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B streszczenie: Uktad immunologiczny ma za zadanie chroni¢ organizm przed czynnikami zewnetrznymi.
Prawidtowa czynno$¢ mechanizmoéw odpornosciowych zalezy od uwarunkowan genetycznych, wieku, kondycji
zdrowotnej, stresu, a takze diety. Jednym z wazniejszych dokonan w historii immunologii zywieniowej byto po-
znanie roli witamin w funkcjonowaniu uktadu odpornosciowego organizmu. Do prawidtowego dziatania uktadu
odpornosciowego niezbedna jest podaz witaminy A, C, D i B, a takze skfadnikdw mineralnych takich jak cynk,
selen i zelazo. Nalezy jednak nadmieni¢, ze dla prawidtowego funkcjonowania uktadu odporno$ciowego niezbed-
na jest wiasciwa, faczna suplementacja witamin i mikroelementow (cynku, selenu i zelaza), zwtaszcza ze wyka-
zujg one dziatanie synergistyczne. Na polskim rynku sg dostepne preparaty w postaci suplementow diety, zapew-
niajace wtasciwg podaz witamin i mikroelementéw niezbednych dla ksztattowania odpornosci.

| Keywords: immunity, respiratory infections, vitamins, microelements.

B Abstract: The immune system's task is to protect the body against external factors. The proper functioning of
immune mechanisms depends on genetic conditions, age, health condition, stress, and diet. One of the most
important achievements in the history of nutritional immunology was the understanding of the role of vitamins
in the functioning of the body's immune system. The proper functioning of the immune system requires a supply
of vitamins A, C, D and B, as well as minerals such as zinc, selenium and iron. It should be mentioned, however,
that for the proper functioning of the immune system, proper combined supplementation of vitamins and micro-
elements (zinc, selenium and iron) is necessary, especially since they have a synergistic effect. There are prepa-
rations available on the Polish market in the form of dietary supplements that ensure an adequate supply of vi-
tamins and microelements necessary for the development of immunity.

B Wprowadzenie wieku, kondycji zdrowotnej, stresu, a takze
Uktad immunologiczny ma za zadanie chroni¢  diety.
organizm przed czynnikami zewnetrznymi. Pra- Jednym z wazniejszych dokonan w histo-

widtowa czynno$¢ mechanizmdéw odpornoscio-  rii immunologii zywieniowej byto poznanie roli
wych zalezy od uwarunkowan genetycznych, witamin w funkcjonowaniu uktadu odpornoscio-
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wego organizmu. Obecny stan wiedzy pozwa-
la stwierdzi¢, ze witaminy oraz mikroelementy
mogaq regulowaé rozwoj i funkcjonowanie réz-
nych komdrek uktadu immunologicznego, a mo-
dulowanie odpowiedzi immunologicznej przez te
skfadniki diety moze okazac sie skuteczng me-
todq w zmniejszaniu ryzyka zachorowania i/lub
leczenia niektdrych chordb, na przyktad choroby
przeziebieniowej, grypy, COVID-19, gruzlicy, za-
kazenia wirusem HIV czy tez HCV. Moze takze
mie¢ wptyw na zmniejszenie ryzyka wystapienia
niektorych nowotwordw [1].

Zatem niedozywienie, brak dostatecznej su-
plementacji witamin oraz mikroelementéw moze
wptywac niekorzystnie na funkcjonowanie ukta-
du odpornosciowego [1,2].

