłonnych krezkowych traktowano mitomycyną C. 

Kontrolę pozytywną stanowiły komórki uczulone, hodowane bez komórek węzłów 

chłonnych krezkowych (grupa A). Komórki wszystkich grup badanych hodowano  

w roztworze RPMI 1640  zawierającym [3H]-tymidynę i testowano zgodnie  

z procedurą opisaną w rozdziale „Materiały i metody” (3.10). Wyniki przedstawione 

na Rycinie 7 wskazują, Ŝe silny uraz, jakim jest zabieg gastrektomii, prowadzi do 

indukcji komórek regulacyjnych w węzłach chłonnych krezkowych, które wywierają 

działanie supresyjne na odpowiedź komórkową in vitro (Grupa B vs. Grupa A). 

Natomiast komórki węzłów chłonnych krezkowych pochodzące od myszy 

poddanych laparotomii nie wywierały istotnego wpływu na proliferację komórek 

uczulonych in vitro (Grupa C vs. Grupa A). Dodatkowo w innych doświadczeniach 

wykazano, Ŝe dodanie do komórek uczulonych limfocytów pobranych z węzłów 

chłonnych krezkowych pochodzących od myszy nieoperowanych nie wpływało na 

wielkość odpowiedzi immunologicznej (dane nie zostały uwzględnione w niniejszej 

pracy). 
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4.7. Komórki odpowiedzialne za supresj ę proliferacji komórek 

uczulonych in vitro naleŜą do populacji limfocytów T γδγδγδγδ+. 

 

W kolejnym doświadczeniu podjęto próbę określenia fenotypu komórek 

regulacyjnych, które odpowiadają za supresję odpowiedzi komórkowej in vitro.  

W tym celu komórki regulacyjne, pochodzące od zwierząt poddanych gastrektomii  

i otrzymane w sposób analogiczny jak w poprzednim doświadczeniu,  inkubowano 

najpierw z przeciwciałami monoklonalnymi anty-TCRβ (H57-597) lub anty-TCRδ 

(UC7-135 D5), a następnie z dopełniaczem króliczym. W ten sposób otrzymano 

dwie populacje komórek T: Tγδ- (TCRαβ+) (Grupa C) oraz Tαβ-(TCRγδ+) (Grupa D),  

w których obecności hodowano komórki uczulone wraz z antygenem, zgodnie  

z procedurą opisaną w paragrafie „Materiały i metody” (3.10). Kontrolę supresji 

stanowiły komórki uczulone inkubowane z komórkami węzłów chłonnych 

krezkowych myszy operowanych traktowanych przed hodowlą samym medium  

i RC’ (Grupa B), podczas gdy same komórki uczulone (Tef) traktowano jako 

kontrolę pozytywną (Grupa A). Dla zahamowania proliferacji komórek regulacyjnych 

komórki węzłów chłonnych krezkowych inkubowano przed hodowlą w obecności 

mitomycyny C. Wyniki przedstawione na Rycinie 8 wskazują, Ŝe komórki T 

TCRγδ+ wyizolowane  z węzłów chłonnych krezkowych myszy poddanych 3 dni 

wcześniej zabiegowi gastrektomii posiadają zdolność do hamowania proliferacji 

komórek uczulonych in vitro  (Grupa D vs. Grupa A). Ponadto Rycina 8 pokazuje, 

Ŝe populacja komórek T TCRαβ+ węzłów chłonnych krezkowych myszy 

operowanych nie posiada zdolności do hamowania proliferacji in vitro (Grupa C vs. 

Grupa A).  

 

4.8. Komórki T γδγδγδγδ+ pochodz ące z węzłów chłonnych krezkowych myszy 

operowanych hamuj ą odpowied ź komórkow ą in vitro za 

pośrednictwem TGF- ββββ. 

 

Wcześniej przeprowadzone badania in vitro wykazały, Ŝe wzrostowi odsetka 

komórek Tγδ w węzłach chłonnych krezkowych myszy gastrektomizowanych 

towarzyszy pojawienie się zdolności komórek węzłów chłonnych krezkowych do  

hamowania odpowiedzi komórkowej in vitro. Dokładne fenotypowanie wspomnianej 
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komórki supresyjnej odpowiedzialnej za wyŜej wspomniane zjawisko wykazało, Ŝe 

naleŜy ona do populacji limfocytów Tγδ. W niniejszym doświadczeniu podjęto próbę 

określenia mechanizmu działania komórek supresyjnych Tγδ+ obecnych w węzłach 

chłonnych krezkowych myszy poddanych zabiegowi gastrektomii.     

W celu określenia mechanizmu, poprzez jaki komórki Tr indukowane  

w węzłach krezkowych w wyniku zabiegu operacyjnego hamują odpowiedź 

komórkową, posłuŜono się testem zahamowania proliferacji komórek uczulonych 

hodowanych z komórkami regulacyjnymi w obecności przeciwciał neutralizujących 

wybrane cytokiny. Komórki Tγδ+ (Tαβ-) węzłów chłonnych krezkowych myszy 

poddanych 3 dni wcześniej gastrektomii hodowano, po uprzednim traktowaniu 

mitomycyną C, z komórkami uczulonymi węzłów chłonnych pachowych  

i pachwinowych, w obecności kolejnych rozcieńczeń TNP-Ig. W niektórych grupach 

badanych zawierających mieszaninę komórek uczulonych i komórek regulacyjnych 

T TCRγδ+ (Tαβ-)  dodawano mAb neutralizujące odpowiednie cytokiny: IL-4 (Grupa 

D), IL-10 (Grupa E) lub TGF-β (Grupa F). Jako kontrolę supresji stosowano komórki 

Tr (traktowane jedynie RC’) (Grupa B) oraz komórki T TCRγδ+ (bez dodatku mAb 

neutralizujących cytokiny) (Grupa C) hodowane wraz z komórkami uczulonymi  

w obecności antygenu. Kontrolę pozytywną stanowiły komórki uczulone hodowane  

z samym antygenem (Grupa A). Wyniki przedstawione na Rycinie 9 pokazują, Ŝe 

limfocyty Tγδ+ węzłów chłonnych krezkowych myszy poddanych uprzednio 

gastrektomii wywierają swój efekt supresyjny za pośrednictwem uwalnianego  

TGF-β (Grupa F), gdyŜ neutralizacja tej cytokiny przywracała zdolność do 

proliferacji komórkom uczulonym in vitro. Natomiast pozostałe dwie z testowanych 

cytokin przeciwzapalnych, tj. IL-4 oraz IL-10, wydają się nie odgrywać istotnej roli  

w powstającej w wyniku masywnego zabiegu operacyjnego supresji odpowiedzi 

komórkowej.  
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5. Dyskusja 

  

Wszelkiego rodzaju urazy, takie jak np. oparzenia czy urazy mechaniczne, 

mogą zaburzać odpowiedź immunologiczną. Planowany zabieg operacyjny stanowi 

jedynie odmianę urazu. Charakteryzuje się tym, Ŝe traumatyzacja tkanek jest 

moŜliwie niewielka, a chory przebywa w warunkach dla niego optymalnych. 

Jednocześnie kontaminacja bakteryjna jest ograniczona do minimum. Sam zabieg 

wykonywany jest w warunkach sterylnych, z uŜyciem technik aseptycznych  

i antyseptycznych, a całość postępowania koncentruje się na zminimalizowaniu 

stopnia urazu i wyeliminowaniu pooperacyjnego zmniejszenia odporności. Liczne 

badania kliniczne wskazują jednak na zaburzenia mechanizmów obronnych 

towarzyszące zabiegowi chirurgicznemu, które mogą prowadzić do zwiększonej 

wraŜliwości pacjentów na infekcje, a w  szczególnych przypadkach do rozwoju 

wstrząsu septycznego i/lub zespołu niewydolności wielonarządowej (MODS) (12, 

131). Zaburzenia te związane są z jednej strony z rozwojem zespołu uogólnionej 

odpowiedzi zapalnej (SIRS), z drugiej zaś z pojawieniem się symptomów 

kompensacyjnego zespołu odpowiedzi przeciwzapalnej (CARS) (132, 133). 

