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Immunologiczne znaczenie siary
Immunologicalrole of colostrum
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Colostrum and breast milk contain a lot of immunologicallyactive
compounds.They are essentialfor thenewbornʼs proper development
andprotection againstpathogens.They havealso foundapplication 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. ImmunoglobulinA plays a crucial role in newborns.
It protects immunologically immature mucousmembranes against
infections. Colostrum andmilk 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 andB and inhibit the autoimmunological
response.Lisozymeandlactoperoxidase,incooperationwith lactoferrin,
demonstrate antibacterial activity. Lisozymealsohasanti-inflammatory
properties. Proline-rich polpeptide shows antiviral and antitumor
activity, promotes the maturation of lymphocyte T and inhibits the
autoimmunologicalresponse. 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 toahighcontent of immunologicallyactive
compounds, is important for the immunesysteminpeopleof all ages.

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

Siara i mleko zawierają szeroką gamę związków aktywnych
immunologicznie. Są one niezbędne do prawidłowego rozwoju
noworodka oraz jego ochrony przed patogenami.Znalazły również
zastosowanie w profilaktyce i leczeniu ludzi dorosłych, funkcjonując
na rynku w postaci suplementów diety produkowanych na bazie
siary wołowej. Wśród związków immunologicznieaktywnychmożna
wyróżnić komórki odpornościowe i przeciwciała matki. Kluczowe
znaczenie dla noworodków ma immunoglobulinaA, która chroni
niedojrzałe immunologiczniebłonyśluzoweorganizmuprzedinfekcjami.
W siarze i mleku znajdują się także inne związki immunologicznie
aktywne. Pełniąone funkcje immunostymulującei immunomodulujące.
Laktoferyna charakteryzuje sięnajszerszymspektrumdziałaniawykazując
właściwościprzeciwbakteryjne,przeciwwirusowe, przeciwpasożytnicze,
przeciwgrzybicze,przeciwnowotworowe iprzeciwzapalne.Ponadtoma
zdolnośćpromowania dojrzewania limfocytów T i B oraz hamowania
odpowiedzi autoimmunologicznej. Lizozym i laktoperoksydaza, we
współdziałaniuz laktoferyną,wykazujądziałanieantybakteryjne. Lizozym
dodatkowomawłaściwościprzeciwzapalne.Polipeptydbogatywprolinę
przejawiadziałanieprzeciwwirusowe iprzeciwnowotworowe, stymuluje
dojrzewanie limfocytów Torazhamujeodpowiedźautoimmunologiczną.
Kazeina mazdolność stymulowania ogólnoustrojowej odpowiedzi na
zakażenieoraz hamowanie infekcji wirusowych. Alfa-laktoalbumina
także działa przeciwwirusowo, wykazuje ponadto właściwości
przeciwnowotworowe. Badania dowodzą, że ze względu na wysoką
zawartość związków immunologicznieaktywnych, siara ma istotne
znaczeniedlaukładuodpornościowego człowieka w każdymwieku.

Słowa kluczowe: siara, laktoferyna, lizozym, laktoperoksydaza,
polipeptydbogatywprolinę,kazeina, laktoalbumina
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Wykaz skrótów
sIgA – wydzielnicza immunoglobulinaA
LF – laktoferyna
PRP – polipeptydbogatywprolinę
LPS – lipo-polisacharyd
INF – interferon
TNF – czynnik nekrozynowotworów
IL – interleukina

Wprowadzenie
Siara jest pierwszym pokarmem jaki otrzymuje

noworodek.Ze względuna specyficznepotrzebyjego
niedojrzałego organizmu, pierwszemleko charakte-
ryzujesięunikalnym składem.Zawiera ononie tylko
wszystkie niezbędne składniki odżywczew formie
wysoko przyswajalnej oraz czynniki wzrostowe,ale
także związki immunologicznie aktywne. Są one
niezbędnedlaprawidłowejochrony noworodkaprzed
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patogenami, podczasgdyon samnie posiada jeszcze
funkcjonalnie dojrzałego układu odpornościowego.
Siara (wołowa), jako suplementdiety, znalazła tak-
że zastosowaniew profilaktyce i leczeniu zarówno
niemowląt, jaki osóbdorosłych.Żywność i produkty
farmaceutycznewyprodukowanenabaziesiarywyko-
rzystuje sięwzapobieganiui leczeniu różnegorodzaju
infekcji (w tym bieguneku niemowląt), choróbno-
wotworowychorazzaburzeńfunkcjonowania układu
odpornościowego.