H Rola witamin w ksztattowaniu
odpornosci

Witamina A wystepuje w zywnosci jako: re-
tinol, retinal, estry retinylu oraz karotenoidy,
ktdre dopiero w organizmie na skutek konwersji
do dwodch czasteczek retinolu uzyskujg aktyw-
nos¢ retinolu [3,4]. Watroba, produkty miesne
i mleczne oraz tran s zrodtem witaminy A w po-
staci estrow retinolu, natomiast warzywa do-
starczajg karotendéw bedacych prowitaminami.
Karoteny zdradzajg swojq obecno$¢ w materiale
roslinnym przez kolor zétty lub pomaranczowy.
Marchew, dynia, owoce mango i papai sg do-
skonatym zrdédtem karotendw, a owoce o mniej
nasilonej barwie, jak jabtka, gruszki pozbawione
skdrki, zawieraja niewielka ilo$¢ karotendw badz
ich nie zawierajg wcale. Karoteny wystepujg
takze w zielonych warzywach lisciastych, pet-
nigc funkcje barwnika pomocniczego w procesie
fotosyntezy.

Witamina A posiada witasciwosci antyoksy-
dacyjne, wptywa na prawidtowe funkcjonowanie
uktadu immunologicznego [3]. Retinol i jego po-
chodne w stezeniach fizjologicznych moga dzia-
tac jako antyoksydanty, wychwytujac rodniki hy-
droksylowe, nadtlenki lipidowe, tlen singletowy
i dwutlenek azotu. Zwigzkami o znacznie silniej-
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szym potencjale antyoksydacyjnym od retinolu
sq karotenoidy, zwtaszcza B-karoten [4].

Warto nadmieni¢, ze organizm podlega sta-
temu oddziatywaniu wolnych rodnikdw, ktore
powstaja w wielu przemianach metabolicznych.
Uktad immunologiczny jest szczegdlnie wrazliwy
na stres oksydacyjny. U 0sob wielokrotnie nara-
zonych na dziatanie promieniowania ultrafioleto-
wego (UV) obserwuje sie ostabienie odpowiedzi
immunologicznej. Badano zdolno$¢ B-karotenu
do protekcji ukfadu immunologicznego przed
uszkodzeniem przez reaktywne formy tlenu in-
dukowanym UV i okazato sie, ze to B-karoten,
a nie witamina A, ma dziatanie ochronne. Anty-
oksydacyjne dziatanie karotenoidéw wynika z ich
struktury polienowej, ktéra umozliwia absorpcje
Swiatta i neutralizacje wolnych rodnikéw oraz tle-
nu singletowego. Witamina A nie ma zdolnosci
tlumienia tlenu singletowego i wykazuje mniejsza
aktywno$¢ antyoksydacyjna niz B-karoten [2,4].

Poza tym witamina A jest takze niezbedna
w dojrzewaniu i réznicowaniu sie komorek ukta-
du immunologicznego: neutrofili, monocytéw,
bazofili, eozynofili, limfocytdw.

Przy niedoborze witaminy A w organizmie
liczba neutrofili jest prawidtowa, ale ostabio-
na zostaje ich aktywnos¢. Wynika to ze spad-
ku w ziarnach azurofilnych neutrofili ilosci ka-
tepsyny G, ktoéra jest niezbedna do degradacji
sfagocytowanego materiatu [2]. Niedobdr tej
witaminy niekorzystnie wptywa na subpopulacje
limfocytow T. U osob z jej niedoborem odnoto-
wano nizszq liczbe limfocytéw CD4, a takze niz-
szy stosunek CD4/CD8 [5].

Wykazano, ze poszczegolne karotenoidy
moga W rozny sposéb wptywac na zdrowie i pro-
filaktyke chordb. B-karoten zwieksza gtownie
funkcje immunologiczne, alfa-karoten hamuje
proliferacje komodrek nowotworowych, lipoken
ochrania limfocyty przed dziataniem rodnika
NO," oraz zmniejsza ryzyko rozwoju raka pro-
staty i szyjki macicy [4].

Niedobdr witaminy A moze powodowac ciez-
szy przebieg COVID-19 i utrudnia¢ powrét do
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zdrowia [6]. Niedobdr tej witaminy powoduje
rowniez zaburzenia mikrobiomu jelitowego [7].
Moze takze predysponowaé do rozwoju zakazen
rotawirusowych [7,8].

Wiasciwa suplementacja witaminy A jest nie-
zbedna w leczeniu odry.