Modelem urazu, którym posłuŜono się  w niniejszej pracy, było częściowe 

usunięcie Ŝołądka u myszy. Uprzednie badania doświadczalne wykonane w oparciu 

o ten model zabiegu operacyjnego wykazały zahamowanie odpowiedzi komórkowej 

oraz zwiększenie pierwotnej odpowiedzi humoralnej u zwierząt poddanych 

gastrektomii. Największe zmiany w przebiegu obu typów odpowiedzi 

immunologicznej obserwowano w 2 i 3 dniu po zabiegu, przy czym zmiany te 

ustępowały w 5 dobie po zabiegu, a powrót wszystkich badanych parametrów  do 

wartości kontrolnych następował w 10 dniu po gastrektomii. Jednocześnie  

w przypadku zastosowanego modelu urazu nie wykazano wpływu uŜytego 

znieczulenia na przebieg  odpowiedzi immunologicznej (54, 134).  

Wyniki prezentowane w mojej pracy wskazują na wyraźne zmiany 

rozmieszczenia limfocytów T w następstwie zabiegu operacyjnego. 

Zaobserwowane zmiany nie miały charakteru trwałego, a maksimum ich natęŜenia 

przypadało na 3 dzień po operacji. Wówczas w  przypadku limfocytów Tαβ  

zaobserwowano znaczący spadek odsetka tych komórek w węzłach krezkowych  

i w kępkach Peyera, a takŜe w krwi obwodowej, który w porównaniu do wartości 

kontrolnych wynosił odpowiednio 55, 71 i 45% (Rycina 2). PoniewaŜ jedną  



Dyskusja 

 

33  

z moŜliwych przyczyn zmniejszenia się odsetka badanych komórek  

w wymienionych tkankach mogła być ich ukierunkowana wędrówka do węzłów 

chłonnych obwodowych lub śledziony, to w kolejnym doświadczeniu podjęto próbę 

oceny ich liczby we wspomnianych narządach. W efekcie nie zaobserwowano 

istotnych statystycznie zmian w dystrybucji komórek Tαβ, ani w węzłach chłonnych 

obwodowych (pachowych i pachwinowych), ani w śledzionie (Rycina 4B). MoŜliwe 

więc, Ŝe redystrybucja limfocytów Tαβ była związana z wędrówką tych komórek do 

tkanek obwodowych. Istnieją bowiem liczne dane wskazujące na udział limfocytów 

Tαβ w procesie gojenia ran i odbudowy uszkodzonych tkanek (135). Ponadto   

w szeregu doświadczeń wykazano, Ŝe dziewicze limfocyty Tαβ wkrótce po urazie 

ulegają aktywacji i jako komórki efektorowe migrują do tkanek, w których toczy się 

reakcja zapalna. W przypadku urazów róŜnego rodzaju, zatem takŜe w wyniku 

zabiegu operacyjnego, aktywacja limfocytów Tαβ związana moŜe być  

z pojawianiem się wskutek urazu antygenów własnych ustroju (np. pochodzących  

z uszkodzonych lub nekrotycznych komórek) lub superantygenów (bakterie) (136, 

137).  

Z kolei w przypadku limfocytów Tγδ zmiany w rozmieszczeniu tej populacji 

komórek miały odmienny charakter. Zarówno w kępkach Peyera, jak i w węzłach 

chłonnych krezkowych, a takŜe w węzłach chłonnych obwodowych (pachowych  

i pachwinowych) zaobserwowano znaczący wzrost  odsetka komórek Tγδ, przy 

czym, podobnie jak w przypadku limfocytów Tαβ, maksimum zmian stwierdzono  

w 3 dniu po zabiegu. Wzrostowi odsetka limfocytów Tγδ w narządach limfatycznych 

towarzyszył wyraźny spadek ich odsetka w krwi obwodowej, który obserwowano od 

1 do 7 dnia po resekcji Ŝołądka (Rycina 3). Prawdopodobne przyczyny oraz 

moŜliwe znaczenie funkcjonalne obserwowanych zmian w rozmieszczeniu 

limfocytów Tγδ zostaną omówione w dalszej części dyskusji.  

W przypadku obu badanych populacji komórek zmiany w ich 

rozmieszczeniu nie miały charakteru trwałego, a  powrót do wartości wyjściowych 

następował od 7 dnia po operacji. Charakter obserwowanych zmian w recyrkulacji 

obu populacji limfocytów T, a takŜe stopień ich nasilenia  wyraźnie korelował z siłą  

i charakterem przebytego urazu. Tezę tę potwierdza fakt, Ŝe w przeciwieństwie do 

gastrektomii zabieg kontrolny (laparotomia) nie wywierał wpływu na rozmieszczenie 

limfocytów Tγδ  oraz Tαβ,  ani w badanych narządach limfatycznych, ani we krwi 

obwodowej we wszystkich badanych punktach czasowych. Jedynym wyjątkiem był 
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niewielki wzrost odstetka limfocytów Tαβ, który zaobserwowano w kępkach Peyera 

w 3 dniu po laparotomii.  

Właściwa recyrkulacja komórek układu odpornościowego, a w efekcie ich 

prawidłowa dystrybucja  w obrębie róŜnych tkanek organizmu, ma kluczowe 

znaczenie dla efektywnego funkcjonowania całego układu immunologicznego. 

Zgodnie z powszechnie przyjętym modelem opisującym krąŜenie komórek układu 

immunologicznego istotne znaczenie w regulacji tego procesu odgrywają molekuły 

adhezyjne obecne na powierzchni wędrujących komórek (receptory zasiedlania) 

oraz ich ligandy na powierzchni śródbłonków naczyń krwionośnych (adresyny 

naczyniowe) (138, 121). Ekspresja i zanikanie molekuł adhezyjnych na powierzchni 

limfocytów T dziewiczych, limfocytów T efektorowych oraz limfocytów T pamięci 

pozwoliły na zdefiniowanie modelu migracji wspomnianych subpopulacji komórek, 

który jako pierwszy zaproponował Charles Mackay (139, 140). Zgodnie z tym 

modelem recyrkulacja limfocytów T dziewiczych ograniczona jest do układu 

krwionośnego oraz do narządów limfatycznych. Komórki te pozbawione są zatem 

zdolności do ‘patrolowania’ tkanek obwodowych. Natomiast limfocyty T efektorowe/ 

T pamięci, które uległy aktywacji w narządach limfatycznych, po opuszczeniu tych 

narządów wracają do krąŜenia i uzyskują zdolność migracji takŜe do obwodowych 

tkanek nielimfatycznych (takich jak np. skóra, przełyk, płuca) równieŜ wtedy, gdy  

w tkance obwodowej nie toczy się proces zapalny  (138). Warto jednak nadmienić, 

Ŝe istnieje szereg doniesień opartych na badaniach migracji komórek układu 

immunologicznego in vivo, które wskazują na odstępstwa od opisanego modelu 

(141, 142). Jednym z przykładów złamania ‘zasad’ recurkulacji obowiązujących 

limfocyty T dziewicze moŜe być stwierdzenie u szczurów obecności tych komórek  

w takich narządach, jak wątroba czy płuca (143). Co istotne, w przytoczonym 

przykładzie wykazano takŜe, Ŝe kinetyka zasiedlania wspomnianych tkanek,  

a takŜe ilość penetrujących je komórek dziewiczych, zbliŜona była do wartości, 

które obserwowano w przypadku limfocytów T pamięci (143). 

Wykazane przeze mnie zmiany w rozmieszczeniu limfocytów T  

w następstwie urazu mogą być efektem migracji badanych komórek.  W kolejnych 

doświadczeniach podjęto zatem próbę określenia ekspresji cząsteczek 

adhezyjnych na powierzchni limfocytów Tαβ i Tγδ pochodzących z węzłów 

chłonnych krezkowych. Materiał badany pobierano od myszy w 3 dniu po zabiegu 

operacyjnym, a więc w tym punkcie czasowym, w którym obserwowane zmiany  

w rozmieszczeniu komórek były największe. Wyniki uzyskane dla wszystkich 
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czterech wybranych cząsteczek adhezyjnych, tj. dla CD62L (L selektyna), CD49d 

(VLA-4 / a4b7), CD11a (LFA-1) oraz CD54 (ICAM-1), wskazują na zwiększoną 

ekspresję tych molekuł na powierzchni limfocytów Tαβ oraz Tγδ, zarówno  

w następstwie zabiegu gastrektomii, jak i w wyniku przeprowadzenia zabiegu 

kontrolnego (Rycina 5A i 5B). Nasilenie ekspresji wszystkich badanych molekuł 

adhezyjnych na powierzchni obu populacji komórek było proporcjonalne do 

charakteru, lokalizacji i siły urazu. Ocena ekspresji cząsteczek adhezyjnych 

pozwoliła takŜe na stwierdzenie, Ŝe pośród drenujących węzły krezkowe limfocytów 

Tαβ i Tγδ były nie tylko komórki dziewicze, które na swojej powierzchni posiadają  

L-selektynę, ale takŜe limfocyty T,  które uległy aktywacji. Świadczy o tym 

pojawienie się na  powierzchni obu badanych populacji komórek cząsteczek CD49d 

(VLA-4 / a4b7), CD11a (LFA-1) oraz CD54 (ICAM-1).  