Celemartykułu jestprzeglądliteratury dotyczącej
immunologicznegoznaczenia siary oraz charaktery-
styka właściwości i mechanizmów działania najważ-
niejszych immunologicznie aktywnych składników
mleka pierwszego.

Siara
Siara (młodziwo, pierwszemleko, łac. colostrum)

jest specjalnym rodzajemmleka wydzielanym przez
gruczołymlekowessakówjedynie przezkilka pierw-
szych dni po porodzie. Stanowi ona bogateźródło
składników odżywczych oraz komponentów wspo-
magającychukład odpornościowy[1, 2]. Zawiera
40-krotniewięcej związkówaktywnych biologicznie
niżmlekodojrzałe.Siara uważanajestzanajmocniej-
szynaturalny immunostymulant znany nauce.Prze-
syconajestkomórkamiodpornościowymi, takimi jak
leukocyty,makrofagi,limfocyty T i limfocyty B oraz
przeciwciałami (zwłaszczasIgA), odpowiedzialnymi
za odpornośćbierną noworodka [2, 3]. W siarze
ponadto znajdują się składniki immunomodulujące,
wśród których należy wyróżnić laktoferynę (LF),
α-laktoalbuminę, lizozym, laktoperoksydazę, poli-
peptydbogatywprolinę(PRP, Colostrinin) i kazeinę
[3, 4]. Skład siary i mleka dojrzałegopod kątem
obecnościzwiązków immunologicznie czynnych jest
podobny,ztym, żewmlekupierwszymich zawartość
jest wielokrotnie wyższa. Porównując, stężenie sIgA
w siarze jest nawet 100-krotnie wyższeniż wmleku
dojrzałym, natomiast LF nawet 10-krotnie wyższe
[2, 4, 5]. W związkuz tym tak ważnejest, aby kar-
mienie piersią rozpocząćjak najszybciej poporodzie,
dostarczającnoworodkowi związków immunomodu-
lacyjnych wmożliwie najwyższychdawkach.

W tabeli I przedstawionowłaściwościi mechani-
zmydziałania poszczególnychzwiązków immunolo-
gicznieaktywnych siary.

Siara w żywieniu noworodków
Zgodnie z opinią American Dietetic Association

(2009), siara zawiera lekkostrawnei łatwo przyswa-
jalne składniki odżywcze potrzebne rozwĳającemu
sięnoworodkowi, zapewniającmuodpowiednią ilość
tłuszczów,węglowodanów,białek, witamin i skład-
ników mineralnych [1]. Oprócz funkcji odżywczej

i energetycznej, pierwszemleko,zewzględunawysoką
zawartośćkomórekodpornościowych orazzwiązków
immunologicznie czynnych, pełni rolę ochronną.
Układ odpornościowy noworodka jest bowiem nie-
dojrzały i nie jest w stanie aktywnie przeciwdziałać
patogenom. Przez pierwsze 2-3miesiące życia, do-
póki układ immunologiczny nie zacznie wytwarzać
własnych przeciwciał, jedyną formą odporności jaką
dysponujedziecko,jestodpornośćbiernapozyskiwana
zmlekiemmatki. Najbardziejnarażonenainfekcje są
błonyśluzoweorganizmu,stanowiącejedyne(oprócz
skóry) miejsce kontaktu środowiska zewnętrznego
zwewnętrznym. Stąd wśródnajczęstszychproblemów
zdrowotnychw tym okresieżycia są infekcje układu
pokarmowego(w tymbiegunki), infekcjeukładuod-
dechowego(w tymzapaleniepłuc) orazinfekcjeucha.
WedługWHO (2011) zapaleniepłuc jestpierwszą,
a biegunki drugązasadnicząprzyczyną zgonówdzieci
poniżej 5 roku życia [6]. Najistotniejsze działanie
ochronne w tym zakresie wydają sięmieć sIgA oraz
LF [2, 4,7].

