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IMUNOLOGIJA MLECNE ZLEZDE*
IMMUNOLOGY OF THE MAMMARY GLAND

M. Lazarevi¢™

Milecna Zlezda je organ specifi¢ne grade koji kao osnovni zadatak
ima snabdevanje mladunaca hranljivim i drugim, bioloski aktivnim sup-
stancijama, u prvim nedeljama ili u zavisnosti od vrste, mesecima Ziv-
ota. Na ovaj nacin se produZava period tesnog kontakta majke i poto-
maka, Sto je neophodno za njihov pravilan razvoj. Veéina mladunaca
sisara se zbog specifi¢ne grade placente rada sa fizioloSkom agama-
globulinemijom tako da preko kolostruma majke sti¢e prvu specifi¢nu
zastitu protiv patogenih mikroorganizama. Osim toga, ova Zlezda je
preko izvodnih kanala u neposrednom kontaktu sa spoljasnjom sredi-
nom tako da postoji velika verovatnoCa za nastanak infekcije. Iz tog
razloga neophodni su zastitni mehanizmi koji bi spreavali ove infek-
cije. Jasno je da postoji tesna veza izmedu imunoloskog sistema i
mlecne Zlezde i taj odnos je centralni predmet ovoga rada. U njemu su
prikazani osnovni mehanizmi odbrane mlecne Zlezde koji su podeljeni
u dve razli¢ite kategorije: nespecifi¢ni (urodeni) i specifiéni imuni me-
hanizmi. Sekret mle¢ne Zlezde sadrzi viSe tipova leukocita kao Sto su
limfociti, makrofagi i neutrofili, kao i 2 posto epitelnih ¢elija. U proseku
se u mililitru mleka iz zdravog vimena nalazi 0,2 x 108 somatskih ¢elija.
Od toga broja vecinu ¢ine makrofagi (58 %) i limfociti (28 %) dok maniji
deo (12 %) somatskih ¢elija ¢ine polimorfonukleari (PMN). U radu se
razmatraju osobine i glavne funkcije ovih ¢elijskih vrsta.

KljuCne reéi: mle¢na Zlezda, imunitet, somatske celije

Uvod / Introduction

.....

uocava iz Cinjenice da je cela klasa najslozenijih Zivih organizama dobila naziv bas
po ovom organu (Mammalia — sisari). Tokom evolucije, sa usloznjavanjem grade i
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funkcija zivih organizama, mladuncima je bilo potrebno sve viSe vremena da
dostignu dovoljan stepen zrelosti za samostalan zZivot. Zbog toga je bilo neo-
phodno da se produzi period tesnog kontakta majke i potomaka i tako omogudi
njihov pravilan razvoj. Zanimljivo je da i duzina graviditeta pokazuje velike varija-
cije kod razliCitih vrsta i da je manje - viSe srazmerna veli¢ini novorodenih mla-
dunaca a obrnuto srazmerna vrednostima bazalnog metabolizma. MoZe se reéi i
da je period sisanja takode srazmeran duzini trajanja graviditeta.

Sekrecija mle¢ne zlezde omoguéava vezu izmedu majke i novo-
rodenceta neposredno posle partusa koja, pre svega, ima osnovu u nutritivnim
potrebama mladuncéeta. Crevo novorodenceta je i vazan limfoidni organ i glavno
mesto kontakta sa antigenima koji se neposredno dopremaju mlekom. Tokom
prvih dana Zivota novorodenceta, postoji jak porast celularne aktivnosti izazvan
¢elijskim deobama i uspostavljanjem razli¢itih fizioloskih funkcija. Ove aktivnosti
su izrazene na mestu prvih kontakata sa velikim brojem antigena, kada je neo-
phodno da se uspostavi brz i adekvatan odgovor. U tom odgovoru uéestvuju lim-
foidne i nelimfoidne ¢elije mleka, citokini, imunomodulatorne supstancije kao Sto
je kazein, faktori rasta i druge.