Witamina E stanowi grupe zwigzkéw obej-
mujacych pochodne tiokolu: tokoferole i toko-
trienole.
a-tokoferol [9]. Do zrddet pokarmowych tej
witaminy naleza: oleje roslinne, nasiona roslin
oleistych, kietki pszenicy [3].

Rola biologiczna witaminy E wigze sie z jej
zdolnosciami antyoksydacyjnymi. Jako natural-

Najaktywniejszym homologiem jest

ny najsilniejszy przeciwutleniacz obecny w bto-
nach wszystkich komorek inaktywuje efektywnie
wolne rodniki [1,2,3,9]. Uczestniczy w pierwszej
linii obrony przed reaktywnymi formami tlenu,
skutecznie wygaszajac tlen singletowy. W dru-
giej linii obrony szybko reaguje z wolnymi rod-
nikami nadtlenkowymi lipidow, unieczynnia je,
przerywajac jednoczesnie ich wytwarzanie oraz
hamujac ciag wolnorodnikowych reakgji tancu-
chowych uszkadzajacych komorki [9].

Udziat a-tokoferolu w ochronie limfocytow
przed stresem oksydacyjnym i jego wptyw na
odpowiedz komdrkowg nie sa w petni pozna-
ne. Zainteresowanie oddziatywaniem witaminy
E na uktad immunologiczny wynika takze z jej
wysokiego stezenia w limfocytach, ktore jest
10-krotnie wyzsze niz w erytrocytach. Przy-
puszcza sie, ze mechanizm wptywu witaminy E
na komérki uktadu immunologicznego obejmu-
je procesy bezposrednie i posrednie. Dziatanie
bezposrednie to hamowanie przez a-tokoferol
dziatania kinazy biatkowej C (PKC) w komorkach
monocytdw i limfocytow [2]. Kinaza biatkowa C
bierze udziat w przekazywaniu sygnatéw z re-
ceptorow dla cytokin. Mechanizm posredni pole-
ga na zmniejszeniu przez tokoferol wytwarzania
czynnikéw immunosupresyjnych, w tym PGE2
i nadtlenku wodoru przez aktywowane makrofa-
gi. PGE2 poza dziataniem immunosupresyjnym
reguluje rownowage aktywnosci limfocytdw Thi
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i Th2 na korzysc¢ tych ostatnich [2,10]. Wynika
z tego, ze witamina E ostabiajac synteze PGE2,
posrednio stymuluje odpowiedz immunologicz-
ng zalezng od Thi1, czyli odpowiedZ komérkowg
skierowang przeciwko patogenom wewnatrzko-
morkowym takim jak wirusy, pratki i komdrki
nowotworowe [9].

Niedobér witaminy E predysponuje do zwiek-
szonego ryzyka zachorowania na grype [11].

Witamina C takze wptywa na funkcjonowanie
uktadu immunologicznego [1,2,12]. Nazwa ,,wita-
mina C"” uwzglednia dwa zwigzki: kwas L-askor-
binowy i jego utleniong posta¢ - kwas L-dehy-
droaskorbinowy. Dobrym zrédtlem pokarmowym
witaminy C sg $wieze owoce i warzywa [3].

Kwas askorbinowy jest silnym czynnikiem
redukujacym i ,wymiataczem” wolnych rodni-
kéw tlenowych [3,12]. Bierze udziat w reakcjach
z wolnymi rodnikami OH, O,, RS, RO,, RSO,
RSO, RNO, NO, a takze z nierodnikowymi reak-
tywnymi formami tlenu, w tym m.in. tlenu sin-
gletowego [12].

Witamina C w duzym stezeniu wystepu-
je w leukocytach, gdzie jest szybko zuzywana
w czasie infekcji. Badania na zwierzetach i ob-
serwacje kliniczne wskazuja na wystepowanie
zwiekszonego zapotrzebowania na kwas askor-
binowy w chorobie nowotworowej oraz w choro-
bach infekcyjnych [1,2].