sIgAzaangażowanajestwochronębłonśluzowych
organizmu(układu pokarmowego,oddechowegoimo-
czowo-płciowego).Blokuje onaadhezjępatogenówdo
błonśluzowychutrudniając ichpenetracjęi koloniza-
cję,jakrównieżneutralizuje toksynyprzezniewytwa-
rzane [2, 8]. Wykazano, że sIgA skuteczniechroni
przed zakażeniem enterotoksycznymi szczepami
E. coli,będącymigłównąprzyczynąbiegunek.Ponadto
badaniadowodząistotnejroli sIgAwprzeciwdziałaniu
infekcjom układu pokarmowego,oddechowegooraz
ucha.Wskazują onenazmniejszonyodsetekzakażeń
oraz epizodówbiegunek u noworodków i niemowląt
karmionych mlekiemmatki w porównaniu do tych
karmionych sztucznie [2, 7]. Istotną właściwością
sIgA jest jej odporność na trawienie przez enzymy
żołądkowo-jelitowe.Dzięki temu część immunoglo-
bulin A dostarczanawraz zsiarą i mlekiem przylega
dośluzówki przewodupokarmowegodzieckatworząc
płaszczochronny,aczęśćprzenika dolimfy, następnie
do krwi i docelowoprzedostajesię na powierzchnię
błon śluzowychinnych układów [2]. Układ odpor-
nościowy od urodzenia uczy się wytwarzania sIgA,
aledopierook.12rokużycia jestzdolny doprodukcji
takiej ich ilości jak organizmdorosłegoczłowieka.

Ważną funkcję w zapobieganiu infekcjom
układu pokarmowegoi biegunkom u noworodków
odgrywa również LF. Jest ona glikoproteiną wiążącą
żelazo,należącądorodziny transferryn. Stanowi ona
ważny element pierwszej linii obrony organizmu.
Wydzielana jest przez komórki nabłonkowe do ze-
wnątrzwydzielniczych płynów organizmu,m.in. łez,
śliny, siary i mleka.W kontakcie zpatogenamitakże
komórki odpornościoweposiadajązdolnośćuwalnia-
nia LF. [5, 9, 10]. Wykazano, żebiałkotozdolnejest
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regulować skład mikroflory jelitowej noworodków.
Co ważne,działanie LF jest wybiórcze.Hamuje ona
wzrost wyłącznie patogennych szczepówE. colioraz
innych chorobotwórczychbakterii, główniezrodziny
Enterobacteriaceae,natomiastniewykazujeefektu bak-
teriobójczegow stosunku do korzystnych szczepów
bakterii mlekowych z rodzaju Bifidobacterium[11].
Tawybiórczośćdziałania przeciwbakteryjnego umoż-
liwiła zastosowanieLF w odżywkachdla niemowląt.
Ponadto,wszystkie przeprowadzonedotąd próbykli-
nicznezudziałemLF potwierdziły jejbezpieczeństwo
i brakdziałańniepożądanych[4].

Siara wołowa jako suplementdiety
Siara wołowa, bogatszaod ludzkiej w składniki

aktywne immunologicznie, znalazła szerokiezastoso-
wanie jakosuplementdiety wzapobieganiui leczeniu

problemów zdrowotnych zarówno niemowląt, jak
i osóbdorosłych. Powszechny jest bowiem dostęp
do żywności i produktów farmaceutycznych wy-
twarzanych na bazie siary wołowej lub przy użyciu
poszczególnychjejzwiązkówbiologicznieaktywnych.
Na rynku dostępnesąodżywkidlaniemowląt, czyhi-
perimmunizowana żywnośćwpostacinapojówi gum
do żucia [2, 3, 9]. Jak pokazująbadania, suplemen-
tację siarą zpowodzeniemstosujesięwzapobieganiu
i leczeniu różnegorodzajuinfekcji (w tym biegunek
u niemowląt), choróbnowotworowych, niedoborów
odporności, alergii i chorób autoimmunologicznych
[2, 4, 12-15].

