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Immunologiczne znaczenie siary

Immunological role of colostrum
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Siara i mleko zawieraja szeroka game zwiazkdéw aktywnych
immunologicznie. S3 one niezbedne do prawidtowego rozwoju
noworodka oraz jego ochrony przed patogenami. Znalazty réwniez
zastosowanie w profilaktyce i leczeniu ludzi dorostych, funkcjonujac
na rynku w postaci suplementéw diety produkowanych na bazie
siary wotowej. Wsrod zwigzkéw immunologicznieaktywnych mozna
wyrézni¢ komorki odpornosciowe i przeciwciata matki. Kluczowe
znaczenie dla noworodkéw ma immunoglobulinaA, ktéra chroni
niedojrzate immunologicznie bfony Sluzowe organizmuprzed infekcjami.
W siarze i mleku znajduja sie takze inne zwiazki immunologicznie
aktywne. Petig one funkgje immunostymulujacei immunomodulujace.
Laktoferyna charakteryzuje sie najszerszymspektrumdziatania wykazujac
wilasciwosci przeciwbakteryjne, przeciwwirusowe, przeciwpasozytnicze,
przeciwgrzybicze,przeciwnowotworowe i przeciwzapalne.Ponadto ma
zdolno$¢ promowania dojrzewania limfocytow T i B oraz hamowania
odpowiedzi autoimmunologicznej. Lizozym i laktoperoksydaza, we
wspotdziataniu z laktoferyna, wykazuja dziatanieantybakteryjne. Lizozym
dodatkowo mawtasciwosci przeciwzapalne. Polipeptyd bogatyw proline
przejawiadziatanieprzeciwwirusowe i przeciwnowotworowe, stymuluje
dojrzewanie limfocytéw T orazhamuje odpowiedzautoimmunologiczna.
Kazeina ma zdolno$¢ stymulowania ogdlnoustrojowej odpowiedzi na
zakazenie oraz hamowanie infekgji wirusowych. Alfa-laktoalbumina
takze dziata przeciwwirusowo, wykazuje ponadto wtasciwosci
przeciwnowotworowe. Badania dowodza, ze ze wzgledu na wysoka
zawartos¢ zwiazkéw immunologicznie aktywnych, siara ma istotne
znaczeniedla uktadu odpornosciowego cziowieka w kazdymwieku.

Stowa kluczowe: siara, laktoferyna, lizozym, laktoperoksydaza,
polipeptyd bogaty w proline, kazeina, laktoalbumina

Colostrum and breast milk contain a lot of immunologically active
compounds.They are essential for the newborn’s proper development
and protection against pathogens. They have also found application in
the prevention and treatment of adult people who can supplement
their diet with products containing bovine colostrum. Among
immunologically active compounds there are maternal immune cells
and antibodies. Immunoglobulin A plays a crucial role in newborns.

It protects immunologically immature mucous membranes against
infections. Colostrum and milk also contain other immunologically
active compounds. They perform the functions of immunostimulants
and immunomodulators. Lactoferrin is characterized by the widest
spectrum of activity. It shows antimicrobial properties against
bacteria, viruses, parasites and fungi. Moreover, it has antitumor and
anti-inflammatoryproperties. Lactoferrin is also able to promote the
maturation of lymphocyte T and B and inhibit the autoimmunological
response. Lisozymeand lactoperoxidase, in cooperation with lactoferrin,

demonstrate antibacterial activity. Lisozyme also has anti-inflammatory
properties. Proline-rich polpeptide shows antiviral and antitumor
activity, promotes the maturation of lymphocyte T and inhibits the
autoimmunological response. Casein is able to stimulate the systemic
response to infection and inhibit viral infections. Alfa-lactoalbumin
presents antiviral activity and antitumor properties. Studies have
shown that colostrum, due to a highcontent of immunologicallyactive
compounds, is important for the immune systemin people of all ages.