Jedino kod primata i u maloj meri kod mesojeda i glodara, placenta
dozvoljava transfer antitela iz cirkulacije majke u cirkulaciju ploda, ¢ime nastaje
prirodni pasivni imunitet. | pored pobolj$anja higijenskih mera i tehnoloskog na-
pretka, intramamarne infekcije (IMI) ostaju i dalje uzrok velikih finansijskih gubi-
taka u industriji mleka. Noviji podaci iz razvijenih zemalja ukazuju da se izdaci za
preveniranje intramamarnih infekcija u toku jedne godine mere stotinama miliona,
pa ¢ak i milijardama dolara. Gubici prouzrokovani IMI nastaju usled manje proiz-
vodnje mleka, troSkova klanja i zamene obolelih Zivotinja u stadu, kao i veterinar-
skih usluga i upotrebe antibiotika u preventivne i terapijske svrhe. Osim toga,
upotreba antibiotika povec¢ava rizik od pojavljivanja mikroorganizama rezistentnih
na pojedine lekove. Prema tome za razvoj nove strategije vakcinacije, kao i efi-
kasniju imunostimulaciju radi prevencije IMI i borbe protiv njih neophodno je do-
bro poznavanje lokalnih imunolo$kih mehanizama.

U peripartalnom periodu organizam krave mora da odrzi tri vazne
fizioloSke funkcije kako bi se izbeglo pojavljivanje oboljenja. To su, pre svega,
adaptacija buraga na obrok koji odgovara pove¢anim metabolickim zahtevima,
odrzavanje kalcemije u fizioloSkim granicama i snazan imunski odgovor [1].

Neimunoloski odbrambeni mehanizmi /
Nonspecific defence mechanism

Radi celovitog sagledavanja ove problematike neophodno je da se
imaju u vidu i neimunoloski mehanizmi odbrane koji su operativni na nivou
mlec¢ne Zlezde.

Keratinizovani epitel — Sisni kanal predstavlja komunikaciju izmedu
mle€ne Zlezde i spoljadnje sredine i njegov zid je oblozen viseslojnim epitelnim
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¢elijama koje sadrze keratin. Ove cCelije se kontinualno obnavljaju i osim toga $to
predstavljaju fizicku barijeru imaju ulogu u eliminaciji patogenih mikroorganizama
deskvamacijom. U prvoj nedelji laktacije krava veliki procenat IMI nastaje zbog
izostanka muze ili sisanja kada nema eliminacije mikroorganizama. Kasnije se na
vrhu sise formira keratinski ¢ep. Ovaj ¢ep nastaje i normalno, 7 do 10 dana pred
teljenje i ima istu zastitnu ulogu. U keratinu su prisutne i antibakterijske sup-
stancije kao Sto su katjonski proteini, masne kiseline dugih lanaca i ksantin-
oksidaza. Katjonski proteini se elektrostatiCkim silama vezuju za bakterijski zid
koji oStecCuju tako da bakterije postaju osetljivije na promene osmotskog pritiska
[2].

Laktoferin — Laktoferin je glikoprotein koji ne sadrzi hem, ali vezuje
gvozde i poznat je po bakteriostatskom delovanju. Vezuju¢i gvoZzde laktoferin
spreCava bakterije da sintetiSu dismutaze koje bi neutralisale slobodne radikale i
zbog toga olakSava njihovu destrukciju. Koncentracija laktoferina u sekretu
mlecne Zlezde se povecava u toku perioda involucije, a udvostruc¢ava u toku infek-
cije. U periodu kada nastaje kolostrum u krvi se smanjuje koncentracija lakto-
ferina [1].

Kazein — Enzimskom razgradnjom kazeina nastaju kazecidin i izra-
cidin koji ispoljavaju antibakterijsku aktivhost posebno prema streptokokama i
stafilokokama [3].

Kada je re€ o neutrofilnim granulocitima i makrofagima tesko je da se
napravi granica izmedu nespecificnog i specificnog delovanja. Ove ¢elije mogu
da obavljaju fagocitozu i bez u€esca antitela, ali su i neutrofili i makrofagi mnogo
efikasniji ako su bakterije opsonizovane. Osim toga, makrofagi posle obrade
prezentuju antigene limfocitima tako da su aktivno uklju€eni u imuni odgovor.
Zbog toga ¢e njihove funkcije biti objasnjene u sledec¢em poglavlju.

