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Anty,bakteryjne mechanizmy obro,nne,orga-
nizmu nie mogą być wyjaśnione ie,dynie tylko
aktywnością bakteriobojczą surowicy. Równie
ważną rolę w zjawiskach odp,orności,owy,ch
spełnia fagocytoza. Zjawisko fagocylozv od-
krył i opisał Miecznikow przy końcu ubiegłego
wieku, on też nadał nazwę temu zjawisku i bio-
rącym w nim adział komórkom. Fagocytozą na-
zywa,my wyłapywa,nie i aktywne p,ochłanianie
cząstek nieo,rganicznych i organicznych przez
specjalne komórki ciała w połączeniu z ewen-
tualną enzymatyczną ich likwidacją.

W ustroju ssaków wyróżnia się dwie kate-
gorie komórek fagocytarnych: makr,ofagi i mi-
krofagi, Makrofagi tworzą układ siateczkowo-
-śródbłonkowy (RES), dzielą się na wędrujące
i stałe. Do makrofagów wędrujących zaliczomo:
limfocyty, rnonocyty, komórki plazmatyczne,
tkankowe histiocyty; do stałych - komórki wy-
ścielające ściany zatok 1ub naczyń włosowa-
tych: wątroby, szpiku, węzłów chłonnych, śle-
dziony, nadnerczy, przysadki, ciałka żóltego
or,az komórki siateczki: śledziony, węzłów
chłonnych, grasicy. W układzie RES można wy-
różnic 3 zasadnicze funkcje: fagocytarną, im-
munologicz,ną (wytwarzanie przeciwciał) i me-
taboliczną. Do mikrofagów należą granulocyty
krwi. W fagocy,tozie najbardziej aktywne są
makrof,agi i granulocyty obojętnochłonne, na-
stępnie granulocyty kwas,ochłonne (Cohn, 1964,
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Sabesin, 1963, Stobbe, 1960). Najsłabszą zer-
ność obserwuie się u granulocytów zasado-
chłonnych. Największą aktywność rvykazują
komórki ,dojrzałe, Iecz niezbyt stari:, Występuje
ona u,neutrofilów z jądrem segm,entowym
składając)rm się z dwóch do trzech segrnentów
(Fritze, 1951, Stobbe, 1960), Stwierdzono także
różnice w aktywności komórek fagocytarnych
w zależności od gatunku zwierzęcia. Łapińska-
-Michalska (1962) ustaliła aktywność żerną ne-
utrofilów od ,największej ,do rrajmniejszej w na-
stępującei kolejności: bydło, człowiek, koń,
owca, świnka morska i królik, a eozynofilów w
rzędzie następującyrn: by,dło, człowiek, królik,
owca, świnka morska. Eozynofile konia rnogą
być nieczynne w pTocesie fagocytozy.

Fagocytoza przebiega w dwoch etapach: a)
przyciąganie fagocyta przez dr,obnouLstrój (che-
matoksja dodartnia), b) przyleganie drobno,ustro-
ju do ściany fagocyta i wchłaniarrrie drob,no-
ustroju. Po,d,cz,as fagocytozy występują w fa-
gocytach ,zmiany fizyczne i chemiczne. Doty-
czą o:ne głównie ładunl<u i napięcia powierz-
chniowego ataz przemiany materii (Sołtys,
1963). Podczas fagocytozy bakterii stwiendza
się wysoki wzlost przemiany materii w fago-
cytań, natomiast w wypa,dku pochłaniania zia-
renek kwarcu tylko wzrost niez,naczny. Fago-
cytoza tuszu nie wywiera widocznego wpływu
na procesy komórki fagocytarnej. Fagocyty
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czenpią energię z procesów glikolityczn;zch.
Energia ta dostarczana jest w zasadzie z ze-
wnątrz. P,ochłonięte bakterie zostają poddane
działaniu różnycl:r suibstancji bakteriobój czych,
które są ztrolkalizowane głównie w ziarnisto-
ściach granulocytów (Frei, 1963). W fagocytach
-"lrystępuje bakteriobójcza globulina zwana fa-
gocytyną, Iizozym (acetylo-amino-polisachary-
d,aza), katepsyna (Hirsch, 1965, Thimann, 1965).
P,onadto stwierdzono jeszcze inne enzymy dzia-
łające wybiórczo na Gram-dodatnie i -ujem,ne
bakterie, jak np. kwaśna i alkaliczna fosfataz,a,
nukleot}rdaza, rybonukle aza, dezoksyrybonukle_
aza, betagliku.ronidaza (Cohn i Hirsch, 1960).
Drobnoustroje sfagocytowane mo,gą być zabite
t zntszczorle \,ve wnęttzu fagocyltów, neogą się
rozmnażać i zniszczyć fagocyt, wreszcie m,ogą
być wy,dalane na zewnątrz jako materiał nie-
strawiony. Droibnoustr,oje zywe znajdujące się
w fagocytozie są chronione przed działaniem
przeciwciał i antybiotyków. Fagocyty zwierząt
odpornych wykazują większą aktywność, niż
fagocyty zwierząt normalnych. Cdporrrość ko-
mórkowa moze być przeniesiona bier-nie na
,norrnalne zwier-zęta przez wstrzykiwanie im
komórek fagocytarnych zwterząt czynnie u,od-
połnionych (Suter, 1953, F,ong, 1962).