Key words: colostrum,lactoferrin, lisozyme,lactoperoxidase, proline-rich
polypeptide, casein, alfa-lactoalbumin
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Wykaz skrotow

slgA - wydzielnicza immunoglobulina A
LF - laktoferyna

PRP - polipeptyd bogatyw proline

LPS - lipo-polisacharyd

INF - interferon

TNF - czynnik nekrozy nowotworéw

IL - interleukina

Wprowadzenie

Siara jest pierwszym pokarmem jaki otrzymuje
noworodek. Ze wzgledu na specyficzne potrzeby jego
niedojrzatego organizmu, pierwsze mleko charakte-
ryzuje sie unikalnym skfadem.Zawiera ono nie tylko
wszystkie niezbedne sktadniki odzywcze w formie
wysoko przyswajalnej oraz czynniki wzrostowe, ale
takze zwiazki immunologicznie aktywne. Sa one
niezbedne dla prawidtowej ochrony noworodkaprzed
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patogenami, podczas gdy on sam nie posiada jeszcze
funkcjonalnie dojrzatego uktadu odpornosciowego.
Siara (wotowa), jako suplementdiety, znalazta tak-
ze zastosowaniew profilaktyce i leczeniu zaréwno
niemowlat, jak i osébdorostych. Zywno$¢ i produkty
farmaceutyczne wyprodukowane na bazie siary wyko-
rzystuje siew zapobieganiui leczeniu r6znegorodzaju
infekcji (w tym biegunek u niemowlat), chorob no-
wotworowych oraz zaburzen funkcjonowania uktadu
odpornosciowego.

Celem artykutu jest przegladliteratury dotyczacej
immunologicznego znaczenia siary oraz charaktery-
styka wAasciwosci i mechanizméw dziatania najwaz-
niejszych immunologicznie aktywnych sktadnikow
mleka pierwszego.

Siara

Siara (mtodziwo, pierwsze mleko, tac. colostrum)
jest specjalnym rodzajem mleka wydzielanym przez
gruczoty mlekowe ssakow jedynie przez kilka pierw-
szych dni po porodzie. Stanowi ona bogate Zrédto
sktadnikow odzywczych oraz komponentéw wspo-
magajacych uktad odpornosciowy[1, 2]. Zawiera
40-krotnie wiecej zwiazkow aktywnych biologicznie
niz mleko dojrzate. Siara uwazana jest za najmocniej-
szy naturalny immunostymulant znany nauce. Prze-
sycona jest komorkami odpornosciowymi, takimi jak
leukocyty, makrofagi, limfocyty T i limfocyty B oraz
przeciwciatami (zwtaszczaslgA), odpowiedzialnymi
za odpornosc¢ bierng noworodka [2, 3]. W siarze
ponadto znajduja sie sktadniki immunomodulujace,
wsrod ktorych nalezy wyréznic laktoferyne (LF),
a-laktoalbumine, lizozym, laktoperoksydaze, poli-
peptydbogatyw proline (PRP, Colostrinin) i kazeine
[3, 4]. Sktad siary i mleka dojrzatego pod katem
obecnosci zwigzkéw immunologicznie czynnych jest
podobny,ztym, ze w mleku pierwszym ich zawartos¢
jest wielokrotnie wyzsza. Porownujac, stezenie sigA
w siarze jest nawet 100-krotnie wyzsze niz w mleku
dojrzatym, natomiast LF nawet 10-krotnie wyzsze
[2, 4,5]. W zwiazku z tym tak wazne jest, aby kar-
mienie piersia rozpoczacjak najszybciej po porodzie,
dostarczajac noworodkowi zwigzkéw immunomodu-
lacyjnych w mozliwie najwyzszych dawkach.

W tabeli | przedstawionowtasciwoscii mechani-
zmy dziafania poszczegolnychzwigzkéw immunolo-
gicznie aktywnych siary.