Specifiéni odbrambeni mehanizmi mle€ne zlezde /
Specific defense mechanism of the mammary gland

Sve bakterije koje izazivaju mastitis predstavljaju ekstracelularne pa-
togene i za sada nema dokaza o postojanju imunskih mehanizama direktno pos-
redovanih ¢elijama kao Sto su citotoksi¢ni T limfociti. T ¢elije ipak imaju ulogu u
etiopatogenezi mastitisa zbog toga Sto stvaraju citokine koiji aktiviraju makrofage
ili kao Th ¢elije.

Specifi¢na odbrana u mle¢noj Zlezdi je zasnovana, pre svega, na hu-
moralnim faktorima [4] i postoje Cetiri razliita operativna mehanizma koji se
medusobno dopunjuju:

1. Fagocitoza (najceSce posle opsonizacije),

2. Neutralizacija toksina,

3. Anti-adhezivno delovanje specifi¢nih antitela i

4. Direktna liza patogena posredovana antitelima (za gram negativne
bakterije).
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Fagocitoza je svakako najefikasniji odbrambeni mehanizam u mle¢noj
zlezdi. Ona se sastoji od prepoznavanja, adhezije i inkorporisanja patogena sa
njegovom posledi¢nom razgradnjom. Razgradnja se ne deSava uvek i postoje
mikroorganizmi koji ¢ak mogu i da se dele u fagocitima. Celije koje vrée fagoci-
tozu u vimenu su neutrofilni granulociti i makrofagi. Njihov broj i aktivnost variraju
u zavisnosti od faze laktacije i vrste sekreta (tabela 1). Za fagocitozu nije uvek neo-
phodno prisustvo antitela, ali se ovaj proces viSestruko intenzivira opsonizacijom.
Neutrofilni granulociti iz mleka imaju receptore za Ilg G2 a makrofagi i za Ig G1.
Ako dode do aktivacije sistema komplementa dodatnu opsoninsku aktivnostima i
C3b komponenta.

Skoro svi mikroorganizmi koji izazivaju mastitis stvaraju toksine koji
oStecuju ¢elije ukljucujuéi i neutrofilne granulocite i makrofage (leukocidin). Ovi
toksini su dobri antigeni i sadrze mnogobrojne epitope koji stimuliSu ¢elije imun-
skog sistema. Nastala antitela mogu da neutraliSu toksine in vitro i in vivo [5].

Danas je poznato da se patogene bakterije vezuju za membrane ¢elija
domacina preko posebnih receptora komplementarnih glikoproteinskim moleku-
lima fibrinonektina koji je sastojak bazalne membrane. Ako je epitel oSte¢en mik-
rolezijama usled traume ili delovanja toksina veliki broj epitopa na molekulu fi-
bronektina postaje dostupan bakterijskim receptorima Sto olakSava njihovu ad-
heziju [6]. Antitela usmerena protiv bakterijskih antigena mogu da prekriju njihove
receptore i na taj nacin sprece adheziju.

Neka antitela na epitope E. coli imaju sposobnost snazne aktivacije
sistema komplementa tako da u prisustvu seruma nastaje liza ovih bakterija [7].

Podaci u literaturi o broju somatskih ¢elija u mleku zdravih krava vari-
raju ali se vecina autora slaze u tome da se on kre¢e u granicama od 100 000 do
300 000/ml. U mleku od subkliniCki inficiranih Cetvrti vimena on se povecava do
750 000/ml [4]. Kod klinickih mastitisa ovaj broj se meri milionima i dominiraju po-
limorfonuklearni leukociti koji naseljavaju vime privu¢eni hemotakti¢kim supstan-
Cijama.