Jak wspomniano uprzednio, uwaŜa się, Ŝe szlaki wędrówki limfocytów T 

dziewiczych oraz T efektorowych w organizmie charakteryzuje odmienny przebieg, 

a istotą tej róŜnicy jest zdolność tych ostatnich do „patrolowania” tkanek 

obwodowych. Przyjmuje się, Ŝe migracja komórek efektorowych jest procesem 

ukierunkowanym. Aktywowane w określonym węźle limfatycznym limfocyty T 

migrują po powrocie do recyrkulacji poprzez tkanki drenowane przez chłonkę 

naleŜącą do tej części układu limfatycznego, w której nastąpiła ich aktywacja. 

Akumulacja komórek immunologicznych w obrębie poszczególnych tkanek lub 

narządów, będąca konsekwencją procesu recyrkulacji tych komórek w organizmie, 

moŜe mieć kilka przyczyn. W przypadku akumulacji limfocytów w obwodowych 

węzłach limfatycznych moŜna wskazać na trzy moŜliwe przyczyny tego zjawiska. 

Po pierwsze, moŜe być ono wynikiem preferencyjnego zasiedlania tkanek przez 

określone komórki. W procesie tym nadrzędną rolę odgrywałyby odpowiednie 

cząsteczki adhezyjne, a takŜe inne czynniki o działaniu chemotaktycznym (np. 

chemokiny). Po drugie, moŜe być skutkiem zwiększonego tempa proliferacji 

komórek w węźle i/lub zmniejszonego tempa apoptozy komórek. I wreszcie moŜe 

być spowodowane wystąpieniem obu wymienionych wcześniej czynników 

równocześnie.  

Na podstawie wyników licznych badań doświadczalnych związanych  

z mechanizmem recyrkulacji limfocytów T in vivo wydaje się, Ŝe moŜna obecnie 

stwierdzić, iŜ główną przyczyną akumulacji limfocytów T w narządach limfatycznych 

nie jest preferencyjne zasiedlanie tych narządów przez wspomniane komórki (144). 

Istnieje szereg doniesień, które pozwalają sądzić, Ŝe zasadnicze znaczenie  
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w procesie akumulacji komórek w tkankach lub narządach limfatycznych odgrywa 

proces proliferacji komórek, a takŜe tempo ich apoptozy w danej tkance (145, 146). 

I tak, u wszystkich dotychczas badanych zwierząt (mysz, szczur, świnia, owca) 

wykazano, Ŝe  limfocyty T, które uległy aktywacji w węzłach chłonnych krezkowych, 

po powrocie do krąŜenia zasiedlały wprawdzie róŜne narządy limfatyczne, jednak 

ostatecznie ich akumulację obserwowano w węzłach krezkowych oraz w innych 

narządach limfatycznych związanych z układem pokarmowym (kępki Peyera, 

lamina propria). Przyczyną akumulacji wspomnianych komórek była ich proliferacja 

w obrębie badanych narządów limfatycznych (147, 148). Na odpowiednią 

dystrybucję poszczególnych subpopulacji limfocytów T w tkankach istotny wpływ 

wydaje się zatem wywierać mikrośrodowisko tkanek, które poprzez wzajemne 

interakcje migrujących komórek oraz obecność komórek regulacyjnych  

i uwolnionych mediatorów (cytokiny, chemokiny) determinuje takŜe przebieg, 

charakter, zakres i czas trwania odpowiedzi immunologicznej.  

 W tym świetle szczególnego znaczenia nabierają uzyskane przeze mnie 

wyniki wskazujące na istotne zmiany rozmieszczenia limfocytów Tαβ, a przede 

wszystkim limfocytów Tγδ w obrębie narządów limfatycznych jamy brzusznej  

w następstwie zabiegu operacyjnego. Jak wspomniano wcześniej, obserwowany  

w 3 dniu po urazie spadek odsetka limfocytów Tαβ, zarówno w badanych 

narządach limfatycznych, jak i we krwi obwodowej, moŜe być związany z aktywacją 

części tych komórek i związaną z tym ich  wędrówką do tkanek obwodowych. 

Aktywowane limfocyty Tαβ dzięki posiadanym na swojej powierzchni cząsteczkom 

adhezyjnym oraz uwalnianym cytokinom mogą indukować niespecyficzną 

proliferację sąsiednich komórek, przyczyniając się do rozwoju reakcji zapalnej 

(145). Wydaje się więc, Ŝe dystrybucja takich potencjalnie groźnych komórek  

w obrębie ustroju powinna podlegać szczególnym mechanizmom kontrolnym, 

pośród których procesy regulujące proliferację i apoptozę komórek mają znaczenie 

pierwszorzędne. Wzrost odsetka limfocytów Tγδ we wszystkich badanych 

narządach limfatycznych, zarówno tych związanych z przewodem pokarmowym 

(węzły limfatyczne krezkowe, kępki Peyera), jak i w tkankach limfatycznych 

obwodowych (węzły limfatyczne pachowe i pachwinowe), w 3 dniu po zabiegu 

operacyjnym moŜe być związany z funkcją immunoregulacyjną tych komórek.  

W celu potwierdzenia tej hipotezy oraz określenia moŜliwego znaczenia 
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funkcjonalnego zmian w rozmieszczeniu limfocytów Tγδ w następstwie zabiegu 

operacyjnego wykonano serię kolejnych doświadczeń.  

Jak juŜ wcześniej wspomniano, róŜnego rodzaju urazy, w tym zabieg 

operacyjny, związane są ze stanem immunosupresji, którego jednym z objawów 

jest osłabiony poziom odpowiedzi komórkowej (134). W kolejnym doświadczeniu 

podjęto próbę oceny wpływu zabiegu operacyjnego na odpowiedź komórkową  

in vitro i wykazano, Ŝe zarówno zabieg gastrektomii, jak równieŜ laparotomia 

prowadzą do zahamowania proliferacji komórek uczulonych in vitro (Rycina 6). 

NaleŜy podkreślić, Ŝe wykorzystany model doświadczalny pozwolił na określenie 

wpływu urazu na odpowiedź immunologiczną w obwodowych narządach chłonnych, 

tj. w węzłach chłonnych pachowych i pachwinowych. Z kolei uzyskane wcześniej 

wyniki wskazują na  istotne zmiany w rozmieszczeniu limfocytów Tαβ i Tγδ  

w następstwie zabiegu operacyjnego przede wszystkim w narządach chłonnych 

jamy brzusznej, tj. w węzłach chłonnych krezkowych i w kępkach Peyera,  oraz we 

krwi obwodowej.  

W dalszym etapie badań podjęto zatem próbę znalezienia odpowiedzi na 

pytanie, czy zabieg operacyjny wywiera wpływ na mechanizmy obronne w obrębie 

narządów limfatycznych związanych z przewodem pokarmowym. W tym celu 

limfocyty efektorowe pochodzące od zwierząt immunizowanych hodowano  

z komórkami pochodzącymi z węzłów chłonnych krezkowych wyizolowanych od 

myszy poddanych uprzednio zabiegowi gastrektomii lub laparotomii. Uzyskane  

w ten sposób wyniki (Rycina 7) pozwalają na stwierdzenie, Ŝe u zwierząt 

poddanych operacji częściowej resekcji Ŝołądka na skutek przeprowadzonego 

zabiegu doszło do indukcji  komórek regulacyjnych w węzłach chłonnych 

krezkowych. Komórki regulacyjne wywierały działanie supresyjne na odpowiedź 

komórkową in vitro. W przypadku zwierząt poddanych zabiegowi laparotomii nie 

stwierdzono pojawienia się komórek regulacyjnych w węzłach krezkowych.  