Siara w zywieniu noworodkow

Zgodnie z opinia American Dietetic Association
(2009), siara zawiera lekkostrawne i tatwo przyswa-
jalne sktadniki odzywcze potrzebne rozwijajgcemu
sie noworodkowi, zapewniajac mu odpowiednia ilos¢
ttuszczow, weglowodanéw, biatek, witamin i sktad-
nikdow mineralnych [1]. Oprocz funkcji odzywczej

i energetycznej, pierwsze mleko,zewzgledu na wysoka
zawartos$¢ komorek odpornosciowych oraz zwigzkéw
immunologicznie czynnych, petni role ochronna.
Uktad odpornosciowy noworodka jest bowiem nie-
dojrzaty i nie jest w stanie aktywnie przeciwdziatac
patogenom. Przez pierwsze 2-3 miesigce zycia, do-
poki uktad immunologiczny nie zacznie wytwarzac
wiasnych przeciwciat, jedyna forma odpornoscijaka
dysponuje dziecko,jest odpornos¢ bierna pozyskiwana
zmlekiem matki. Najbardziej narazone na infekcje sa
btony sluzoweorganizmu, stanowiace jedyne (oprécz
skory) miejsce kontaktu Srodowiska zewnetrznego
zwewnetrznym. Stad wsrdd najczestszych problemoéw
zdrowotnych w tym okresie zycia s3 infekcje uktadu
pokarmowego(w tym biegunki), infekcje uktadu od-
dechowego(w tym zapalenie ptuc) orazinfekcje ucha.
Wedtug WHO (2011) zapalenieptuc jest pierwsza,
a biegunki druga zasadnicza przyczyna zgonéwdzieci
ponizej 5 roku zycia [6]. Najistotniejsze dziatanie
ochronne w tym zakresie wydaja sie mie¢ slgA oraz
LF [2, 4,7].

slgA zaangazowanajestw ochrone bton sluzowych
organizmu (uktadu pokarmowego,oddechowegoi mo-
czowo-ptciowego).Blokuje ona adhezje patogenéwdo
bton Sluzowych utrudniajac ich penetracjei koloniza-
Cje,jak réwniez neutralizuje toksyny przeznie wytwa-
rzane [2, 8]. Wykazano, ze slgA skutecznie chroni
przed zakazeniem enterotoksycznymi szczepami
E. coli,bedacymi gtéwna przyczyna biegunek. Ponadto
badaniadowodzaistotnej roli sigA w przeciwdziataniu
infekcjom uktadu pokarmowego, oddechowego oraz
ucha. Wskazuja one na zmniejszony odsetek zakazen
oraz epizodéw biegunek u noworodkow i niemowlat
karmionych mlekiem matki w poréwnaniu do tych
karmionych sztucznie [2, 7]. Istotng wiasciwoscia
slgA jest jej odpornos¢ na trawienie przez enzymy
zotadkowo-jelitowe. Dzieki temu czeS¢ immunoglo-
bulin A dostarczanawraz z siarg i mlekiem przylega
do Sluzéwki przewodu pokarmowegodziecka tworzac
ptaszczochronny, a czes¢przenika do limfy, nastepnie
do krwi i docelowo przedostaje sie na powierzchnie
bton $luzowychinnych uktadow [2]. Uktad odpor-
nosciowy od urodzenia uczy sie wytwarzania slgA,
ale dopierook. 12 roku zycia jest zdolny do produkgiji
takiej ich ilosci jak organizm dorostegocztowieka.