Posebno su zanimljivi makrofagi koji imaju viSe uloga u odbrani
mle¢ne zlezde od infekcija. Ove ¢elije vrSe fagocitozu, uklanjaju kapljice masti u
fazi involucije i uestvuju u imunskom odgovoru obradom i prezentacijom anti-
gena limfocitima. Veliki broj makrofaga se nalazi u slojevima ispod alveolarnog
epitela i epitela sprovodnih kanala. Makrofagi vimena imaju u svojoj membrani re-
ceptore za lg G1ilg G2 molekule. Makrofagi mle€ne Zlezde su u prvom redu neo-
phodni zbog sekrecije hemotakti¢nih faktora za neutrofile i citokina kao $to je IL-1.
Ove celije gajene u kulturi sa bakterijskim lipopolisaharidima ili sa Staphylococcus
aureus-om indukuju produkciju IL-1 koji u€estvuje u aktivaciji B i T limfocita. Mak-
rofagi mle¢ne Zlezde takode imaju sposobnost da posle stimulacije mitogenima
(pokeweed mitogen - PWM) u kulturi ¢elija povec¢avaju proliferaciju limfocita iz krvi
i mle¢ne Zlezde. Makrofagi mle¢ne Zlezde ipak slabije prezentuju antigene od mo-
nocita periferne krvi. Oni takode imaju slabiju sposobnost od monocita da izazovu
specifi¢nu proliferaciju T limfocita stimulisanih antigenima, a takode imaju i slabiju
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ekspresiju antigena glavnog histokompatibilnog kompleksa Il od monocita iz krvi.
Takode, lipopolisaharidi E. coli ne dozvoljavaju poveéanje ekspresije molekula
MHC Il koji predstavljaju polimorfne membranske proteine neophodne T limfoci-
tima za prepoznavanje specifi¢nih stranih proteina [8]. Procentualna zastuplje-
nost pojedinih ¢elijskih vrsta je prikazana u tabeli 1.

Tabela 1. Procentualna zastupljenost ¢elija u sekretima mle¢ne Zlezde
Table 1. Relative cellular composition of mammary gland secretions

Polimorfo-

nukleari / Makrofagi / Limfociti / Epitelne celije /

Polymorpho- Macrophages Lymphocytes Epithelial cells

nuclears

Mleko / Milk 3 80 16 2
Kolostrum / Colostrum 62 35 4 0
Sekrgt u‘fa2| zagusen]a/ 3 89 7 1
Secretion indry period

U sekretu dobijenom u fazi zasu$enja dominiraju makrofagi, a u kolos-
trumu polimorfonuklearni leukociti. Postoje podaci da postoji vise subpopulacija
neutrofilnih granulocita sa razli¢itim funkcijama i njihovo bolje upoznavanje moze
da doprinese razvoju novih metoda za kontrolu mastitisa. Polimorfonuklearni leu-
kociti se posle infekcije brzo oslobadaju iz kostne srzi i migriraju u vime privuceni
hemotaktickim supstancijama. Posle fagocitoze oni mogu da uniste patogene
mikroorganizme proteolitickim enzimima ili ,respiratornim praskom” uz posre-
dovanije slobodnih radikala. Njihova migracija i sam proces fagocitoze su posre-
dovani ,ligand” molekulima Ciju ekspresiju kontroliSu citokini koje stvaraju leuko-
citi i endotelijalne ¢elije kao odgovor na infekciju [9]. Ova transformacija normal-
nog sekreta mle¢ne Zlezde u kome je prisutan mali broj Celija u sekret koji za
kratko vreme postaje bogat ¢elijama i produktima zapaljenja predstavlja norma-
lan proces odbrane. Ukoliko somatske ¢elije brzo migriraju iz cirkulacije u mle¢nu
zlezdu i sposobne su da eliminiSu izazivace zapaljenja (bakterije) regrutovanje
leukocita prestaje i broj somatskih ¢elija se ubrzo vra¢a u normalu. Ukoliko,
medutim, bakterije prezive nastaje masivno nadiranje leukocita koje rezultira
oste¢enjem mle€nog parenhima. U migraciji neutrofila u tkivo mle¢ne Zlezde za
vreme intramamarne infekcije ucestvuje interleukin 8 (IL-8). U krajnjoj liniji, treti-
ranje zarazenih oglednih jedinki anti-IL-8 antitelima smanjuje hemotakticku aktiv-
nost [10].