W celu określenia fenotypu komórek regulacyjnych indukowanych  

w następstwie zabiegu operacyjnego wykonano kolejne doświadczenie. Komórki 

regulacyjne pochodzące z węzłów chłonnych krezkowych od myszy poddanych 

gastrektomii inkubowano z przeciwciałami monoklonalnymi anty-TCRβ (H57-597) 

lub anty-TCRδ (UC7-135 D5), a następnie z dopełniaczem króliczym. Uzyskane  

w ten sposób dwie populacje komórek Tαβ-(Tγδ+)  oraz Tγδ- (Tαβ+) hodowano 

następnie z komórkami efektorowymi pochodzącymi od uczulonych uprzednio 
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myszy. Otrzymane w ten sposób wyniki (Rycina 8) pozwalają stwierdzić, Ŝe 

komórkami, które posiadają zdolność do hamowania proliferacji komórek 

uczulonych in vitro, była populacja limfocytów Tγδ+ wyizolowana  z węzłów 

chłonnych krezkowych myszy poddanych 3 dni wcześniej zabiegowi gastrektomii. 

W przypadku drugiej badanej populacji komórek, tj. limfocytów Tαβ+, nie 

stwierdzono zahamowania proliferacji komórek efektorowych in vitro.  

Rola komórek immunoregulacyjnych, którą pełnią limfocyty Tγδ   

w odpowiedzi immunologicznej, była postulowana przez wielu autorów (102). 

Potwierdzają ją liczne badania doświadczalne wskazujące na zaburzenia 

odpowiedzi immunologicznej z udziałem limfocytów Tαβ  u defektywnych szczepów 

myszy Tγδ-/- (149, 107, 150). Mechanizm, poprzez który limfocyty Tγδ pełnią funkcję 

immunoregulacyjną, nie został dotychczas precyzyjnie zdefiniowany (102). Wydaje 

się jednak, Ŝe podobnie jak komórki regulacyjne naleŜące do populacji limfocytów 

Tαβ, takŜe limfocyty Tγδ mogą wpływać na przebieg odpowiedzi immunologicznej 

poprzez sekrecję cytokin przeciwzapalnych. Potwierdzają to wyniki badań 

wykorzystujących model reakcji nadwraŜliwości kontaktowej in vivo oraz in vitro,  

w których indukowane komórki Tγδ o aktywności supresyjnej hamowały aktywność 

komórek efektorowych nadwraŜliwości kontaktowej za pośrednictwem uwalnianej 

IL-4 (118).  

W  dalszej części badań podjęto próbę określenia mechanizmu, poprzez jaki 

limfocyty Tγδ pochodzące z węzłów krezkowych myszy poddanych zabiegowi 

operacyjnemu hamują odpowiedź komórkową. W tym celu indukowane wskutek 

urazu komórki regulacyjne (limfocyty Tγδ) hodowano z komórkami efektorowymi 

pochodzącymi od myszy immunizowanych, w obecności mAb neutralizujących IL-4, 

IL-10  lub TGF-β. Uzyskane wyniki wykazały, Ŝe neutralizacja  TGF-β znosi 

supresję wywieraną przez  limfocyty Tγδ, natomiast neutralizacja pozostałych 

dwóch cytokin przeciwzapalnych, tj. IL-4 oraz IL-10, nie wywierała Ŝadnego efektu 

(Rycina 9). TGF-β jest czynnikiem o plejotropowym działaniu, posiadającym 

zdolność modyfikacji procesów związanych z recyrkulacją limfocytów T (tj. z 

zasiedlaniem tkanek, adhezją komórek, chemotaksją), a takŜe aktywacją 

limfocytów T, ich róŜnicowaniem oraz apoptozą (151, 152). Wyniki licznych badań, 

w których wykorzystano defektywne szczepy mysie, których limfocyty T 

pozbawiono funkcjonalnego receptora typu II dla TGF-β, wskazują na szczególną 

rolę, którą odgrywa  ten czynnik w utrzymaniu homeostazy limfocytów T.  
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We wspomnianych doświadczeniach zmienione genetycznie limfocyty T ulegały 

spontanicznej aktywacji, w wyniku  której dochodziło do wieloogniskowego procesu 

zapalnego (153). Istnieje takŜe szereg doniesień wskazujących na hamujący wpływ 

TGF-β na proliferację limfocytów T w warunkach odpowiedzi na uraz (154).  

Wyniki wcześniejszych badań klinicznych i doświadczalnych dotyczących 

pourazowej supresji odpowiedzi komórkowej wskazują na szereg moŜliwych 

mechanizmów prowadzących do wystąpienia tego zjawiska. Pierwsze doniesienie 

wskazujące na zaburzenia odpowiedzi komórkowej u chorych po cięŜkich urazach 

pojawiło się niemal 60 lat temu (155). Obecnie wydaje się, Ŝe prawdopodobnie 

najwaŜniejszą przyczyną zahamowania odpowiedzi komórkowej po urazie jest  

przesunięcie równowagi Th1/Th2 w kierunku komórek i cytokin typu Th2. Stan 

immunosupresji pourazowej jest wynikiem wielu wzajemnie na siebie 

oddziaływujących procesów, w które zaangaŜowane są szczególnie waŜne systemy 

organizmu, takie jak układ immunologiczny oraz neurohormonalny. Obserwowane 

przeze mnie zmiany w rozmieszczeniu subpopulacji limfocytów Tγδ oraz Tαβ  

z jednej strony spowodowane są bezpośrednio wystąpieniem urazu, z drugiej zaś 

stanowią istotną komponentę toczącej się reakcji będącej odpowiedzią na ów uraz. 

Wydaje się, Ŝe waŜną rolę immunoregulacyjną w procesie pourazowego 

zahamowania odpowiedzi komórkowej odgrywają limfocyty Tγδ.  

Podsumowując, wyniki moich badań pozwalają stwierdzić, Ŝe w następstwie 

zabiegu chirurgicznego zachodzą zmiany w rozmieszczeniu limfocytów T, którym 

towarzyszy znaczny wzrost odsetka limfocytów Tγδ w tkance limfatycznej 

drenującej przewód pokarmowy. Wspomniana populacja komórek Tγδ, pojawiająca 

się w ciągu pierwszych kilku dni od zabiegu operacyjnego, hamuje odpowiedź 

immunologiczną za pośrednictwem wydzielanego TGF-β, nie wykazując przy tym 

swoistości antygenowej. Mechanizm antygenowo nieswoistej supresji mediowanej 

przez limfocyty Tγδ moŜe odgrywać istotną rolę w hamowaniu odpowiedzi na 

autoantygeny uwalniane w znacznej ilości w trakcie uszkodzenia tkanek na skutek 

urazu. Jednocześnie warto podkreślić, Ŝe istniejąca supresja jest krótkotrwała i po 

niedopuszczeniu do wystąpienia odpowiedzi na autoantygeny pozwala w razie 

potrzeby na indukcję odpowiedzi immunologicznej na antygeny drobnoustrojów 

wnikających przez wrota zakaŜenia, jakimi są uszkodzone w trakcie urazu tkanki. 
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6. Wnioski  

 

1) Zabieg gastrektomii prowadzi do zmian w rozmieszczeniu limfocytów Tγδ  

i Tαβ w  badanych narządach chłonnych oraz we krwi obwodowej. Wspomniane 

zmiany dotyczą wzrostu odsetka limfocytów Tγδ w kępkach Peyera, węzłach 

chłonnych krezkowych oraz w węzłach chłonnych obwodowych (pachowych  

i pachwinowych), z maksimum zmian przypadającym na 3 dzień po zabiegu 

operacyjnym. Z kolei laparotomia nie wywiera istotnych zmian procentowych 

komórek Tγδ w badanych tkankach. Jednocześnie w 3 dniu po gastrektomii 

dochodzi do spadku odsetka komórek Tαβ, zarówno w węzłach chłonnych 

krezkowych,  jak i w kępkach Peyera, podczas gdy laparotomia wywiera 

nieznaczny wpływ na poziom komórek Tαβ w badanych narządach. 

Równocześnie zabieg częściowej resekcji Ŝołądka prowadzi do spadku odsetka 

limfocytów Tαβ i Tγδ we krwi obwodowej. 

2) Zarówno zabieg gastrektomii, jak i sama laparotomia prowadzą do wzrostu 

ekspresji następujących molekuł adhezyjnych LFA-1, ICAM-1, L-selektyna oraz 

VLA-4 / α4β7 na powierzchni limfocytów Tαβ oraz Tγδ węzłów chłonnych 

krezkowych. Obserwowany wzrost  ekspresji cząsteczek adhezyjnych związany 

jest z procesem recyrkulacji limfocytów T i jest proporcjonalny do siły urazu. 