Ze względuna unikalny skład, siara ma istotne
znaczenieimmunologicznedla organizmuludzkiego.
Literatura donosiojejwłaściwościachimmunomodu-
lacyjnych, atakżeprzeciwbakteryjnych,przeciwwiru-

TabelaI. Właściwości i mechanizmydziałania związkówimmunologicznieczynnychwystępującychw siarze
TableI. Characteristics and functions of immunologicallyactive colostrumcompounds

właściwości związekimmunoaktywny mechanizmdziałania

przeciwbakteryjne

laktoferyna – destrukcja ściany komórkoweji śmierćbakterii poprzezuwolnienie LPS ześciany komórkowej
lub wiązanie dobiałek porynowych

– hamowanie adhezji bakterii do komórekgospodarzapoprzezdegradacjęadhezyn bakteryjnych
– hamowanie tworzeniabiofilmu poprzezwiązanie wolnegożelazaniezbędnegodla rozwojubakterii
– zwiększanieaktywności bójczejukładu odpornościowego
– zwiększeniewrażliwościbakterii na antybiotyki

lizozymlaktoperoksydaza – działanie przeciwbakteryjne jedynie wewspółdziałaniu zLF

przeciwwirusowe

laktoferyna – hamowanie wiązania i penetracji dokomórekpoprzezwiązanie dobiałek powierzchniowychwirusa
lub blokowanie receptorów na komórkachgospodarza

– hamowanie namnażania się wirusa poprzezhamowanieaktywności enzymówwirusowych
niezbędnychwcyklu replikacyjnym

– stymulacja limfocytów TzwiększającychprzeciwwirusowąaktywnośćkomórekNK
PRP – stymulowanieleukocytówdo produkcji IFN
laktoalbumina kazeina – hamowanie aktywności enzymówwirusowych:proteazyi integrazy

przeciwpasożytnicze laktoferyna – uszkodzeniebłonykomórkoweji śmierć komórkipoprzezgenerowanie wolnych rodników
– stymulowanieaktywności fagocytów

przeciwgrzybicze
laktoferyna – bezpośredniedziałanie cytotoksyczne

– zwiększeniewrażliwości komórkina leki przeciwgrzybicze
– stymulacjaaktywności leukocytów

przeciwnowotworowe

laktoferyna – działanie lityczne na komórkinowotworowe
– hamowanie angiogenezywobrębieguzów
– wiązanie żelazaniezbędnegodo wzrostukomórek
– hamowanieproliferacji komórek
– stymulacjaaktywności limfocytów, leukocytówiNK
– zwiększenieekspresji receptorów powierzchniowychna komórkachnowotworowych,ułatwiając
ich identyfikację przezukład immunologicznygospodarza

PRP – stymulowanieleukocytówdoprodukcji IFN i TNF
laktoalbumina – indukowanie apoptozykomóreknowotworowych

przeciwzapalne
laktoferyna – hamowaniewytwarzania cytokin prozapalnychi stymulacja przeciwzapalnych
lizozym – hamowanie aktywności hemolitycznej komplementusurowicy

immuno-modulujące

laktoferyna – stymulacjadojrzewanialimfocytów Ti B
– zmniejszaniewytwarzania autoprzeciwciał

PRP – stymulowaniedojrzewania i różnicowaniatymocytów
– zmniejszaniewytwarzania autoprzeciwciał
– zdolnośćdozmianymarkerówpowierzchniowychi funkcji komórek

kazeina – stymulowanieogólnoustrojowejodpowiedzina zakażenie(zwiększonarekrutacja neutrofili dotkanek,
wyższafagocytoza, nasilony wybuchtlenowy)