Suplementacja witaminy C w trakcie zaka-
zenia wirusem SARS-CoV-2 tagodzi przebieg in-
fekcji [13]. Niedobdr tej witaminy moze sprzy-
jac¢ wystapieniu tzw. long COVID [14]. Wiasciwa
suplementacja witaminy C moze chroni¢ przed
rozwojem raka zotadka i zakazeniem Helicobac-
ter pylori [15].

Witamina C wykazuje ochronne, antyoksy-
dacyjne dziatanie na lipidy bton komdrkowych.
Moze rowniez neutralizowaé reaktywne formy
tlenu, ktore wydostaty sie poza komdrke pod-
czas fagocytozy. W ten sposdb chroni tkanki
przed uszkodzeniem. Kwas askorbinowy dziata
immunostymulujaco przez wptyw na wewnatrz-
komoérkowa pule nukleotydéw, na synteze pro-
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staglandyn, zwiekszenie wytwarzania cytokin,
znosi immunosupresyjne dziatanie histaminy
i stabilizuje aktywnos¢ 5-lipooksygenazy [2].

Ponadto witamina C odgrywa istotng role
w prawidtowym funkcjonowaniu uktadu immu-
nologicznego,
styczng limfocytdw oraz biosynteze immunoglo-
bulin klasy IgG i IgM [12].

Nazwa ,,witamina D"
zwigzkdow o budowie steroidowej, ktore wyka-
zujg aktywnos$¢ cholekalcyferolu. Czotowymi
przedstawicielami tej grupy sa: ergokalcyfe-
rol (witamina D,) znajdujacy sie w drozdzach/
grzybach i cholekalcyferol (witamina D,) obecny
w organizmach zwierzecych. Aktywna postacig
witaminy D jest 1-alfa, 25-dihydroksykalcyferol,
czyli kalcytriol [3,16].

Witamina D jest obecna w nielicznych pro-
duktach pokarmowych, gtéwnie w watrobie,
z6ttku jaj i w rybach morskich. Szczegélnie bo-
gatym zrédtem witaminy D jest tran (ttuszcz po-
chodzacy z watroby dorsza) [3].

Jej cecha charakterystyczng jako immuno-
modulatora jest zdolno$¢ do oddziatywania nie
tylko z limfocytami Thi, lecz takze z komorkami
prezentujacymi antygen. W warunkach in vitro
witamina D pobudza fagocytoze bakterii przez
makrofagi, jednoczesnie hamujac zdolno$¢ ko-
mdrek dendrytycznych do prezentacji antygendw.
Odpowiada takze za hamowanie ekspresji czynni-
kow adhezji oraz takich cytokin jak interleukina 12
(1I-12). Witamina D, hamujac aktywacje komorek
Th1 i ekspresje prozapalnych cytokin, chroni przez
autoagresjg wynikajacg z nadmiernej aktywacji
uktadu odpornosciowego [2,17].

Kalcytriol stymuluje ekspresje peptydow
przeciwbakteryjnych, przeciwdziatajac infek-
cjom. Dziata jako modulator w ukfadzie im-
munologicznym, z jednej strony wzmacniajac
odpornos¢ wrodzong, z drugiej strony dziata-
jac immunosupresyjnie na odporno$¢ nabyta.
Mechanizm tego wptywu polega na hamowaniu
proliferacji limfocytow Th1, ktére preferencyjnie
mogq uczestniczy¢ w rozwoju wielu schorzen

stymulujac transformacje bla-

obejmuje zbidr
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o poditozu autoimmunologicznym, takich jak:
reumatoidalne zapalenie stawdw, stwardnienie
rozsiane, cukrzyca typu 1, zapalenia autoimmu-
nologiczne jelit. Supresja tej odpowiedzi spowo-
duje zmniejszenie czestosci wystepowania cho-
rob z autoagres;ji [1].