Wazna funkcje w zapobieganiu infekcjom
uktadu pokarmowegoi biegunkom u noworodkéw
odgrywa réwniez LF. Jest ona glikoproteing wigzaca
zelazo,nalezaca do rodziny transferryn. Stanowi ona
wazny element pierwszej linii obrony organizmu.
Wydzielana jest przez komorki nabtonkowe do ze-
wnatrzwydzielniczych ptynéw organizmu, m.in. tez,
Sliny, siary i mleka. W kontakcie z patogenamitakze
komoérki odpornosciowe posiadaja zdolno$¢ uwalnia—
nia LF. [5, 9, 10]. Wykazano, ze biatkoto zdolnejest
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regulowac sktad mikroflory jelitowej noworodkow.
Co wazne, dziatanie LF jest wybidrcze. Hamuje ona
wzrost wylacznie patogennych szczepowE. colioraz
innych chorobotworczychbakterii, gtéwnie zrodziny
Enterobacteriaceae,natomiastnie wykazuje efektu bak-
teriobdjczego w stosunku do korzystnych szczepéw
bakterii mlekowych z rodzaju Bifidobacterium[11].
Tawybiorczos¢ dziatania przeciwbakteryjnego umoz-
liwita zastosowanieLF w odzywkach dla niemowlat.
Ponadto, wszystkie przeprowadzonedotad proby kli-
hiczne zudziatem LF potwierdzity jej bezpieczenstwo
i brak dziatan niepozadanych[4].

Siara wotowa jako suplementdiety

Siara wotowa, bogatszaod ludzkiej w sktadniki
aktywne immunologicznie, znalazta szerokiezastoso-
wanie jakosuplementdiety w zapobieganiui leczeniu

probleméw zdrowotnych zaréwno niemowlat, jak
i 0s6b dorostych. Powszechny jest bowiem dostep
do zywnosci i produktow farmaceutycznych wy-
twarzanych na bazie siary wotowej lub przy uzyciu

poszczegolnychjejzwiazkow biologicznie aktywnych.

Na rynku dostepnesgaodzywki dla niemowlat, czy hi-
perimmunizowana zywnos$¢w postaci napojéw i gum
do zucia [2, 3, 9]. Jak pokazuja badania, suplemen-
tacje siara z powodzeniem stosuje sie w zapobieganiu
i leczeniu ro6znegorodzaju infekcji (w tym biegunek
u niemowlat), choréb nowotworowych, niedoboréw
odpornosci, alergii i chorob autoimmunologicznych
[2, 4,12-15].

Ze wzgledu na unikalny skfad, siara ma istotne
znaczenie immunologiczne dla organizmu ludzkiego.
Literatura donosio jejwtasciwosciachimmunomodu-
lacyjnych, atakze przeciwbakteryjnych, przeciwwiru-

Tabela I. Wiasciwosci i mechanizmy dziafania zwigzkéw immunologicznie czynnych wystepujacych w siarze
Tablel. Characteristics and functions of immunologically active colostrum compounds

wiasciwosci

zwigzek immunoaktywny

mechanizm dziatania

laktoferyna

- destrukgja Sciany komérkoweji Smierc bakterii poprzezuwolnienie LPS ze Sciany komorkowej

lub wigzanie do biatek porynowych
- hamowanie adhezji bakterii do komérekgospodarza poprzezdegradacje adhezyn bakteryjnych

przeciwbakteryjne

- hamowanie tworzenia biofilmu poprzezwigzanie wolnego Zelaza niezbednego dla rozwoju bakterii

- zwiekszanie aktywnosci bojczej uktadu odpornosciowego
- zwigkszeniewrazliwosci bakterii na antybiotyki

lizozym laktoperoksydaza

- dziafanie przeciwbakteryjne jedynie we wspdtdziataniu zLF

laktoferyna

- hamowanie wiazania i penetracji do komérek poprzezwigzanie do biatek powierzchniowychwirusa

lub blokowanie receptoréw na komdrkach gospodarza
- hamowanie namnazania sie wirusa poprzezhamowanie aktywnosci enzymaéw wirusowych

przeciwwirusowe

niezbednych w cyklu replikacyjnym

- stymulacja limfocytéw T zwiekszajacych przeciwwirusowa aktywnos¢ komorekNK

PRP
laktoalbumina kazeina

- stymulowanie leukocytéw do produkgji IFN
- hamowanie aktywnosci enzymdéwwirusowych: proteazy i integrazy

przeci ymicze laktoferyna

- uszkodzenie btony komérkoweji Smier¢ komdrki poprzezgenerowanie wolnych rodnikéw
- stymulowanie aktywnosci fagocytow

laktoferyna
przeciwgrzybicze

- bezposredniedziatanie cytotoksyczne
- zwiekszeniewrazliwosci komérkina leki przeciwgrzybicze