U mleku mogu da se nadu i eritrociti u koncentraciji od 0,5 do 1,5 x
10%/m, ali za njihov broj ne postoje standardne vrednosti [11].

Zastupljenost pojedinih subpopulacija limfocita [12] u krvi i sekretu
mlecne Zlezde prikazana je u tabeli 2.
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Tabela 2. Subpopulacije limfocita u sekretima mle¢ne Zlezde (%)
Table 2. Lymphocyte subpopulations in mammary gland secretions

Limfocitne subpopulacije (%) / Lymphocyte subpopulations (%)
B limfociti / T limfociti / NK ¢elije /
B ymphocytes T Iymphocytes Epithelial cells
Periferna krv / Peripheral blood 21,2 66,4 9,4
Sekrgt u’fazi zasgsenja / 28 88.1 54
Secretion in dry period
Kolostrum / Colostrum 3,5 89 15,1

Kao $to se uocava iz prikazanih podataka dominantna populacija
¢elija su T limfociti, ali njihova uloga nije jo$ uvek sasvim razjaSnjena. Za vreme
laktacije procenat T limfocita je izmedu 41,7 i 62,2 posto sa prose¢nim odnosom
CD4+ : CD8+ manjim od 1 (0,85) nasuprot onome koji se nalazi u krvi (1,53). Ovi
limfociti u€estvuju u specifiénom imunskom odgovoru, stizu u mezenterijalne lim-
fne Evorove i recirkuliSu na nivou imunskog sistema sluzokoZa. Oni imaju ulogu u
indukciji i supresiji imunoloSkog odgovora koji nastaje kao odgovor na odredene
antigene, kao i u nastanku imunoloske memorije. Za vreme zasusivanja u¢e$ée T
limfocita opada sa prestankom sinteze i dostize plato 48 ¢asova posle porodaja.
Za vreme mastitisa izazvanog sa S. aureus i E. coli procenat T CD4 limfocita
varira, a povecan je takode i odnos CD4:CD8 na vrednost veéu od 1. Za vreme
stimulacije mitogenima (Con A, PHA i PWM) limfociti mle¢ne Zlezde imaju spo-
sobnost da proliferi$u, ali nesto slabije od limfocita krvi. Celijske kulture mononuk-
leara krvi stimulisane sa Con A ili PHA, kojima je dodat sekret mlec¢ne Zlezde, po-
kazuju maniji stepen proliferacije u funkciji pove¢anja koncentracije sekreta. Prolif-
eracija mononukleara mle¢ne Zlezde se znacajno pojacava posle stimulacije istim
mitogenima u prisustvu autolognog seruma. T limfociti produkuju i citokine kao
odgovor na prepoznavanije stranih peptida vezanih za molekule MHC Il ili za mito-
geni indukuju aktivaciju drugih tipova ¢elija kao $to su B limfociti, makrofagi i ne-
limfoidne ¢elije. Mononukleari mle¢ne Zlezde neposredno posle stimulacije sa
Con A produkuju interleukin-2 u istoj ili ve¢oj meri od mononukleara krvi. Neki fak-
tori (,transformiSuci faktor rasta 0- TGF-0) mogu da izazovu hiporeaktivnost lim-
focita mle¢ne Zlezde inhibicijom produkcije IL-2 od strane mononukleara. Prolif-
eracija mononukleara iz krvi se menja u toku perioda zasusivanja a stimulacija mi-
togenima Con A i PHA je manja u vreme oko porodaja. Tokom poslednje nedelje
graviditeta (nedelju dana pre porodaja) nivo lokalnih IL-2 zna¢ajno opada po-
vecavajuci tako rizik za nastanak novih intramamarnih infekcija [13].