Ponadto niskie stezenia witaminy D we
krwi zwiekszajgq ryzyko wystepowania raka
piersi, jelita grubego, odbytnicy, macicy, jajni-
kow, gruczotu krokowego, biataczki limfatycz-
nej, pecherza moczowego, nowotwordw ptuc
[16,18,19].

Na funkcjonowanie ukfadu odpornosciowe-
go moga mie¢ wptyw witaminy z grupy B, na
przyktad witamina B, witamina PP i witamina B,
(kwas foliowy), witamina B,, [2].

Ogdlna nazwa ,witamina B, (niacyna)”
obejmuje dwa zwigzki: kwas nikotynowy i amid
kwasu nikotynowego (nikotynamid). Do zrédet
pokarmowych tej witaminy naleza: drozdze,
mieso, watroba, orzechy ziemne, nasiona roslin
straczkowych [3,20].

Nikotynamid jest inhibitorem poli(ADP-ry-
bozo)polimerazy-1 (PARP-1), ktéra zwieksza-
jac transkrypcje za posrednictwem jadrowego
czynnika NFkB, nasila ekspresje cytokin zapal-
nych, chemokin, czasteczek adhezyjnych i me-
diatoréw zapalenia. Na skutek interakcji z CD38
i zahamowaniu produkgji IL-1, IL-12 oraz TNF-a
niacyna wptywa na nasilenie aktywnosci limfo-
cytow Th2. W efekcie dochodzi do zwiekszonej
produkcji IL-10, ktéra blokuje odpowiedz ko-
morkowa [2].

Witamina B, jest ogoélnym okresleniem
zwigzkow bedacych prekursorami fosforanu pi-
rydoksalu i obejmuje: pirydoksyne, pirydoksal,
pirydoksamine oraz ich pochodne fosforanowe
[3,21]. Do jej zrodet pokarmowych naleza: wa-
troba, drozdze, jaja ptasie, produkty zbozowe
oraz mleko [3]. Niedobdr tej witaminy ogra-
nicza synteze biatek ustrojowych, w tym ciat
odpornosciowych [21]. Przypuszczalnie moze
zwiekszac ryzyko zachorowania na raka jelita
grubego [22].
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Nazwa ,foliany” obejmuje syntetyczny kwas
foliowy oraz szereg zwigzkéw wystepujacych
naturalnie w zywnosci [23]. Do zrddet pokarmo-
wych kwasu foliowego naleza: watroba, owoce
oraz zielone warzywa. Kwas foliowy jest termo-
labilny. Znaczna jego czesc¢ rozktada sie podczas
termicznej obrdbki zywnosci [3].

Okazuje, ze kwas foliowy ma wptyw na funk-
cjonowanie uktadu immunologicznego - stabil-
nos¢ DNA limfocytow zostaje naruszona przy
jego niedoborze. Jest on niezbedny w procesie
transkrypcji podczas przeksztatcania monofos-
foranu deoksyurydyny (dUMP) do monofosfora-
nu tymidyny (TMP). Przy obnizonej ilosci kwasu
foliowego, na skutek zahamowania metylacji
dUMP doTMP, wzrasta w komorce stezenie tri-
fosforanu deoksyurydyny i nastepuje btedna in-
korporacja uracylu zamiast tyminy w nici DNA.
Przy dostatecznej ilosci kwasu foliowego zadzia-
ta proces naprawczy DNA, ktéry wytnie uracyl.
Mechanizm ten przy braku folianéw nie funkcjo-
nuje prawidtowo. Moze to doprowadzi¢ do muta-
cji i zwieksza prawdopodobienistwo transforma-
cji nowotworowej komorek.

Niedobdr kwasu foliowego poteguje skut-
ki oksydacyjnego uszkodzenia DNA, wptywajac
na zahamowanie procesdw naprawczych. Pro-
filaktyczne rekomendowane spozycie foliandw,
przy ktdrym poziom kwasu foliowego w surowi-
cy wynosi ok. 2,5 ng/ml (400 pg/dzien), moze
by¢ niewystarczajace dla utrzymania stabilnej
struktury DNA [2].