3) Częściowa resekcja Ŝołądka, jak równieŜ laparotomia prowadzą do 

zahamowania proliferacji komórek węzłów chłonnych obwodowych in vitro, co 

sugeruje, Ŝe zabieg operacyjny prowadzi do uogólnionej immunosupresji na 

obwodzie. 

4) Badania in vitro wykazały, Ŝe gastrektomia prowadzi do pojawienia się  

w węzłach chłonnych krezkowych komórek Tγδ supresyjnych, które nie wykazują 

swoistości antygenowej. Limfocyty Tγδ supresyjne powstające  

w wyniku zabiegu częściowej resekcji Ŝołądka hamują odpowiedź komórkową in 

vitro za pośrednictwem uwalnianego TGF-β. Zdolności do hamowania 

odpowiedzi komórkowej in vitro  nie posiadają natomiast limfocyty pochodzące  

z węzłów chłonnych krezkowych  myszy poddanych laparotomii. 
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7. Ryciny 

 

Rycina 1.  

Wpływ zabiegu operacyjnego na dystrybucj ę limfocytów T γδ  

w kępkach Peyera i w ęzłach chłonnych krezkowych. 

 

100 µl zawiesiny komórek (5 x 105 komórek)  pochodzących z węzłów 

chłonnych krezkowych oraz kępek Peyera, pobranych przed wykonaniem zabiegu 

operacyjnego (grupa kontrolna)  oraz 1, 3, 7 i 14 dni po zabiegu operacyjnym, 

inkubowano przez 30 min. na lodzie z mAb anty-TCRδ znakowanymi fluoresceiną 

(FITC), zgodnie z procedurą opisana w rozdziale „Materiały i metody” (3.8). 

Następnie dokonano pomiaru przy pomocy cytometru przepływowego. Analizę 

dystrybucji komórek Tγδ przeprowadzono w kępkach Peyera [PP] (Grupa A) oraz 

węzłach chłonnych krezkowych [MLN] (Grupa B) u myszy poddanych zabiegowi 

gastrektomii, jak równieŜ w kępkach Peyera [PP] (Grupa C) oraz węzłach 

chłonnych krezkowych [MLN] (Grupa D) u myszy poddanych laparotomii.  

U wszystkich grup badanych kontrolę tła fluorescencji stanowiły komórki 

inkubowane jedynie w obecności buforu FACS. Wartość kontroli tła była 

kaŜdorazowo odejmowana od otrzymanej wartości badanej. Wyniki przedstawiono 

jako wartości procentowe wartości kontrolnej, przyjmując zasadę, Ŝe otrzymana 

ilość pozytywnych komórek u myszy niepoddanych zabiegowi (dzień 0) równa jest 

100%. W przypadku danych przedstawionych na Rycinie 1 100% odpowiada 1,9% 

komórek Tγδ+ w kępkach Peyera oraz 2,7% komórek Tγδ+ w węzłach chłonnych 

krezkowych. Znamienność statystyczna dla pomiaru w 1 dniu po zabiegu: Grupa B 

vs wartość kontrolna, p<0,05; Grupa C vs wartość kontrolna, p<0,02; dla pomiaru  

w 3 dniu po zabiegu operacyjnym: Grupa A vs wartość kontrolna p<0,001; Grupa B 

vs wartość kontrolna p<0,05, Grupa A vs Grupa C, p<0,001, Grupa B vs Grupa D, 

p<0,05. W pozostałych punktach pomiarowych, tj. w 1, 7 i 14 dniu po zabiegu dla  

Grupy A vs wartość kontrolna oraz Grupa A vs Grupa C i Grupa B vs Grupa D,  

w 7 i 14 dniu dla Grupy B vs wartość kontrolna, a takŜe w 3, 7 i 14 dniu dla Grupy C 

vs wartość kontrolna, jak równieŜ dla wszystkich punktów pomiarowych  

w przypadku Grupy D vs wartość kontrolna, brak znamienności statystycznej.  
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Rycina 2.  

Wpływ zabiegu operacyjnego na dystrybucj ę limfocytów T αβ  

w kępkach Peyera i w ęzłach chłonnych krezkowych. 

 

Komórki węzłów chłonnych krezkowych oraz kępek Peyera, pobranych 

przed wykonaniem zabiegu operacyjnego (grupa kontrolna)  oraz 1, 3, 7 i 14 dni po 

zabiegu operacyjnym, inkubowano przez 30 min. na lodzie z mAb anty-TCRβ 

znakowanymi fluoresceiną (FITC), zgodnie z procedurą opisaną w rozdziale 

„Materiały i metody” (3.8). Analizę badanego materiału prowadzono przy uŜyciu  

cytometru przepływowego. Ocenę dystrybucji komórek Tαβ przeprowadzono  

w kępkach Peyera (Grupa A) oraz węzłach chłonnych krezkowych (Grupa B)  

u myszy poddanych zabiegowi gastrektomii oraz w kępkach Peyera (Grupa C) oraz 

węzłach chłonnych krezkowych (Grupa D) u zwierząt poddanych laparotomii. 

Wyniki przedstawiono jako wartości procentowe wartości kontrolnej, przyjmując 

zasadę, Ŝe otrzymana ilość pozytywnych komórek u myszy niepoddanych 

zabiegowi (dzień 0) równa jest 100%.  100% wartości kontrolnej odpowiada na 

rycinie 38,4% komórek Tαβ+ w kępkach Peyera oraz 56,7% komórek Tαβ+  

w węzłach chłonnych krezkowych. Znamienność statystyczna dla pomiarów 

wykonanych w 3 dniu po zabiegu operacyjnym wynosiła: Grupa A vs wartość 

kontrolna, p<0,05, Grupa A vs Grupa C, p<0,001; dla pomiarów w 7 dniu po 

zabiegu: Grupa A vs wartość kontrolna, p<0,05; dla pomiarów w 1 i 14 dniu po 

zabiegu dla Grupy A vs wartość kontrolna, a takŜe dla pomiarów w 7 i 14 dniu dla 

Grupa A vs Grupa C, oraz dla pomiarów wykonanych we wszystkich punktach 

pomiarowych dla Grupy B, C oraz D vs wartość kontrolna oraz Grupa B vs Grupa D 

brak znamienności statystycznej.  

 

Rycina 3.  

Wpływ zabiegu operacyjnego na dystrybucj ę limfocytów T αβαβαβαβ i Tγδγδγδγδ we 

krwi obwodowej zwierz ąt operowanych. 

 

Od zwierząt poddanych zabiegowi gastrektomii (Grupy A i B), bądź 

laparotomii (Grupy C i D) pobrano krew obwodową w 1, 3, 7 oraz 14 dniu po 

zabiegu. Kontrolę stanowiła krew pobrana od zwierząt nieoperowanych. Limfocyty 
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krwi obwodowej otrzymano zgodnie z metodyką opisaną w rozdziale „Materiały  

i metody” (3.6). Komórki znakowano mAb anty-TCRβ (Grupy A i C) oraz anty-TCRδ 

(Grupy B i D) i analizowano przy uŜyciu cytometru przepływowego zgodnie  

z procedurą opisaną w rozdziale „Materiały i metody” (3.8). Wyniki przedstawiono 

jako wartości procentowe wartości kontrolnej (dzień 0), przyjmując zasadę, Ŝe 

otrzymana ilość pozytywnych komórek u myszy niepoddanych zabiegowi równa jest 

100%.  100% wartości kontrolnej odpowiada 18,1% komórek Tαβ+ oraz 6,7% 

komórek Tγδ+. Znamienność statystyczna dla pomiarów wykonanych w 3 dniu po 

zabiegu: Grupa A vs Grupa C, p<0,01; dla pomiaru w 7 dniu po zabiegu: Grupa A 

vs Grupa C, p<0,05, Grupa B vs Grupa D, p<0,05. Znamienność statystyczna dla 

pomiarów wykonanych w pozostałych punktach czasowych, tj. w 1 i 14 dniu dla: 

Grupa A vs Grupa C, oraz w 1,3 i 14 dniu dla: Grupa B vs Grupa D, a takŜe dla 

pomiarów we wszystkich badanych punktach czasowych dla: Grupa A, B, C i D  

vs wartość kontrolna, brak znamienności statystycznej.  

 

Rycina 4A. 

Wpływ zabiegu operacyjnego na dystrybucj ę limfocytów T γδγδγδγδ w węzłach 

chłonnych obwodowych i śledzionie zwierz ąt operowanych. 