– stymulowanieprodukcji IgA i cytokin IL-5i IL-6

p/ – przeciw;LPS – lipo polisacharyd;LF – laktoferyna; PRP – polipeptydbogatywprolinę; INF – interferon;TNF – czynnikmartwicy nowotworów;
IL – interleukina
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sowych, przeciwpasożytnicznych, przeciwgrzybicz-
nych, przeciwnowotworowych i przeciwzapalnych
[4]. W dobie coraz większej oporności patogenów
na antybiotyki, rosnącej liczbie przypadków zabu-
rzeń funkcjonowania układu odpornościowegooraz
epidemii chorób nowotworowych, warto skorzystać
zalternatywnej możliwości profilaktyki i leczenia,
jaką sąpreparaty produkowane nabazie colostrum.

Zwalczanie infekcji bakteryjnych, wirusowych,
grzybiczych i pasożytniczych

Ze wszystkich związków immunologicznie ak-
tywnych siary,LF odgrywanajważniejsząrolęw prze-
ciwdziałaniu różnegorodzajuinfekcjom.Stanowi ona
pierwszą linię brony przed szerokimspektrumpato-
gennychmikroorganizmów:bakteriami Gram-dodat-
nimi i Gram-ujemnymi, pasożytami, grzybami oraz
wirusamiotoczkowymii bezotoczkowymi[16, 17].

Wyniki badań wskazująna bakteriostatyczne
i bakteriobójczewłaściwości LF. Może ona zwalczać
infekcje bakteryjne zarówno w sposóbbezpośredni,
aktywnie im przeciwdziałając[13, 18-20], jak i po-
średni, mobilizując do walki układ immunologiczny
[21]. W ramachbezpośredniegodziałaniaprzeciw-
bakteryjnegoLF bierzeudziałwzapobieganiuinfekcji,
hamowaniujejrozwojuorazzabijaniubakterii. Białko
degraduje adhezyny bakteryjne, uniemożliwiając
przylgnięcie bakterii do komórek gospodarzai tym
samymzapobiegazakażeniu [13, 18]. LF ponadto
wiąże wolne żelazo, niezbędne do rozwoju bakterii
hamując tworzenie biofilmu i rozwój infekcji [19].
Przyczynia siętakżedośmiercikomórekbakteryjnych
powodującdestrukcję ich ściany komórkowejpoprzez
wiązanie do białek porynowych ściany lub poprzez
uwolnienieześcianylipopolisacharydu[20]. Badania
pokazują,żeLF potrafi zwiększaćwrażliwośćbakterii
na niektóre antybiotyki i obniżać efektywną dawkę
leku, zwiększającjegoaktywnośćbakteriobójcząnawet
4-krotnie[22].

Badania in vitro wskazują,żeLF wykazuje silne
działanie przeciwgrzybiczne[23]. Skuteczność LF
w zwalczaniuinfekcji grzybiczychpotwierdzajątakże
testy in vivoprzeprowadzonezarównou zwierząt jak
i u ludzi. PonadtoLF możebyćstosowanajakoelement
politerapii, podnoszącskuteczność leków przeciw-
grzybicznych. Jak wykazanona przykładzie różnych
szczepówCandida, jest ona zdolna uwrażliwiać ko-
mórki patogennych grzybów na działanie leków, co
pozwalanaobniżenieich dawki terapeutycznejnawet
o25% [24].

LF ma również zdolność hamowania zakażeń
pasożytniczych. Prawdopodobnym mechanizmem
zwalczania tegorodzaju infekcji jestgenerowaniere-
aktywnychformtlenu(m.in. wolnychrodników) po-
wodującychuszkodzeniebłonykomórkowejpasożyta,

aw konsekwencjijegośmierć[25]. Badania wykazały,
że LF jest skuteczna w zwalczaniu zakażeń tokso-
plazmą Toxoplasmagondii, zarodźcem Plasmodium
falciparumoraz świdrowcemTrypanosomacruzi[4].