Niedobdr kwasu foliowego moze sprzyjaé
rozwojowi: raka sutka, szyjki macicy, jajnika,
jelita grubego, ptuc, przetyku, pecherzyka zot-
ciowego, trzustki, gruczotu krokowego, nerwia-
ka, biataczki [23].

Witamina B,, obejmuje grupe zwigzkdéw
zwanych korynoidami. Nazwa ta zwigzana jest
z faktem, ze w czasteczce tych zwigzkdw znaj-
duje sie pierscien koryny. Aktywnymi biologicz-
nie zwigzkami z tej grupy sq: metylokobalamina,
hydroksykobalamina oraz deoksyadenozyloko-
balamina. Zapotrzebowanie na witaming B,, jest
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pokrywane przez produkty spozywcze pocho-
dzenia zwierzecego [3].

Jej niedobdr wigze sie ze zmniejszong liczbg
limfocytow T CD4+ i CD25 + [24]. Moze pro-
wadzi¢ takze do rozwoju hiperhomocysteine-
mii. Wyniki badan wskazujg, ze moze zwiekszac
ryzyko rozwoju raka szyjki macicy zwigzanego
z zakazeniem wirusem HPV, nowotwordw watro-
by, chioniaka, raka trzustki, nowotworéw mézgu
u dzieci [25,26]. Wysuwa sie przypuszczenia, ze
niedob6r witaminy B,, zwieksza ryzyko zachoro-
wania na raka jelita grubego [27]. Carley i wsp.
wiaczyli do swoich badan 158 kobiet zujacych
tyton i/lub pieprz zuwny ze zmianami przedra-
kowowymi w obrebie jamy ustnej i 155 kobiet
z grupy kontrolnej. Badania przeprowadzono
na terytorium Stanéw Zjednoczonych. Zmiany
przedrakowe w obrebie jamy ustnej istotnie cze-
$ciej wystepowaty u kobiet spozywajacych mniej
produktow odzwierzecych [28].

Osoby z niedoborem witaminy B,, majq tak-
ze nieprawidtowe reakcje poszczepienne [29].

Suplementacja w prawidliowych dawkach
witaminy B,, i kwasu foliowego zmniejsza licz-
be komdrek przednowotworowych w plwocinie
palaczy. W badaniu przeprowadzonym w Ja-
ponii stwierdzono, ze u palaczy przyjmujacych
suplementy z witaming B, i kwasem foliowym
nastapito wyrazne zmniejszenie liczby komdrek
zwigzanych z rozwojem nowotworu [26].

Nalezy takze nadmieni¢, ze najnowsze do-
niesienia sugeruja, ze zbyt wysokie dawki wita-
miny B,, moga wigzac sig ze zwiekszonym ryzy-
kiem wystgpienia raka jamy ustnej [30].

B Wplyw mikrolementéw

na ksztaltowanie odpornosci

Do mikroelementéw majacych wptyw na funk-
cjonowanie uktadu odpornosciowego nalezy
m.in. cynk, selen oraz zelazo.

W organizmie cztowieka cynk petni funkcje
katalityczne, strukturalne i regulatorowe. Jest
antyoksydantem, czyli ,wymiataczem” wolnych
rodnikow tlenowych. Do jego zrodet pokarmo-
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wych nalezg produkty zbozowe, owoce morza
oraz czerwone mieso [31].
Oddziatywanie cynku na ukfad
logiczny jest ztozone. Cynk indukuje adhezje
monocytow do srodbtonka, co nasila odpowiedz
immunologiczng. Jego kompleksy z fitynianami
i fosforanami dziatajg natomiast przeciwnie.
Niedobor
neutrofili, upo$ledza fagocytoze z udziatem
makrofagéw oraz zaburza proces generowania
reaktywnych form tlenu. Cynk jest niezbedny
do interakcji miedzy receptorem p58 na komér-
kach NK a czasteczkami gtdwnego kompleksu
MHC I na komdrkach docelowych, co w rezulta-
cie hamuje cytotoksyczng aktywnos$¢ komorek
NK. Wptywa tez na procesy proliferacji komorek
w uktadzie immunologicznym, ale jest takze