- stymulacja aktywnosci leukocytéw

laktoferyna

- dziatanie lityczne na komaorkinowotworowe

- hamowanie angiogenezy w obrebie guzéw
- Wigzanie Zelaza niezbednego do wzrostu komdrek
- hamowanie proliferacji komérek

przeciwnowotworowe

- stymulacja aktywnosci limfocytow, leukocytow i NK

- zwiekszenie ekspresji receptoréw powierzchniowych na komérkach nowotworowych, utatwiajac
ich identyfikacje przezukfad immunologicznygospodarza

PRP
laktoalbumina

- stymulowanie leukocytéw do produkgji IFN i TNF
- indukowanie apoptozy komdrek nowotworowych

laktoferyna

przeciwzapalne !
lizozym

- hamowanie wytwarzania cytokin prozapalnychi stymulacja przeciwzapalnych
- hamowanie aktywnosci hemolitycznej komplementusurowicy

laktoferyna

- stymulacja dojrzewania limfocytéw Ti B

- Zmniejszanie wytwarzania autoprzeciwciat

PRP

immuno-modulujace

kazeina

- stymulowanie dojrzewania i réznicowania tymocytéw
- Zmniejszaniewytwarzania autoprzeciwciat
- zdolno$¢ do zmiany markeréw powierzchniowych i funkgji komérek

- stymulowanie ogdlnoustrojowej odpowiedzi na zakazenie (zwigkszonarekrutacja neutrofili do tkanek,

wyzszafagocytoza, nasilony wybuch tlenowy)
- stymulowanie produkgji IgA i cytokin IL-5 i IL-6

p/ - przeciw; LPS - lipo polisacharyd;LF - laktoferyna; PRP - polipeptyd bogatyw proline; INF - interferon; TNF - czynnik martwicy nowotworow;

IL - interleukina
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sowych, przeciwpasozytnicznych, przeciwgrzybicz-
nych, przeciwnowotworowych i przeciwzapalnych
[4]. W dobie coraz wiekszej opornosci patogenow
na antybiotyki, rosnacej liczbie przypadkow zabu-
rzen funkcjonowania uktadu odpornosciowegooraz
epidemii choréb nowotworowych, warto skorzystac
z alternatywnej mozliwosci profilaktyki i leczenia,
jaka sa preparaty produkowane na bazie colostrum.

Zwalczanie infekgji bakteryjnych, wirusowych,
grzybiczych i pasozytniczych

Ze wszystkich zwigzkéw immunologicznie ak-
tywnych siary,LF odgrywanajwazniejszarole w prze-
ciwdziataniu réznegorodzajuinfekcjom. Stanowi ona
pierwsza linie brony przed szerokim spektrum pato-
gennych mikroorganizméw: bakteriami Gram-dodat-
nimi i Gram-ujemnymi, pasozytami, grzybami oraz
wirusami otoczkowymii bezotoczkowymi[16, 17].