Na prze,bieg fagocytozy mają wpływ właści-
wości fagocytowan,vch cząsteczek, w szczegól-
ności zdolność do wytwarzania enzymów i tok-
syn oraz wielkość i 1iczba tych cząsteczek.
Drobno,ustr,oje posia,daiące otoczki są wybitnie
opo,rne na tagocytozę, również dobrze ]rozwi-
nięte anty,geny p,owierzchrriowe jak Vi, A, B, L
pałeczek Gramujernnych nie hamują fa-
gocytozę (Ślopek i ws cownicy, 1958,
1959). Antygen M i kwas hialuronowy wy,dat-
nie zwiększają oporność paciorkowców. Meyer
i Leirer (1968) wykazali różną aktywność fago-
cytarną tej sarnej surowicy w stosunku do róz-
nyc}r szczepów E. coli,. Szczepy cho,robotwo,rcze
były słabiej fagocytowane niż niechorobobwór-
cze. Bóhme (1958) podaje, że wnostowi zjadli-
wości bakterii towarzy,szy pogorszenie fagocy-
tozy i odwnotnie. Podobnie wypowiadają się
Sołtys (1963), Gubarew (1964) araz Hughes
i Lovell (1966). Wiele gatunków droibnoustro-
jów wytwarza sub,stancje ,opisane pod różnymi
nazwami jak leukocydyny, predyspozyny, wi-
ruJiny, leukotoksyny, agTesyny, antyfaginy,
które paraliżują lub niszczą fagocyty, Endotok-
syna bakterii Gram-ujemnych łv wysokim stę-
żeniu działa toksycznie na komórki zerne.

Humoralny system obronny o,dgrywa ważną
r,olę w proces,ach fagocytozy. F,ago,cytoza bak-
terii w środowisku bez surowicy jest bardzo,
słaloa lub wcale nie występuje. Jedynie szor-
stkie formy bakterii mogą być pochłonięte
przez komórki zerne bez uprzedniej opsoni-
zacji. Sanarel,li (1891) opisał pierwszy substan-
cje występujące w surowicy krwi, które przy-
got,owywały bakterie d,o fago,cytozy. Wright
i Do,uglas w 1903 r. nazwali opsoni:ną ciepło-
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chwiejną substancję surowicy sprzyjającą fa-
gocytozie. Składnik ben działał na bakterie, a
nie na leukocyty. Dalsze badrania na:d wpływem
sur,owicy na przebieg fagocytozy doprowa,dziły
do wykrycia licznych i tóżnie :nazywarlych ,sub-
starlcji występując;,ch w surowicy jak lizyna,
aJ.eksyna, bakterio,cydyna, bakteriotropina (Is-
liker, 1958, Meyer, Lei,rer i Steinbach, 1967,
Ślopek, 1963). Muir (wg Ślopka, 1963) stłvier-
dza, że działanie ,ops,onizujące surowicy za\eży
o,d o,becrr,ości: a) przeciwciała współdziałającego
z dopełniaczem, b) substancji opsonizującej nie
wymagającej u,działu dopełni.acza. Obecnie wy-
różnia się w surowicy dwa rodzaje czynników
stymulujących fagocytozę, ops,oniny i bakterio-
tropiny. Du ,opsonin należy zaliczyć substancje
wy;stępujące ,w noTmalny,ch surowicach nowo-
narodzonych jak ,i doJrzałych zwierząt Są to
czyn-niki ciepłochłviejne, nie ulegające zwięk-
szeniu 1-po podaniu specyficznych antygenów.
Baktoriot,ropiny należy traktować jako,opsoni-
ny o,dp,ornościowe o daleko idącei specyficz-
ności. Są one ciepłostałe, a poziom ich w sur,o-
wicy rł,zrasta po p;arenteralnym wprowadzeniu
antyge,nu, Nie są one identynczrte z przeciwcia-
łami w odczynach ser,olo,gicznych jak agltrtyni-
ny czy precypityny (Topley i Wilson, 1964).
Działalrrość opsonin objawia się r,v pro,cesach
litycznych ltłb w zmianach powierzchniowych
komórki bakteryjnej (Hirsch, 1965, Mayr, 1963,
Sołtys, 1963). Wysoka zawartość ops,onin i ptze-
ciwciał w surowicy nie zawsze idzie w parze
z aktywnością fagocytarną. Korelacja wystę-
puje tylko do pewnego stopnia, przy czym
wzrost pozi,omu czynników opsonizujących nie
powoduje zwiększenia fagocytozy. Wydaje się,
że jest niezbędny tylko jakiś sledni poziom
opsonin dla optymairrej fagocytozy (Staak,
1964).