immuno-

cynku zmniejsza chemotaksje

niezbedny w procesie namnazania patogendw.
W ostrej fazie odpowiedzi na infekcje obserwu-
je sie w zwigzku z tym spadek stezenia cynku
w osoczu. Chelatowanie tego pierwiastka przez
S-100 kalprotektyne (biatko cytoplazmatyczne
uwalniane podczas degranulacji neutrofili) ha-
muje namnazanie bakterii i Candida albicans.

Cynk jest kofaktorem dla hormonu grasicy
- tymuliny, ktéra indukuje rdéznicowanie nie-
dojrzatych limfocytow T. Jony cynku indukujq
takze uwalnianie IL-1, IL-6, TNF-a oraz pobu-
dzajq monocyty. Na poziomie komoérkowym jest
on niezbedny do translokacji kinazy biatkowej
C (PKC) do btony komdrkowej. Sam moze wia-
zac sie ze specyficznym receptorem btonowym,
podejmujac sygnat do kaskady transdukcji.
Wptywa na ptynnos¢ dwuwarstwy lipidowej
i przez to na stabilnos$¢ bton biologicznych. Na
poziomie jadra komdrkowego moze wptywac na
ekspresje genu przez strukturalng stabilizacje
i funkcjonalng regulacje réznych waznych pod
wzgledem immunologicznym czynnikéw trans-
krypcji [2].

Niedobdr cynku zwieksza ryzyko zakazenia
wirusem HIV oraz HCV [32,33]. Suplementacja
cynku jest istotna w leczeniu zakazenia wirusem
grypy, RSV oraz SARS-CoV-2 [28].
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Selen dziata synergistycznie z witaming E
jako antyoksydant [1,2]. Wynika to stad, ze jest
sktadnikiem peroksydazy glutationowej, istot-
nej w wielu funkcjach uktadu glutationu, m.in.
w redukcji toksycznego nadtlenku wodoru i nad-
tlenkdw lipidowych [2]. Do zrddet pokarmowych
selenu zalicza sie: owoce morza, rosliny oraz
migso.

Niewielki jego niedobdr powstaje przy zy-
wieniu potrawami wyrostymi na glebach ubo-
gich w selen [31]. Niedobdr tego mikroelementu
w organizmie zaburza odpowiedz komdrkowq
i funkcje limfocytow B. Selen dziata immunosty-
mulujaco przez pobudzenie proliferacji limfocy-
téw T, nasilenie odpowiedzi na antygeny i po-
budzenie aktywnosci komoérek NK i limfocytow
cytotoksycznych. Mechanizm dziatania selenu
jest zwigzany z jego zdolnoscig do regulacji eks-
presji receptora dla IL-2 na powierzchni aktywo-
wanych limfocytéw i komorek NK. Ta interakcja
jest konieczna dla klonalnego rozrostu i réznico-
wania komorek [2]. Poza tym niedobdr selenu
powoduje ograniczenie zdolnosci do odrzucania
przeszczepdw oraz niszczenia komorek nowo-
tworowych i wzrost agregacji ptytek krwi [1].

Niedobdr selenu zwieksza m.in. ryzyko zaka-
zenia wirusem SARS-COV-2, HIV-1, HCV, japon-
skiego zapalenia mézgu [34,35].

Zelazo jest przede wszystkim sktadnikiem
hemoglobiny i mioglobiny, biorac udziat w trans-
porcie tlenu. Zwigzkiem transportujacym zelazo
w osoczu jest biatko transferryna.