 

W 3 dniu  po zabiegu gastrektomii pobrano od myszy węzły chłonne 

pachowe i pachwinowe (Grupa A) oraz śledziony (Grupa B). RównieŜ w grupie 

myszy poddanych laparotomii izolowano węzły obwodowe (Grupa C) oraz 

śledziony (Grupa D) 3 dni po zabiegu. Zawiesinę komórek z węzłów chłonnych 

obwodowych oraz śledziony otrzymano zgodnie z procedurą opisaną w rozdziale 

„Materiały i metody” (3.7). Komórki znakowano mAb anty-TCRδ zgodnie z opisem 

do Ryciny 1. Grupę kontrolną stanowiły myszy nieoperowane. Otrzymane wyniki 

przedstawiono jako procent wartości kontrolnej, przy załoŜeniu, Ŝe otrzymana 

wartość dla myszy nieoperowanych równa jest 100%. W przypadku danych 

przedstawionych na Ryc. 4 A 100% odpowiada 4,6% Tγδ+ komórek w węzłach 

obwodowych oraz 4,7% Tγδ+ komórek w śledzionie. Znamienność statystyczna: 

Grupa A vs wartość kontrolna, p<0,001;Grupa C vs. Grupa A, p<0.001, natomiast 

Grupa B,C i D vs wartość kontrolna oraz Grupa D vs. Grupa B – brak znamienności 

statystycznej.  
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Rycina 4B.  

Wpływ zabiegu operacyjnego na dystrybucj ę limfocytów T αβ  

w węzłach chłonnych obwodowych i śledzionie zwierz ąt operowanych. 

 

Komórki pochodzące z węzłów chłonnych pachowych i pachwinowych oraz 

ze śledzion myszy gastrektomizowanych (Grupy A i B), bądź poddanych 

laparotomii (Grupy C i D), znakowano mAb anty-TCRβ zgodnie z opisem zawartym 

w rozdziale „Materiały i metody” (3.8). Grupę kontrolną stanowiły myszy 

nieoperowane. Otrzymane wyniki przedstawiono jako procent wartości kontrolnej, 

przy załoŜeniu, Ŝe otrzymana wartość dla myszy nieoperowanych równa jest 100%. 

W przypadku danych przedstawionych na Rycinie 4B 100% odpowiada 83,8% 

komórek Tαβ+ w węzłach chłonnych obwodowych oraz 39,1% komórek Tαβ+  

w śledzionie. W niniejszym eksperymencie nie obserwowano istotnych róŜnic 

pomiędzy grupami badanymi oraz wartością kontrolną, a takŜe w obrębie grup 

badanych, odpowiednio Grupa A, B, C i D vs wartość kontrolna, oraz Grupa C  

vs Grupa A, a takŜe Grupa D vs Grupa B – brak znamienności statystycznej.  

 

Rycina 5A.  

Analiza ekspresji molekuł adhezyjnych na komórkach Tαβ+ 

pochodz ących z w ęzłów chłonnych krezkowych. 

 

W trzecim dniu po wykonaniu zabiegu od myszy poddanych gastrektomii 

(grupa A) oraz laparotomii (grupa B) pobrano węzły chłonne krezkowe  

i przygotowano zawiesiny komórek tak, jak opisano w rozdziale „Materiały i metody” 

(3.7). 5 x 105 komórek inkubowano jednocześnie z dwoma przeciwciałami 

monoklonalnymi (znakowanie podwójne), z których jedno sprzęŜone było  

z fluoresceiną (FITC), a drugie z fikoerytryną (PE). Rycina 5A przedstawia 

ekspresję molekuł adhezyjnych:  CD62L, CD49d, ICAM-1 i LFA-1 na powierzchni 

komórek Tαβ+. Otrzymane wyniki przedstawiono jako procent wartości kontrolnej, 

przy załoŜeniu, Ŝe otrzymana wartość dla myszy nieoperowanych równa jest 100%. 

Znamienność statystyczną dla cząsteczki CD62L: Grupa A vs wartość kontrolna, 

p<0,02; Grupa B vs wartość kontrolna, brak znamienności; Grupa A vs Grupa B, 
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p<0,05; dla cząsteczki CD49d: Grupa A vs wartość kontrolna, p<0,001; Grupa B  

vs wartość kontrolna, p<0,001; Grupa A vs Grupa B, brak znamienności; dla 

cząsteczki ICAM-1: Grupa A vs wartość kontrolna, p<0,01; Grupa B vs wartość 

kontrolna, p<0,05; Grupa A vs Grupa B, brak znamienności; dla cząsteczki LFA-1: 

Grupa A vs wartość kontrolna, p<0,001; Grupa B vs wartość kontrolna, p<0,001; 

Grupa A vs Grupa B, brak znamienności. 

 

Rycina 5B.  

Analiza ekspresji molekuł adhezyjnych na komórkach Tγδγδγδγδ+ 

pochodz ących z w ęzłów chłonnych krezkowych. 

 

W trzecim dniu po wykonaniu zabiegu od myszy poddanych gastrektomii 

(grupa A) oraz laparotomii (grupa B) pobrano węzły chłonne krezkowe  

i przygotowano zawiesiny komórek, zgodnie z opisem zamieszczonym w rozdziale 

„Materiały i metody” (3.7). 5 x 105 komórek inkubowano jednocześnie z dwoma 

przeciwciałami monoklonalnymi (znakowanie podwójne), z których jedno sprzęŜone 

było z fluoresceiną (FITC), a drugie z fikoerytryną (PE). Rycina 5B przedstawia 

ekspresję cząsteczek adhezyjnych  CD62L, CD49d, ICAM-1 i LFA-1 na powierzchni 

komórek Tγδ+. Otrzymane wyniki przedstawiono jako procent wartości kontrolnej, 

przy załoŜeniu, Ŝe otrzymana wartość dla myszy nieoperowanych równa jest 100%. 

Znamienność statystyczną dla cząsteczki CD62L: Grupa A vs wartość kontrolna, 

p<0,001; Grupa B vs wartość kontrolna, p<0,001; Grupa A vs Grupa B, p<0,01; dla 

cząsteczki CD49d: Grupa A vs wartość kontrolna, p<0,01; Grupa B vs wartość 

kontrolna, p<0,01; Grupa A vs Grupa B, brak znamienności; dla cząsteczki ICAM-1: 

Grupa A vs wartość kontrolna, p<0,01; Grupa B vs wartość kontrolna, brak 

znamienności; Grupa A vs Grupa B, p<0,01; dla cząsteczki LFA-1: Grupa A  

vs wartość kontrolna, p<0,01; Grupa B vs wartość kontrolna, p<0,01; Grupa A  

vs Grupa B, brak znamienności. 
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Rycina 6.  

Wpływ zabiegu operacyjnego na proliferacj ę komórek uczulonych in 

vitro. 

 

Myszy poddane gastrektomii (Grupa B) lub laparotomii (Grupa C) uczulono 

5% roztworem PCL w mieszaninie acetonu i etanolu (w stosunku 1:3) w trzecim 

dniu po zabiegu. W analogiczny sposób uczulono myszy, które nie poddano 

Ŝadnemu zabiegowi  [kontrola pozytywna (Grupa A)]. Cztery dni później pobrano 

jałowo węzły chłonne pachowe i pachwinowe badanych myszy. 3x105 komórek 

węzłów chłonnych inkubowano z kolejnymi 3-krotnymi rozcieńczeniami roztworu 

TNP-Ig, poczynając od stęŜenia 300 µg/ml, a następnie hodowano w obecności 

[3H]- tymidyny tak jak opisano w rozdziale „Materiały i metody” (3.9). Pomiaru 

dokonywano przy uŜyciu β-licznika Wallac. Znamienność statystyczna dla pomiaru 

przy stęŜeniu Ag 300 µg/ml: Grupa B vs. A, p<0,025, Grupa C vs. A, p<0,025; dla 

stęŜenia Ag 100 µg/ml:  Grupa B vs A, p<0,025, Grupa C vs. A, p<0,025; dla 

stęŜenia Ag 30 µg/ml: Grupa  B vs. A, p<0,025, Grupa C vs. A, p<0,025; dla 

stęŜenia Ag 10 µg/ml, Grupa B vs. A, p<0,025, Grupa C vs. A, p<0,05,  dla stęŜenia 

Ag 3 µg/ml: Grupa B vs. A,  Grupa C vs. A -brak znamienności statystycznej oraz 

dla stęŜenia Ag 1 µg/ml: Grupy B i C vs. A - brak znamienności statystycznej. 

 

Rycina 7.  