Zagadnienie udziału kolr-plementu w zjawi-
sku fagocytozy wielokrotnie było przedmiotem
zainteresowania badaczy. Ostatecznie wykaza-
lno za\eżmość między ,stopniem fągocytozy a
,o,becnością kornplementu w sunowicy. Z badań
Nelsona i Lebruna (1965) wynika, że 4 kompo-
nenty dopełniacza są niezbędne dla ,opsonizacji
bakterii, Kornplernent ulega związ,aniu p,rzez
uczulony pr gen w tempera-
turze 37o w wapnia i magne-
zu. Ślopek i (1962, 1964) wy-
kazali, że tylko 3
składniki C'l, C'2,
C'4, a jed icy króli-
ka, Nie stwierdzono korelacji między aktyw-
nością opsonizującą i wysokością miana hemo-
litycznego komplementu surowicy. Badania
Grzybek-Hryincewicz i współpracowników
(1964) dowiodły, że akbywność opsonizująca
nolmalne-i surowicy królika zależy od ,obecności
przeciwciał i dopełniacza. W wypadku nieobec-
ności jednego z czynników fagocytoza nie wy-
stępuje. Przeciw,c,iała biorące vdział w procesie
fagocytozy są specyficzne. Up,y7ędnia absorbcja
normalrlej su,rowicy za pomocą eildotołrsyny
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pałeczek Salmonella w forrnie S wybitnie
zmnielsza fagocy,tozę tych pałeczek przy za-
stosowaniu tejże surowicy. Endotoksyny otrzy-
mane ze szczepów gładkich nie wywieraią żad-
nego wpływu na fagocytozę szczepółM sz,o]:-

stkich, które posiadają odmienny antygen so-
matyczny. EnCctoksyny pałeczek z grupv Sal-
monella nie hamu ją fagocytozy bakterii nie na-
lezących do grupy Sg,lmonell,a (Skurski, 1948).
Grzybek-Hryncewicz i współpracownicy (1962)
po,daią, że świeże nie rozcleńczone sui,owice
śłvinki morskiej opsonizują słabiej baktelie
Gram-uiemne niz i,ozcieńczone lub
w temp"era Lurze 4o w ciągu 2 tygod
zone w temperaturze -?0o lub ab
bentonitem. Badania te potwierdza]ą przypusz-
czenie, że w świeżej surowicy znajduje się
czynnik hamujący aktywność fagocytarną.
Skurski (1958) w pracy nad fagocytozą przy
bruceiozie docho,dzi do wniosku, że w ostrym
okresie choroby występuje w ciepło,chwiejnej
frakcji su,r,owicy czynnik hamujący fagocytozę.