T limfociti mle¢ne Zlezde imaju takode sposobnost proliferacije u
prisustvu specifi¢nih antigena. Sta vise, limfociti iz krvi su sposobni za proliferaciju
u prisustvu specificnih antigena (S. aureus) prezentovanih preko makrofaga
mle¢ne Zlezde, ali slabije nego u prisustvu tog antigena kada on sadrzi monocite
iz Krvi.
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Poznato je da se baktericidna aktivnost mononuklearnih ¢elija mle¢ne
zlezde znacajno povecava u prisustvu interleukina 2 [14]. U toku mastitisa znacaj-
no se smanjuje broj B limfocita u krvi, $to je verovatno posledica njihove selek-
tivne migracije u supramamarne limfne ¢vorove [15]. Detaljan prikaz funkcije po-
jedinih ¢elija imunskog sistema i njihove uloge u prevenciji mastitisa krava moze
da se nade u studijima Nonneckea i Harpa [16] i Sordilla i sar [17].

U sekretima mle¢ne Zlezde krava zastupljene su tri klase imunoglobu-
lina: Ig A, IgMilg G (1i2). U tabeli 3 prikazane su njihove koncentracije u mg/mi
kao srednje vrednosti nekoliko detaljnih studija.

Tabela 3. Koncentracija imunoglobulina u sekretima mleéne Zlezde
Table 3. Concentration of immunoglobulin in lacteal fluids

IgA lgM Ig G1 Ig G2
Serum / Serum 0,37 3,0 11,2 9,2
Kolostralna surutka / 47 71 482 40
Colostrum whey
Mleéna surutka / Milk whey 0,08 0.08 0.5 0.06

Bez obzira na ¢injenicu da je koncentracija imunoglobulina u mleku
znacajno manja nego u serumu i kolostrumu, treba imati u vidu koli¢inu mleka
koja se stvori tokom dana. Jasno je da je ukupna koli¢ina imunoglobulina u mleku
velika, Sto ukazuje na odbrambeni potencijal ovog organa. Imunoglobulini sek-
reta mlecne Zlezde potic¢u iz seruma, odakle prelaze transudacijom ili selektivnim
transportom, ili se sintetiSu lokalno u samoj zlezdi. Postoje podaci koji ukazuju da
selgAilg G 2 sintetiSu lokalno, dok Ig G 1 poti¢e iz seruma [18]. Nacin prodiranja
antigena je veoma vazan za razvoj efikasnog humoralnog odgovora na nivou
mlecne Zlezde. Peroralno unosenje antigena povecéava na nivou mlecne zlezde ti-
tar specifiCnih antitela Ig G1 i lg G2, dok je prisustvo izotipova Ig M i Ig A slabo ili
nedetektibilno. Intramamarna imunizacija uzrokuje poviSenje koncentracije svih
klasa imunoglobulina kako u krvi tako i na lokalnom nivou i evidentno je da ¢e pro-
dukcija lg G1 i Ig A biti posredovana lokalnim B limfocitima. Radi efikasne imuni-
zacije, infuzija antigena treba da se obavi za vreme involucije ili perioda
zasusenja.
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ENGLISH

IMMUNOLOGY OF THE MAMMARY GLAND

M. Lazarevic

The mammary gland is an organ of specific structure whose elementary task
is to supply offspring with nutritive and other biologically active substances during the first
weeks, or, depending on the species, the first months of life. This prolongs the period of
close contact between the mother and her young, which is necessary for their regular
growth. Most mammal offspring are born with physiological agammaglobulinaemia, be-
cause of the specific structure of the placenta, so that they receive the first specific protec-
tion against pathogenic microorganisms through colostrum. Furthermore, this gland is in
direct contant with the outer environment through the secretory ducts, so that there are
great possibilities for the occurrence of infections. It is therefore necessary to secure pro-
tective mechanisms which would prevent such infections. It is clear that there is a distinct
connection between the immunological system and the mammary gland, and that link is
the central topic of this paper. It presents the basic mechanisms of mammary gland de-
fense which are divided into two categories: nonspecific (innate) and specific immune re-
sponse. The mammary gland secretion contains several types of leukocytes, such as lym-
phocytes, macrophages, and neutrophiles, as well as 2% epithelial cells. On the average,
there are 0.2 x 108 somatic cells in one mililiter of milk. Macrophages account for most of
these (58%), as well as lymphocytes (28%), while a smaller number of somatic cells (12%)
are polymorphonuclears (PMN). The paper considers the characteristics and main func-
tions of these cell types.