Komórki  w ęzłów chłonnych krezkowych pochodz ące od myszy 

poddanych gastrektomii hamuj ą proliferacj ę komórek uczulonych  

in vitro. 

 

3x105 komórek uczulonych od myszy immunizowanej 4 dni wcześniej 5% 

PCL hodowano z 6x104 komórek węzłów chłonnych krezkowych w obecności TNP-

Ig jako antygenu, zgodnie z procedurą opisaną w rozdziale „Materiały i metody” 

(3.9). Komórki węzłów chłonnych krezkowych (Tr) pochodziły od myszy poddanych 

3 dni wcześniej gastrektomii (Grupa B) lub laparotomii (Grupa C). Komórki 

uczulone (Tef) hodowane bez komórek regulatorowych stanowiły kontrolę 

pozytywną (Grupa A). Po 48 godz. hodowli do komórek dodawano [3H]-tymidyne  

i inkubację kontynuowano przez kolejne 18 godz., po czym dokonywano pomiaru 
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przy pomocy licznika scyntylacyjnego. Znamienność statystyczna dla pomiaru przy 

stęŜeniu Ag: 300 µg/ml : Grupa B vs. A, p<0,05,  dla stęŜenia Ag 100 µg/ml:  Grupa 

B vs. A, p<0,025, dla stęŜenia Ag 30 µg/ml, Grupa B vs. A, p<0,025,  dla stęŜenia 

Ag 10 µg/ml: Grupa B vs. A p<0,05 oraz dla stęŜenia Ag  3 µg/ml: Dla stęŜeń  Ag: 

300 µg/ml, 30 µg/ml oraz 3 µg/ml: Grupa B vs. A – brak znamienności 

statystycznej. Dla  Grupa C vs. A – brak znamienności statystycznej w całym 

zakresie stęŜeń antygenu.  

 

Rycina 8.  

Komórki T γδγδγδγδ++++ (Tαβαβαβαβ-) węzłów chłonnych krezkowych hamuj ą proliferacje 

komórek uczulonych in vitro. 

 

Komórki regulacyjne, pobrane od myszy poddanych gastrektomii w 3 dniu 

od zabiegu, inkubowano z mAb anty-TCRβ (H57-597) lub anty-TCRγ (UC7-135 

D5), a następnie z dopełniaczem króliczym (RC’), tak jak opisano w rozdziale 

„Materiały i metody” (3.11). Uzyskane w ten sposób dwie populacje komórek Tαβ- 

(TCRγδ+) (Grupa D) oraz Tγδ- (TCRαβ+) (Grupa C) uŜyto w teście zahamowania 

proliferacji zgodnie z opisem do Ryciny 7. Kontrolę supresji stanowiły komórki 

uczulone (Tef), hodowane z komórkami węzłów chłonnych krezkowych (Tr pełne) 

myszy operowanych, poddanych uprzednio działaniu samego medium i RC’ (Grupa 

B). W kontroli pozytywnej hodowano same komórki uczulone w obecności  TNP-Ig 

(Grupa A). Po 48 godz. hodowli do komórek dodawano [3H]-tymidynę, a następnie 

dokonywano pomiaru zgodnie z procedurą opisaną w rozdziale „Materiały i metody” 

(3.9). Znamienność statystyczna dla pomiaru przy stęŜeniu Ag 300 µg/ml:  Grupa B 

vs A, p<0,02, Grupa C vs A, p<0,02, Grupa C vs A, p<0,05; dla stęŜenia Ag  100 

µg/ml: Grupa B vs A, p< 0,01, Grupa D vs A, p<0,02, Grupa C vs A brak 

znamienności; dla stęŜenia 30 µg/ml: Grupa C vs A, p<0,001, Grupa B vs A oraz 

Grupa D vs A brak znamienności; dla stęŜenia 10 µg/ml : Grupa B vs A, Grupa C vs 

A oraz Grupa D vs A, brak znamienności; dla stęŜenia Ag 3 µg/ml : Grupa C vs A, 

p<0,001, Grupa B vs A oraz Grupa D vs A, brak znamienności; dla stęŜenia Ag  

1 µg/ml : brak znamienności statystycznej dla wszystkich badanych grup.   
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Rycina 9.  

Limfocyty T γδγδγδγδ hamuj ą proliferacj ę komórek in vitro za pośrednictwem 

uwalnianego TGF- ββββ.    

 

Komórki regulacyjne Tγδ+, pochodzące z węzłów chłonnych krezkowych 

myszy poddanych gastrektomii, hodowano z komórkami uczulonymi w obecności  

TNP-Ig oraz mAb neutralizujących odpowiednie cytokiny: anty-IL-4 (Grupa D), anty-

IL-10 (Grupa E), anty-TGF-β (Grupa F) lub bez przeciwciał (Grupa C). Dodatkową 

kontrolę supresji stanowiły nieseparowane komórki węzłów chłonnych krezkowych 

hodowane z komórkami uczulonymi (Grupa B). Kontrolę pozytywną stanowiły same 

komórki uczulone (Grupa A). Komórki wszystkich grup testowano w teście 

„zahamowania proliferacji in vitro” zgodnie z procedurą zawartą w rozdziale 

„Materiały i metody” (3.9). Znamienność statystyczna dla pomiaru przy stęŜeniu Ag 

300 µg/ml : Grupa B vs A, p<0,02, Grupa C vs A, p<0,05, Grupa D vs A, p<0,02, 

Grupa E vs A, p<0,01, Grupa F vs A, brak znamienności statystycznej; dla stęŜenia 

100 µg/ml: Grupa B vs A, p<0,01, Grupa C vs A, p<0,02, Grupa E vs A, p<0,05, 

Grupa D oraz F vs A, brak znamienności; dla stęŜenia 30 µg/ml: Grupa D vs A, 

p<0,01, Grupy B,C,E oraz F vs A, brak znamienności; dla stęŜenia 10 oraz 3 µg/ml:  

Grupy D oraz E vs A, p<0,05, Grupy B, C i F vs A, brak znamienności; dla stęŜenia 

1 µg/ml: Grupa E vs A, p<0,05, Grupy B, C, D oraz F vs A, brak znamienności 

statystycznej. 
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Rycina 4A
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Rycina 4B
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Rycina  5A
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Rycina  6
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Rycina  7
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Rycina  8
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Rycina 9
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9. Streszczenie 

 

W wyniku urazu dochodzi do przerwania barier ochronnych organizmu  

i związanej z tym destrukcji tkanek i komórek gospodarza. W odpowiedzi na uraz 

organizm reaguje szeregiem zmian, których celem jest przywrócenie homeostazy, 

pobudzenie odbudowy zniszczonych tkanek i zapobieŜenie infekcji. 

Stopień nasilenia odpowiedzi na uraz uzaleŜniony jest od ogólnego stanu 

ustroju oraz od siły i charakteru przebytego urazu. W przypadku niewielkich 

obraŜeń reakcja obronna ustroju ma charakter lokalny, z kolei urazy cięŜkie 

prowadzą do odpowiedzi organizmu o charakterze uogólnionym. W kaŜdym jednak 

przypadku reakcja organizmu na uraz ma charakter kompleksowy i związana jest  

z pobudzeniem szeregu Ŝyciowo waŜnych systemów organizmu, takich jak układ 

immunologiczny, układ nerwowy oraz układ hormonalny. 

Wpływ urazów, w tym urazów operacyjnych, na odpowiedź immunologiczną 

był przedmiotem licznych prac badawczych od wielu lat. Wielu autorów wykazało 

zaburzenia zarówno odpowiedzi nieswoistej, jak i odpowiedzi nabytej, będące 

konsekwencją oparzeń, obraŜeń mechanicznych czy wreszcie zabiegu 

chirurgicznego. Powszechnie uwaŜa się, Ŝe konsekwencją obraŜeń cięŜkich, w tym 

takŜe rozległych operacji chirurgicznych, jest trwający od kilku do kilkunastu dni po 

urazie stan immunosupresji, który charakteryzuje się m. in. osłabieniem odpowiedzi 

typu komórkowego. Wyniki badań klinicznych i eksperymentalnych ostatnich lat 

pozwalają na stwierdzenie, Ŝe jedną z głównych przyczyn obserwowanego  

w następstwie urazu zahamowania odpowiedzi komórkowej wydaje się być 

przesunięcie równowagi TH1 / TH2 w kierunku komórek i cytokin typu TH2. 

Na zakres i charakter odpowiedzi ustroju na uraz wpływają nie tylko zmiany 

funkcjonalne komórek układu odpornościowego, ale takŜe ich właściwa dystrybucja 

w obrębie tkanek i narządów organizmu. 