Do bliższego okr,eślenia opsonin wykorzysta-
no elektroforezę i immunoelektrofoł:ezę, Tullis
i Surgenor (1956) wy}<azali przy pomocy elek-
ti:oforezy bibułc,;v,rej, ze czynniki stymulujące
fagocytozę znaidują się we frakcji beta-globu-
linowej i w szybko węd.rującvch frakcjach alfa-
-globuliny surowicy ludzkiej. Rowley i Jenkin
(1952) badając opsoni,ny surowicy świnki rno,r-
skiej rv żelu skr,obiowym określili je jako beta-
-globuliny. Szczegółowe badania z tego zakresu
przepr,owad zIIi Br zucl,1ovuska i wsp ółpr ac ow nicy
(1964) oraz Grzybek-Hryncewicz i współpra-
cownicy (1964) stosując metodę immunoelektr,o-
f,orezy i surowicę antyopso,ninową. Stwie, dzo-
rto, że substancje wykazujące aktywność opso-
nizuiącą w stosunku do §ronkowca zło,cis,tego,
a występujące w surowicy świnki morskiej, nie
są hornogenne. Lokalizują się one we frakcjach
alfa-1, alfa-2, beta-1, beta-2 i gamma-globuli-
nach oraz składają się z 6 białek. Z tych 6 bia-
łek 3 reprezentują przeciwciała, a 3 składniki
komplementu biorące udział ,w opsonizacji
bakterii.

Fagocytoza rnoże być stymulowana 1ub ha-
mowana przez różne niespecyficzne czynniki.
Większość badaczy przyjimuje, że fagocytoza
nasi]a się rvraz ze wzroslem temp,eratury do
40o-44O. Neutrofile pobrane od zwierząt na-
promieniowanych wykazują obnizoną fagocy-
tozę. Znaczente terapii bo,dźcowej polega w
głównej mierze na aktywacji fagocytozy. Do
czynników sprzyjających fagocytozie należą:
atropina, efedryna, histamina, cholina, nowo-
kai,na, tanina, jony miedzi, magnezu i so,du,
wielocukry, RNA, DNA, hialuronidaza, wita-
mina B12, witamina C, sulfonamidy, antybioty-
ki, podwyższona ciepłota ciała, dobre ,odżywia-
nie, Harnują fagocylozę m. in.: ACTH, EDTA,
cor,tison, heparyna, mllcyny, cholester,ol, jony
kobaltu, rezerpi,na, jodo,octan, niedobór białka,
brak witamin A, 81, Br, stress, zatrucie, obni-

zenie ciepłoty ciała (Meyer, Leirer i Steinbach,
196?, Ślopek, 1963). Według Cottingham i Mi]s
(1943) o,dczyn f agocytarny okazał się czułytn
testem dla określenia niedoboru witamin łv
ustroju.

Intensywność fagocytozy może być mierzo-
na iru użuo i in uitro. W pierwszym wypadku
ozflacza się szybkość oczyszczania krwi z -!vpTo-

wadzonych do niej barwników, homogennej za-
wiesiny cząstek węgla, toztworu surowiczej a1-
buminy znaczanej pr,omieniotwólcz5.n jodem
lub zawiesiny drobnoustro,iórv. ln uitro stopień
fagocytozy okresla się najczęściej przy porno,cy:
a) indeksu opsono-fagocytarnego w różnych
moclyfikacjach, b) procentu fagocytozy, tj. pt,o-
centu leukocytów, które pożarłv przynaimniej
jedną bakterię, c) wskaźnika fagocytar"nego, tj.
śr,edniej liczby pozartych bakterii przypadaią-
cych na jęden leukocyt, d) współczvnnika fago-
cytarnego, tj. stosunku wskaźnika fagocytarne-
go badanej surowicy do wskaźnika fagocytar-
nego sur.owicy kontrolnej.

z,iawisko fagocytozy w przebiegu ńżnycll
chorób było tematem wielu prac. W wetery-
narii najwięcej prac poświęcono fagocytozie pa-
łeczek Brucellct i E. coli. W 1933 r. I{uCdle-
son wplowadził d]a celów Tozpozrraw,czych przv
brucelozie p,róbę zwaną indeksem opsono-fago-
cytarnym i podał, że u osobników zakażonych
brucelozą w ostrej fazie choroby indeks był
niski, u ozdrowieńców zaś i przy łagodnym
przebiegu 