Wyniki badan wskazuja na bakteriostatyczne
i bakteriobdjcze wiasciwosci LF. Moze ona zwalczac
infekcje bakteryjne zarowno w sposéb bezposredni,
aktywnie im przeciwdziatajac[13, 18-20], jak i po-
Sredni, mobilizujac do walki uktad immunologiczny
[21]. W ramach bezposredniegodziatania przeciw-
bakteryjnegoLF bierze udziatw zapobieganiuinfekgji,
hamowaniu jej rozwojuoraz zabijaniu bakterii. Biatko
degraduje adhezyny bakteryjne, uniemozliwiajac
przylgniecie bakterii do komérek gospodarzai tym
samym zapobiegazakazeniu [13, 18]. LF ponadto
wiaze wolne zelazo, niezbedne do rozwoju bakterii
hamujac tworzenie biofilmu i rozwdj infekgji [19].
Przyczynia sietakze do $mierci komdrekbakteryjnych
powodujacdestrukcje ich Sciany komérkowejpoprzez
wigzanie do biatek porynowych Sciany lub poprzez
uwolnienie zeScianylipo polisacharydu[20]. Badania
pokazuja, zeLF potrafi zwiekszacwrazliwos$¢ bakterii
na niektére antybiotyki i obniza¢ efektywna dawke
leku, zwiekszajac jegoaktywnos¢ bakteriobojcza nawet
4—krotnie[22].

Badania in vitro wskazuja, ze LF wykazuje silne
dziatanie przeciwgrzybiczne[23]. Skutecznosc LF
w zwalczaniu infekcji grzybiczych potwierdzajatakze
testy in vivo przeprowadzone zaréwno u zwierzat jak
i U ludzi. Ponadto LF mozebyc stosowanajako element
politerapii, podnoszac skutecznos¢ lekéw przeciw-
grzybicznych. Jak wykazano na przyktadzie réznych
szczepow Candida, jest ona zdolna uwrazliwia¢ ko-
morki patogennych grzybow na dziatanie lekow, co
pozwalana obnizenie ich dawki terapeutycznej nawet
025%[24].

LF ma réwniez zdolnos¢ hamowania zakazen
pasozytniczych. Prawdopodobnym mechanizmem
zwalczania tego rodzaju infekcji jest generowanie re-
aktywnych formtlenu (m.in. wolnychrodnikéw) po-
wodujacych uszkodzenie btony komérkowejpasozyta,

aw konsekwencjijegosmierc[25]. Badania wykazaty,
ze LF jest skuteczna w zwalczaniu zakazen tokso-
plazma Toxoplasma gondii, zarodzcem Plasmodium
falciparum oraz swidrowcem Trypanosomacruzi[4].

Na dziatanie LF wrazliwe sa takze wirusy. Pod-
stawowym sposobembiatka na zwalczanie infekcji
wirusowych jest hamowanie poczatkowych etapéw
zakazenia, nie dopuszczajacdo wigzania i pene-
tracji wirusa do komérek gospodarzal[4]. LF moze
wspotzawodniczy¢ z wirusami o wspdlny receptor na
powierzchni komorek gospodarza. Taki mechanizm
przeciwwirusowy wystepuje w przypadku wirusa
brodawekskory (Papilloma) [26], opryszczki(Herpes)
[27], cytomegalowirusa(CMV) [28] i adenowiruséw
[29]. Natomiast infekcje wirusem zapaleniawatroby
typuC (HCV) orazwirusemHIV blokowanesaprzez
LF poprzezjej wigzanie do biatek powierzchniowych
wirusow lub blokowanieich receptoréw komérkowych
[30, 31]. W przypadkuwirusa HIV, LF zdolna jest
takze hamowac rozwdj zakazenia, ograniczajac pro-
cesyjegonamnazania poprzezblokowanie aktywnosci
enzyméwniezbednychw cyklu replikacyjnym wirusa,
m.in. odwrotnej transkryptazy, proteazy i integrazy
[32]. Wykazano réwniez, ze wotowa LF hamuje
infekcje wirusem Mayaro (MAYV), stanowigcym
zagrozenie dla mieszkancow Ameryki Potudniowej.
Biatko to najprawdopodobniej ogranicza penetracje
wirusa blokujac receptory powierzchniowe komorek
gospodarzaocharakterze glikozaminoglikanéw [12].
Stosowanie LF facznie z niektérymi lekami przeciw-
wirusowymi pozwala zredukowac efektywna dawke
lekéw nawet 7-krotnie[33].