W niniejszej pracy podjęto próbę określenia zmian w rozmieszczeniu  

i aktywności funkcjonalnej limfocytów Tαβ i Tγδ pod wpływem zabiegu 

chirurgicznego (gastrektomia). Uzyskane wyniki badań wskazują na wyraźne 

zmiany w rozmieszczeniu limfocytów T obu badanych populacji w następstwie 

gastrektomii. W przypadku limfocytów Tαβ zaobserwowano znaczący spadek 

odsetka tych komórek w węzłach chłonnych krezkowych (56,7% ±15 do 40,4% 

±17), kępkach Peyera (38,4% ±6,8 do 21,2% ±6,2) oraz we krwi obwodowej (18,1% 
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±0,8 do 8,2% ±1,7) w 3 dniu po gastrektomii. Jednocześnie nie odnotowano 

istotnych zmian w rozmieszczeniu tych komórek w węzłach limfatycznych 

obwodowych i w śledzionie. Z kolei w przypadku limfocytów Tγδ, w 3 dniu po 

zabiegu operacyjnym, zaobserwowano wyraźny wzrost ich odsetka  w węzłach 

chłonnych krezkowych (2,7% ±0,7 do 8,8% ±3,5), kępkach Peyera (1,9% ±0,5 do 

10,5% ±0,3) oraz w węzłach chłonnych obwodowych (4,6% ±1,1 do 9,0% ±0,8). 

Wzrost liczby komórek Tγδ we wspomnianych narządach chłonnych korelował ze 

spadkiem ich odsetka we krwi obwodowej (6,7% ±2,8 do 3,9% ±2,0) oraz z brakiem 

zmian ilościowych w śledzionie. W przypadku obu badanych populacji komórek 

natęŜenie obserwowanych  zmian osiagało wartość maksymalną w 3 dniu po 

zabiegu, a badane parametry powracały do wartości wyjściowych zazwyczaj juŜ  

w  7 dniu po operacji. Stopień nasilenia zmian był związany z siłą przebytego urazu, 

o czym świadczy fakt, Ŝe zabieg laparotomii nie wywierał wpływu na 

rozmieszczenie obu populacji limfocytów T w badanych tkankach. 

Obserwowane w następstwie gastrektomii zmiany w składzie procentowym 

limfocytów Tαβ i Tγδ w narządach chłonnych jamy brzusznej oraz we krwi 

obwodowej mogą być wynikiem wędrówki badanych komórek  w odpowiedzi na 

stres pooperacyjny. W związku z powyŜszym dokonano oceny ekspresji 

następujących molekuł adhezyjnych: LFA-1, ICAM-1, VLA-4 / α4β7 oraz L-selektyny 

na powierzchni limfocytów Tαβ i Tγδ  węzłów chłonnych krezkowych. Niniejszy 

eksperyment wykazał, Ŝe zabieg chirurgiczny prowadzi do wzrostu ekspresji 

molekuł adhezyjnych na komórkach Tαβ i Tγδ, a zmiany ekspresji testowanych 

markerów są proporcjonalne do siły urazu.  

W kolejnych eksperymentach dokonano oceny wpływu zabiegu 

operacyjnego na aktywność biologiczną limfocytów Tαβ i Tγδ. PoniewaŜ największe 

zmiany w dystrybucji komórek T pod wpływem zabiegu operacyjnego obserwowano 

w narządach chłonnych jamy brzusznej, to w kolejnych eksperymentach dokonano 

oceny zmian funkcjonalnych limfocytów T wyizolowanych z węzłów chłonnych 

krezkowych. Przeprowadzone doświadczenia, w których poddano hodowli in vitro 

komórki efektorowe pochodzące od myszy uprzednio  immunizowanych haptenem, 

wraz z limfocytami T węzłów chłonnych krezkowych pochodzących od zwierząt 

poddanych gastrektomii lub laparotomii, pozwoliły na stwierdzenie, Ŝe zabieg 

gastrektomii prowadzi do indukcji komórek supresyjnych o fenotypie Tγδ. Komórki 

te hamowały odpowiedź proliferacyjną in vitro za pośrednictwem wydzielanego 
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TGF-β, nie wykazując przy tym swoistości antygenowej. Zjawiska supresji 

odpowiedzi komórkowej in vitro nie obserwowano w przypadku komórek węzłów 

chłonnych krezkowych, pochodzących od myszy poddanych laparotomii.  
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Summary 

 

Injury breaks anatomical barriers of the body and leads to cell and tissue 

destruction. In response to trauma a repair and defence mechanisms, involved in 

tissue repair, wound healing and prevention of infection, are induced. 

The magnitude of trauma-induced response depends on the overall patient’s 

condition and the severity of injury. Minor injury usually elicits local reaction, while 

severe trauma is associated with systemic host response. In any case the character 

of the response is very complex and involves activation of crucial systems 

(immunological, neural and endocrine). 

The influence of different types of injury on immune response has been of 

interest to scientists for many years. Several studies have shown disturbance of 

innate and adaptive immune response as a consequence of burns, accidental 

trauma and surgical operation. It is well accepted that major surgery often leads to 

severe immunosuppression, which usually lasts for several days after injury, and is 

characterized by impaired cell-mediated immune response. Both clinical and 

experimental studies have demonstrated that one of the main causes of surgery-

induced suppression of cellular immunity might be the shift in the T helper 1 (Th1) / 

Th2 patterns and type 1/ type 2 cytokine secretion towards TH2 response. 

The type and extent of body’s immune response to injury depends not only 

on functional changes of immune cells. Additionally, appropriate distribution of 

immune cells between different tissues and organs of the body is required for 

proper function of the immune system. 

The aim of the present study was to characterize surgery-induced changes 

in distribution and immune function of γδ and αβ T cells. Presented data shows 

distinct changes in distribution pattern of both T cell populations after partial 

gastrectomy. There was significant decrease in percentage of αβ T cells in 

mesenteric lymph nodes (56,7% ±15 to 40,4% ±17), Peyer’s patches (38,4% ±6,8 

to 21,2% ±6,2) and peripheral blood (18,1% ±0,8 to 8,2% ±1,7) on the third day 

after partial gastrectomy. At the same time there were no significant changes in 

distribution of αβ T cells in peripheral lymph nodes and in the spleen. In contrast the 

percentage of γδ T cells in mesenteric lymph nodes (2,7% ±0,7 to 8,8% ±3,5), 

Peyer’s patches (1,9% ±0,5 to 10,5% ±0,3) and peripheral lymph nodes (4,6% ±1,1 

to 9,0% ±0,8) was significantly increased on day 3. Simultaneously the percentage 
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of γδ T cells in peripheral blood was decreased (6,7% ±2,8 to 3,9% ±2,0), whereas 

no changes were observed in the spleen. The gastrectomy-induced changes in 

distribution of both T cells populations were most pronounced at day 3 after the 

surgery, whereas they disappeared almost completely on day 7. Laparotomy alone 

(sham operation) had no or a little effect on T cell numbers in all tested lymph 

organs. Hence the severity of the trauma may be of great importance.   

The surgery-induced changes in distribution of γδ and αβ T lymphocytes in 

lymphoid tissue associated with gastrointestinal tract (mesenteric lymph nodes and 

Peyer’s patches) and in peripheral blood may be a result of migration of tested cells 

in response to the injury. Hence the expression of following adhesion molecules on 

αβ and γδ T cells of gastrectomized versus sham-operated mice was tested: LFA-1 

(CD11a), VLA-4 / a4b7 (CD49d), L-selectin (CD62L) and ICAM-1 (CD54). All 

adhesion molecules showed increased expression on both αβ and γδ T cells and 

the magnitude of expression of tested markers was directly proportional to severity 

of the injury. 

The next experiments showed the influence of surgery-induced trauma on 

biological activity of T cells. Since the most significant changes in distribution of γδ 

and αβ cells were reported in lymph nodes associated with gastrointestinal tract, 

the changes in immune function of αβ and γδ T lymphocytes isolated from 

mesenteric lymph nodes of gastrectomized and sham-operated mice were tested. 

The data obtained from in vitro experiments showed suppressor activity of γδ T 

lymphocytes isolated from MLN of gastrectomized mice. The gastrectomy-induced 

regulatory γδ T cells suppressed proliferation of T effector lymphocytes in vitro via 

released TGF-β. The regulatory T cells were not induced in mesenteric lymph 

nodes of sham-operated mice. 

 