Na działanie LF wrażliwe są także wirusy. Pod-
stawowym sposobembiałka na zwalczanie infekcji
wirusowych jest hamowanie początkowych etapów
zakażenia, nie dopuszczającdo wiązania i pene-
tracji wirusa do komórek gospodarza[4]. LF może
współzawodniczyćzwirusami owspólny receptor na
powierzchni komórek gospodarza.Taki mechanizm
przeciwwirusowy występuje w przypadku wirusa
brodawekskóry(Papilloma) [26], opryszczki(Herpes)
[27], cytomegalowirusa(CMV) [28] i adenowirusów
[29]. Natomiast infekcjewirusemzapaleniawątroby
typuC (HCV) orazwirusemHIV blokowanesąprzez
LF poprzezjej wiązanie dobiałek powierzchniowych
wirusówlubblokowanieich receptorówkomórkowych
[30, 31]. W przypadkuwirusa HIV, LF zdolna jest
także hamować rozwój zakażenia, ograniczając pro-
cesyjegonamnażaniapoprzezblokowanieaktywności
enzymówniezbędnychwcyklu replikacyjnymwirusa,
m.in. odwrotnej transkryptazy, proteazy i integrazy
[ 32] . Wykazano również, że wołowaLF hamuje
infekcję wirusemMayaro (MAYV), stanowiącym
zagrożeniedla mieszkańcówAmeryki Południowej.
Białko to najprawdopodobniej ogranicza penetrację
wirusa blokując receptory powierzchniowe komórek
gospodarzaocharakterzeglikozaminoglikanów[12].
StosowanieLF łącznie zniektórymi lekami przeciw-
wirusowymi pozwala zredukować efektywną dawkę
lekównawet7-krotnie[33].

W zwalczaniu infekcji bakteryjnych i wiruso-
wych, obokLF,zastosowaniemajątakżeniektóre inne
związki immunologicznie aktywne siary. Przykła-
demjest lizozym i laktoperoksydaza, które działając
w sposóbsynergistyczny z LF, wykazują działanie
przeciwbakteryjne[34]. PRP, laktoalbuminaikazeina
posiadająz kolei właściwości przeciwwirusowe. PRP
działa pośrednio,stymulując funkcjonowanie układu
immunologicznego.Zwiększa on bowiem produkcję
interferonugamma(INF-γ) przezleukocyty [35].
Natomiast laktoalbumina i kazeina hamują enzymy
wirusoweniezbędnewcyklu replikacyjnym, zwalcza-
jączakażeniewirusemHIV [32].

Działanie przeciwnowotworowe
Badania wskazują, że wiele związków immuno-

logicznie aktywnych zawartych w siarze wykazuje
właściwościprzeciwnowotworowe.Zarówno wmodelu
in vitro, jak i in vivo, wołowaLF wywiera działanie
cytotoksyczne na komórki włókniakomięsaka, czer-
niaka i raka okrężnicy, a także hamuje proliferację
komórekraka płuc [14, 36]. Ma również zdolność
hamowania angiogenezywokół miejsc zmienionych
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nowotworowo,dzięki czemuograniczawielkośćguzów
i możliwośćtworzeniaprzerzutów[14]. PonadtoLF
zwiększaekspresjęreceptorówpowierzchniowych na
komórkachnowotworowych,ułatwiając ich identyfi-
kacjęprzezukładimmunologiczny[37]. Coważne,LF
charakteryzuje sięzdolnościąselektywnegodziałania,
wykazując większą toksycznością wobec komórek
nowotworowychniż prawidłowych[36].