- wysoki. Aleksiejenko (1950) i Aki-
jew (1950) stwierdzili, że proces zdrowienia
chorych na brucelozę przebiega szybcie,i przy
narastaniu i utrzyrnywaniu się indeksu opsono-
fagocytarnego na wysokim poziomie. Badacze
ci wnioskują, że dynamika reakcji'fagocytal-
nej odzwierciedla wpłvw swoistego i njeswoiste-
go oddziaływania środków leczniczych na orga-
nizm. Tuzowa (1952) podaie, że ze świrrek rnor-
skich uo,dpornionych przeciwko brucelozie
i wykazujących wysoki indeks nie udało się
wyizołować zatazków, którymi zakażano te
zwierzęta. Odmienne wyniki uzyskał liarsen
(1951). Zwierzęta laboratoryjne uodpornione
p,rzeciw brucelozie pomimo silnie dodatniego
indeksu łatwo ulegały w jego badaniach zaka-
żeniu ziadliwymi pałeczkami Brucella. Woło-
szyn (1960) w szeroko udokumentowanej pracy
ustalił wart,ość odczynu fagocytarnego dla ce-
Iów diagnostycznych i prognosŁycznych przy
brucelozie by,dła. Autor stwier,dza, że odczyn
fagocytarny jest próbą swoistą i dość czulą
oraz może być przy,datny do oceny wartości
uo,dparniającej szczepionek przeciw brucelozie
by,dła. Zaobserwowano krótkotrwały wzrost
wskaźnika opsonofagocytarnego w modyfikacji
Harrisa u zwlerząt gorączkujących i po,daniu
preparatów bodźcowych, nato,miast po wpro,wa-
dzeniu swoistego antygenu brucejozowego bar-
dzo silny i długotrwały. Wiśniowski i Droż-
dżyńska (1970) oce,niając wartość dwóch róż-
nych szczepiorrek przeciw brucelozie określili
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między innymi właściwości opsonizujące suro-
wicy bydła uodpornionego tymi szczepionkami
stosując heterologiczne układy im,munołogicz-
ne. Maksimum irrdeksu opsono-fagocytarnego
stwierdzono w 6-tym dniu po szczepieniu. Ob-
serwowano znaczne różnice osobnicze wyraża-
jące się dużą rozpiętością skrajnych wartości
indekstr. Autorzy uważają, że indeks opsono-
-fagocytarny dla danej populacji posiada cechy
większej stałości, niż miana serologiczne. Meyer
i Leirer (1968) w badaniach nad fagocyLozą
u no,vvonarodzonych cieląt okreŚlali wartoŚĆ op-
sonizującą surowicy przy pomocy wskaźnika
fagocytarne§o i prooentu fagocytozy, Przed po-
braniem siary wskaźniki te były bardzo niskie
w stosunktr do ńżnych szczepów pałeczki
okręznicy. Po przyjęciu siary następował gwał-
towny wzrost aktywności opsonizującej suro-
wicy cieląt, po 24 godzinach od urodzenia ak-
tywność osiągała poziom zwierząt dojrzałych.
U cieląt zaś. którym w ciągu 24 go,dzin nie po-
dano siary, wartości wskaźników nie uległy
zmianie. Sobczyk (1970) po pojeniu świnek
morskich w ciągu 14-tu dni szczepani E, colż
stwierdził u nich wznost indeksu fagocytarnego,
dwukrotny w krwi krezkowej i około pięcio-
krotny w krwi obwo,dowej w porównantu z
grupą kontrolną. Truszczyński i współpraco,w-
nicy (1966) podają, że u trzody chlewnej zaka-
żonej v,rirusem pomoru nie stwierdzono na 3-ci
dzień po zakażeńiu istotnych zrr'ian we własno-
ściach opsonizujących surowicy w stosunku do
E. coli.