W zwalczaniu infekcji bakteryjnych i wiruso-
wych, obokLF, zastosowaniemaja takze niektore inne
zwigzki immunologicznie aktywne siary. Przykta-
dem jest lizozym i laktoperoksydaza, ktére dziatajac
w sposOb synergistyczny z LF, wykazuja dziatanie
przeciwbakteryjne[34]. PRP, laktoalbuminai kazeina
posiadaja z kolei wtasciwosci przeciwwirusowe. PRP
dziata posrednio,stymulujac funkcjonowanie uktadu
immunologicznego. Zwieksza on bowiem produkcje
interferonu gamma(INF—y) przezleukocyty [35].
Natomiast laktoalbumina i kazeina hamuja enzymy
wirusowe niezbednew cyklu replikacyjnym, zwalcza-
jaczakazeniewirusemHIV [32].

Dziatanie przeciwnowotworowe

Badania wskazuja, ze wiele zwigzkéw immuno-
logicznie aktywnych zawartych w siarze wykazuje
wihasciwosci przeciwnowotworowe.Zaréwno w modelu
in vitro, jak i in vivo, wotowa LF wywiera dziatanie
cytotoksyczne na komorki widkniakomiesaka, czer-
niaka i raka okreznicy, a takze hamuje proliferacje
komorek raka ptuc [14, 36]. Ma rowniez zdolnos$¢
hamowania angiogenezy wokot miejsc zmienionych



Rak KA, BronkowskaM. Immunologiczneznaczenie siary

253

nowotworowo, dzieki czemuogranicza wielkos¢ guzow
i mozliwo$¢tworzenia przerzutow[14]. Ponadto LF

zwieksza ekspresjereceptorow powierzchniowych na
komérkach nowotworowych, utatwiajac ich identyfi-
kacje przezuktad immunologiczny[37]. Cowazne,LF

charakteryzuje sie zdolnoscia selektywnegodziatania,

wykazujac wieksza toksycznoscia wobec komérek
nowotworowychniz prawidtowych[36].

Stymulacja dziatania uktadu odpornosciowego
przez zwiazki immunomodulacyjne takze jest sku-
tecznym sposobemwalki z nowotworami. W taki
sposébdziatam.in. PRP. Stymuluje onleukocyty krwi
obwodowejdoprodukgji cytokin takich jak interferon
gamma(INF—) czy czynnik martwicy nowotworow
alfa (TNF-0). Ten pierwszy aktywuje komorki NK
i makrofagi oraz usprawnia dziatanie limfocytéw T,
natomiast ten drugi stymuluje fagocytozei wykazuje
bezposrednie dziatanie cytotoksyczne wzgledem ko-
morek nowotworowych[35].

Innym zwigzkiem przeciwnowotworowym znaj-
dujacym sie w siarze jest kompleks a-laktoalbuminy
i kwasu oleinowego zwany HAMLET®-em (human
alpha-lactoalbumin made lethal to tumor cells). Testy
laboratoryjne wykazaty, ze zwigzek ten zwalcza ko-
morki nowotworowe, indukujac ich apoptoze.Ponadto,
HAMLET®wykazuje selektywnoscdziatania- zabija
on wytacznie komorki rakowe, nie uszkadzajaczdro-
wych[38].

Niedawnym odkryciem jest zdolnoS¢ LF pozy-
skanej z siary wielbtadziej do hamowania proliferacji
komérek nowotworowych i wzrostu nowotworu jelita
grubego.Badania wykonano dotychczas jedynie in
vitro, a przeciwnowotworowy mechanizm dziatania
LF wielbtadziej nie zostat jeszczejednoznacznie wy-
jasniony[39].

Wasciwosci immunomodulacyjne

Siara jest zdolna do modyfikacji funkcjonowania
uktadu odpornosciowego.Gtéwnymi immunomo-
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