Key words: mammary gland, immunity, somatic cells
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PYCCKUA
MMMYHONOMsi MONTOYHOM XKEJE3blI
M. JlaszapeBuy

Mono4Has xenesa ABNsSeTCa OpraHoMm y KOTOpOro cneuudmyeckoe cTpoe-
HMe, a ero OCHOBHag 3aZa4da - obecrnedeHne MoNoAHSAKA NUTaTENbHbLIMU U APYrMMu 61o-
NOTMYECKN aKTUBHbBIMW BELLECTBAMMU HA NEPBbIX HEAENAX XU3HWU, NN - Y ApYrux BUAOB
YKMBOTHbIX - HA NEPBbIX MecsiLax XXM3HW. Takum o6pasom, NpoareBaeTcs nepuos TECHOro
KOHTaKTa martepu ¢ NOTOMKOM, YTO HEOO6XOAMMO ANS NPaBUIbHOroO passuTua nocnea-
Hero. BoNbLWWHCTBO AeTeHbIWen Y MIIEKONUTaoLWMX, NO NPUHUHE cneymgnyeckoro cTpo-
€HUSA NNaueHTbl POXAAKTCA C npucywen u3nonormyeckon arammarnobynmHemmen,
UTaK, OHW NONy4aloT NEPBYIO cneynnyeckyto 3awmTy npoTMB 60N1E3HETBOPHBIX MUKPO-
OpraHn3MoB - 4epes MOJ03nBO MaTepu. Kpome Toro, aTa xxenesa MMeeT NPsMON KOHTaKT
C Hapy»>HOW cpefoi Yepes BbIBOAHbIE KaHasbLibl, MTO3TOMY €CTb 60Jbluasi BEPOATHOCTb
BO3HUKHOBEHUS UHGEKLUUN. M03TOMYy HEeobXo4uMbl 3aLUTHbIE MEXaHWU3Mbl KOTOPbIE
npefoTBpaTAT Takme MHpeKumn. CHO, YTO CyLecTByeT TecHas CBA3b MeXAy UMMY-
HOMOrMYECKOM CUCTEMOW W MOJSIOYHOMN >KENe3oW M 3TO OTHOLEHUE SBNSAETCA LeH-
TpanbHbIM NpeaMeToM HacToswero Tpyaa. B Tpyae npeacTtaBneHbl OCHOBHblE Mexa-
HU3Mbl 3aLMTbl MOSIOYHON >Xene3bl, KOTOpble pasbuTbl HA ABE KaTeropuu: Hecneum-
huyeckne (BpoXAEHHbIE) N cneunduyeckne MMMyHHblE MexaHu3Mmbl. B BbligeneHusx
MOJIOYHOW >XKenesbl COAEPXUTCHA HECKOSIbKO TWUMOB NENKOUMTOB, B TOM YMCNE JIUM-
dounTbl, Makpodarm n HeMTpohubl, a TakXke 2 NpoueHTa anuTenMarnbHbIX KNeTok. B
CpeAHEM B MUMMIMAIMTPE MOJIOKA U3 3[0POBOTrO BbiMeHN umeeTcs 0,2 x 108 comatnueckux
KneToK. 3 aToro konunyecTtsa - 60MbLWNHCTBO - Makpodaru (58 %) un numdouuTsl (28%),
B TO BpeMs Kak MeHbluas 4actb (12%) comaTnyeckux KNeToK - 3TO NONMMOPEHO-
afgepHble (PMN). B Tpyge obcyxpatoTca CBOMCTBA U rnaBHble (PYHKUMU AaHHbIX Krie-
TOYHbIX BUAOB.

KntoyeBble croBa: MOIOYHasA Xenesa, UMMYHUTET, COMaTU4YeCKne KrneTkun
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