W badanich własnych (1971) okreśIono ak-
tywność fagocytarrlą no,rmalnej surowicy bydła
i po uodpornieniu w stosunku do Pasteurellct
multocidcL. Intensywność fagocytozy mierzono
pr:zy pomocy irrdeksu opsono-fagocytalne$o w
modyfikacji Harrisa (1950), wskaźnika fago,cy-
tarnego i współczynnika fagocytarnego wg Da-
viesa (1951). W prowadzonych badaniach naj-
bardziej przydatnym do oceny właściwości op-
sonizujących surowicy bydła okazał się wskaź-
nik fagocytar,ny. Zaobserwowano sezonowe wa-
hania aktywności fagocytarnej normalnej su-
ro,rn icy bydła związane z warunkami żywienia
i utrzyman\a zwierząt. !V okresie pastwisko-
wym zanoto,w]ano wyraźny wzrost właściwości
opsonizujących. W okresie wiosn} i lata był to
wzrost statystycznie znamienny. Przejście z
chowu pastwiskowego na alkierzowy powo,do-
wało osłabienie fagocytozy. Wartość maksymal-
na od minimal,nej ,wskaźnika fagocytarnego w
okresie objętym badaniami różniła się o 2140ń,

Właściwości opsonizujące i bakteriobój,cze nor-
malnej surowicy bydła w stosunku do Pasteu-
rella multocżda nie wykazywały korelacii. Po-
danie szczepio,nki przeciw pasterelozie,,Septi-
vac" spowodowało zmiany aktywności fag,ocy-
tarnej surowicy bydła. Między 70 a 24 dniem
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po uodpornieniu nastąpił prawie trzykrotn5,
wzrost wskaźnika fagocytarnego. Po tym okre-
sie obserwowano powolny spadek właściwości
opsonizujących surowicy i po 130 dniach wy_
równanie z poziomem zwterząt kontrolnych.
Zmiany -w intensywności fagocytozy nastąpiły
także po wprowadzeniu krowom ,,placeb,o".
,,Placebo" zawierało wszystkie składniki szcze-
pionki ,.Septivac" z wyjątkiem Pasteurella mul-
tocźda. Reakcia organizmu po ,,placebo" była
szybsza niz po szczepionce, Iecz trwaŁa około 40
dni. ,.Placebo" działało na organizm bydlęcy
w sposób podobny do preparatu bodźcowego.
Wzr,ost właściwości opsonizuiących surowicy
po poda.niu ,,placebo" przemawia za udziałem
łv tych zj awiskach czynników niespecyf iczny cŁt.
Jednak istniejące rożnice w nasileniu i czasie
trwania zmienionych wskąźników w grupie
krów' szczepionych ,,Septivac" i .,placebo"
wskazują na zasad,nicze znaczenie przeciwcial
swoistyclr. W badaniach własnych wykazano
stosunkow.o nieduży wzrost aktywności fagocy-
tarnej u zwierząt uodporni,o,nych w stosunklr
do pasteureu"a multocżda. stlvierdzono takze
słabego stopnia fagocytozę rrormalnej surowicy
bydła. Wydaje sig, że fagocytoza odgrylva
mniejszą rolę niż bakteriocydia w obronie orga-
nizmu bydła dorosłego przecir,v zakażeniu Pa-
steurella multocida.

Komórki fagocyiarne odgrywają po\,vaźt]ą ro-
1ę w obronie ustroju przed bakteriami, gtzyba-
mi i pierwctniakami. Według l\{ieczniko..va mię-
dzy stopniem fagocytozy a odpolnością istnieie
prosta zależność.

Dubos (1945) stwierdza, ze iagocytoza jest
bezwątpienia ważnym obronnym mechanizmem
skierowanym przeciw zakazeniu. Slopek (1963)
podaje, że znaczenie układu fagocytarnego dla
odp,orności naturalnej jest bezsprzeczne, a jego
wartość uwidacznia się zwłaszcza w przypad-
kach, w których docho,dzi do jego wybitnego
uszkodzenia. Na przykład w agranulocytozie
zakażenie niektórymi ziarniakami prowadzi do
ciężkiego schorzenia, kończącego się często
śmiercią (Zab\ocki, 1970). Według Truszczyń-
skiego (1969) fagocytozę na\eży traktować jako
jeden z mechanizmów obronnych organizmu
z:wierzęcla, a odczyn opsono-fagocytalny rnoze
być użyty do badania pozio,mu odporności prze-
ciwzakaźnej.

Dokona,ny przegląd piśmiennictwa pozwala
na stwierdzenie, że fagocytoza wtaz z innymi
rnechanizmami obronnymi ustroju bierze czyn-
ny udział w likrvidacji zakażeń wywołanych
przez bakterie.

Piśniennictvro, obejtlujące 135 pozycji, u Arrtora.
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