Do produktéw bogatych w zelazo zalicza
sie: mieso, zwtaszcza czerwone; podroby mie-
sne; ryby, gtdwnie sardynki; zéttko jaj, a takze
owoce, zwtaszcza suszone (morele, Sliwki, figi).
W pozywieniu jest ono obecne w postaci he-
mowej - wystepujacej w pokarmach miesnych,
0 wiekszej biodostepnosci (5-35%), ale mniej-
szym udziale procentowym w codziennej diecie
oraz niehemowej - wystepujacej w pokarmach
roslinnych i jajkach, o mniejszej biodostepnosci
(2-20%), na ktérg majg wptyw inne czynniki,
m.in. pH w $wietle jelit (im nizsze, tym wieksza
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przyswajalnosc), obecnos¢ substancji chelatuja-
cych w pokarmach (fityniandw, polifenoli, tanin,
wapnia, zmniejszajacych jego absorpcje) [31].

Zelazo wspiera prawidtowe funkcjonowanie
ukfadu odpornosciowego [1,2]. Proliferacyjna faza
aktywagji limfocytow wymaga obecnosci zelaza,
ktére jest niezbedne dla aktywnosci enzymow
bioracych udziat w syntezie DNA, m.in. redukta-
zy rybonukleotydowej. Limfocyty pobierajg zelazo
z transferryny. Dostarczanie zelaza z tego potacze-
nia odbywa sie przez receptory transferrynowe,
ktérych synteza na powierzchni komdrek nasila sie
przy zwiekszonym zapotrzebowaniu na ten pier-
wiastek. Przy jego niedoborze wysycenie transfer-
ryny zelazem moze obnizy¢ sie do poziomu, przy
ktérym jego ilo$¢ jest niedostateczna dla prolife-
racji limfocytow. Nadmiar Zelaza w organizmie
rowniez hamuje proliferacje limfocytéw przez brak
w osoczu transferryny pozbawionej tego pierwiast-
ka. Poza wptywem zelaza na proliferacje limfocy-
téw jest znany jego udziat w wewnatrzkomdrko-
wych szlakach przekazywania sygnatu do aktywacji
limfocytow [2]. Poza tym zelazo zapewnia rowniez
obrone przeciwbakteryjng przez tworzenie wolnych
rodnikéw (w odpowiedniej ilosci) [31].

Niedobdr zelaza powoduje, ze zostaje zredu-
kowana aktywnos$¢ mieloperoksydazy, obecnej
w neutrofilach, ktora katalizuje reakcje powsta-
nia kwasu podchlorawego o silnych wiasciwo-
$ciach przeciwzapalnych i przeciwwirusowych.
Poza tym wigze sie z zaburzeniami wytwarzania
interleukiny 2 przez aktywowane limfocyty. In-
terleukina 2 jest fundamentem komunikacji po-
miedzy limfocytami a komoérkami NK [1].

Niedobor zelaza sprzyja rozwojowi infekcji
drég oddechowych [35].

B Podsumowanie
Do prawidtowego funkcjonowania ukfadu odpor-
nosciowego niezbedna jest podaz witaminy A, C,
D i B, a takze sktadnikow mineralnych takich jak
cynk, selen i zelazo [1,2].

Nalezy jednak nadmieni¢, ze dla prawidto-
wego funkcjonowania ukfadu odpornosciowego
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niezbedna jest wiasciwa faczna suplementa-
cja witamin i mikroelementéw (cynku, selenu
i zelaza), zwlaszcza ze wykazujg one dziatanie
synergistyczne. Witamina C wspdlnie z witami-
nami A, E i z grupy B oraz cynkiem, selenem
i zelazem wykazujgq synergistyczne dziatanie
przeciwutleniajace, wzmacniajg odpornos$¢ or-
ganizmu poprzez wytwarzanie przeciwciat. Nie-
dobdr witaminy A w ustroju jest scisle zwigzany
z niedoborem cynku, pierwiastka niezbednego
do mobilizacji tej witaminy zmagazynowanej
w watrobie [36].

Na polskim rynku sg dostepne preparaty
w postaci suplementéw diety zapewniajace wta-
$ciwg podaz witamin i mikroelementdéw potrzeb-
nych dla ksztattowania odpornosci [37].
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