Stymulacja działania układu odpornościowego
przez związki immunomodulacyjne także jest sku-
tecznym sposobemwalki z nowotworami. W taki
sposóbdziałam.in.PRP. Stymuluje onleukocytykrwi
obwodowejdoprodukcji cytokin takich jakinterferon
gamma(INF-γ) czy czynnik martwicy nowotworów
alfa (TNF-α). Ten pierwszyaktywuje komórkiNK
i makrofagi orazusprawnia działanie limfocytów T,
natomiast ten drugi stymuluje fagocytozęi wykazuje
bezpośredniedziałanie cytotoksyczne względemko-
móreknowotworowych[35].

Innym związkiem przeciwnowotworowymznaj-
dującym sięw siarze jest kompleksα-laktoalbuminy
i kwasu oleinowegozwany HAMLET®-em (human
alpha-lactoalbumin made lethal to tumor cells). Testy
laboratoryjne wykazały, że związek ten zwalcza ko-
mórki nowotworowe,indukując ichapoptozę.Ponadto,
HAMLET®wykazuje selektywnośćdziałania– zabĳa
onwyłącznie komórki rakowe,nie uszkadzajączdro-
wych[38].

Niedawnym odkryciem jest zdolność LF pozy-
skanejzsiary wielbłądziej do hamowaniaproliferacji
komóreknowotworowychi wzrostunowotworujelita
grubego.Badania wykonano dotychczas jedynie in
vitro, a przeciwnowotworowy mechanizm działania
LF wielbłądziej nie został jeszczejednoznaczniewy-
jaśniony[39].

Właściwości immunomodulacyjne
Siara jestzdolnadomodyfikacji funkcjonowania

układu odpornościowego.Głównymi immunomo-

dulantami sąLF i PRP, choćwłaściwościte przejawia
takżekazeina. Związki te,zwaneteżimmunoregula-
torami, przyczyniają się do utrzymania homeostazy
organizmu, aktywacji reakcji odpornościowej oraz
zapobieganiaautoimmunizacji. Wykazują one zróż-
nicowanemechanizmydziałania.

Jednym zmechanizmówmodyfikacji działania
układuodpornościowegojeststymulacja ogólnoustro-
jowej odpowiedzi na zakażenie. Jest on charaktery-
styczny dla LF i kazeiny podczaszwalczania różnego
rodzaju zakażeń oraz, w przypadku LF, także nowo-
tworów.Związki tezwiększająaktywność poszczegól-
nych komórekodpornościowychpoprzezwzmożenie
ich rekrutacjiwmiejsceinfekcji i nasilenie ich poten-
cjałubójczego[21,40]. LF i PRP sązkoleizdolnedo
stymulowaniadojrzewaniai różnicowaniatymocytów
dodojrzałychlimfocytówT [41, 42], aLF dodatkowo
promujedojrzewanielimfocytów B, czyniącjezdolny-
mi doprezentacjiantygenów[43]. Ponadto,związki
te wpływają na działanie układu odpornościowego
poprzez regulację wydzielania mediatorów zapale-
nia. Modyfikują onebowiemprodukcjęcytokin pro-
i przeciwzapalnych,takich jak TNF-α, INF-γ, IL-1,
IL-4, IL-6, IL-10[14,44]. Badaniapokazują,żetakże
kazeinamożewpływaćnawydzielaniecytokin [45].
Kolejnym aspektemwłaściwości immunomodulacyj-
nychLF i PRP jestzdolnośćdoobniżaniawytwarzania
autoprzeciwciał, co sugerujemożliwośćudziału tych
związkówwleczeniu choróbautoimmunologicznych
[2, 4]. PRP ponadtowykazuje zdolnośćdo zmiany
markerówpowierzchniowych ifunkcji komórek,czego
nie potrafiżadeninny związekzawartyw siarze[2].

Przedstawione doniesienia wskazują,żesiarama
istotne znaczenie immunologicznenie tylko dla no-
worodków,ale takżedla osóbdorosłych. Stanowi peł-
nowartościowypokarmdlaniemowląt orazskuteczną
ich ochronę przed patogenami, a u ludzi dorosłych
zpowodzeniemwspomagaprofilaktykę i leczenie
wielu schorzeń.
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