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Proleg

Des de ben petits aprenem que el nostre cos disposa de mecanismes de defensa
que ens protegeixen d’agressions externes, com és el cas dels microbis que tro-
bem arreu. Moltes vegades parlem amb els amics i la familia d’aquest sistema que
ens defensa, el sistema immunitari, aixi com de situacions que el poden alterar.
De vegades diem que una persona esta baixa de defenses i que, per aixo, sovint
esta malalta. De fet, la sida és una de les malalties més importants dels nostres
dies que ens poden afectar en aquest sentit, disminuint la nostra capacitat defen-
siva. Es interessant saber que les lletres ID que formen part del nom d’aquesta
malaltia corresponen a les sigles del terme immunodeficiéncia, que precisament
fa referéncia a la deficiéncia o impossibilitat del nostre sistema immunitari per fer
front de forma efectiva a les agressions. També¢ utilitzem de manera molt habitual
la paraula al-lergia per referir-nos a la reaccidé manifestada en forma d’esternuts,
taques a la pell o problemes respiratoris com 1’asma. En determinades persones
és el sistema immunitari el que intercedeix en aquestes manifestacions, intentant
defensar-les d’agents innocus com la pols que s’acumula als racons o el pol-len
que apareix durant la pol-linitzacié de determinades plantes. Totes aquestes situa-
cions fan referéncia al mal funcionament del nostre sistema de defensa, que ge-
neralment actua de forma adequada, perd que, en algunes persones, es pot veure
reduit fins a produir un deficit perillés, com les immunodeficiéncies, o a actuar de
forma excessiva, com és el cas de les al-lérgies. Pero, on tenim situat el sistema
immunitari i com funciona? Aquest llibre introdueix de manera senzilla, simulant
les estratégies de defensa de les ciutats medievals, els elements que conformen el
nostre sistema immunitari i, per tant, els mecanismes de proteccio del nostre cos.

Quan repassem I’anatomia humana i tractem d’ubicar el sistema immunitari re-
sulta dificil trobar el lloc on s’amaga. Contrariament, tenim molt clara la situacio
dels ronyons que formen part del sistema renal, dels pulmons que constitueixen
el sistema respiratori, o del cor que impulsa la sang i €s la clau del sistema cardio-
vascular, per exemple. Justament, com que la funcid del nostre sistema defensiu
és fer de sentinella, no li convé estar acumulat en un sol lloc, i és per aixo que el
trobem dispers per tot 1’organisme, formant intricades xarxes de comunicaci6 i
actuacid. Quan les pagines d’aquest llibre ens hagin fet comprendre la distribucio
iels elements que formen aquest sistema defensiu, fent referéncia a les patologies
abans esmentades, ens podrem formular les segiients preguntes: Podem ajudar el
nostre sistema de defensa? Podem potenciar el sistema immunitari o, almenys,
contribuir a fer que les defenses siguin més efectives? Podem fer alguna cosa



que estigui facilment al nostre abast? A través de 1’alimentacid es pot aconseguir
alguna millora? Aquest llibre pretén donar resposta a aquestes preguntes.

En els paisos desenvolupats com el nostre, on les necessitats alimentaries estan
cobertes en la major part de la poblacio, ens podem permetre el luxe de triar allo
que mengem. D’aquesta manera, un dels criteris que podem utilitzar a I’hora
de seleccionar els aliments ¢s triar aquells que siguin més saludables, és a dir,
aquells que ens permetin gaudir d’'una més bona salut. En ’actualitat, ja que el
terme ha canviat al llarg de la historia, s’accepta que salut és 1’estat de benestar
fisic, mental i psicologic, i no només I’abséncia de malaltia. Un factor important
per aconseguir aquest estat de salut és ’alimentacid. I és en aquest punt quan
apareix el concepte de dieta equilibrada i el d’aliments funcionals. Pero, qué sén
els aliments funcionals? Aquest terme, sorgit primerament al Japo i posteriorment
als Estats Units i Europa, inclou aquells aliments o ingredients alimentaris que
poden influir de forma beneficiosa en les diferents funcions del nostre cos per
tal d’ajudar a mantenir el benestar i reduir el risc de malaltia. Per tant, son exem-
ples d’aliments funcionals aquells que tenen una eficacia provada en la reduccid
dels nivells de colesterol a la sang, que ajuden el transit intestinal o que augmen-
ten els sistemes de defensa, entre altres millores.

Per tant, en una societat en qué es pot triar el tipus d’alimentacid, €s logic
que les persones interessades a mantenir els habits saludables cerquin, a I’hora
d’omplir la cistella de la compra, aliments rics en certs components saludables i
aliments funcionals. Si deixem per a altres llibres la tematica de com reduir el co-
lesterol, mantenir la pressi6 sanguinia adequada, disminuir el risc d’osteoporosi,
augmentar el rendiment esportiu, etc., ens podem centrar en aquells components
dels aliments de la dieta i presents en els aliments funcionals que modifiquen el
nostre sistema immunitari.

Es aqui on sorgeix el terme d’immunonutricio. Pero, que és la immunonutricio?
Si dividim la paraula ens sera més facil entendre’n el significat: immunitat i nutri-
cio. La immunitat fa referéncia a tots els elements defensius que té el nostre cos.
La nutricio es refereix a la ingesta i utilitzacio dels aliments que son necessaris
per a viure. I si unim ambdues definicions, podriem dir que la immunonutricid
estudia la ingesta 1 utilitzacié d’aliments que van bé per al sistema immunitari i
com afavoreixen el seu desenvolupament o eficacia. La immunonutricié és una
ciéncia jove i complexa. Es complexa perqué esta determinada per la complicada
xarxa que constitueixen els elements del sistema immunitari. [ €s jove perque no
¢s fins a finals del segle XX quan es reconeix la capacitat d’alguns aliments per



influir sobre els sistemes de defensa. Aquesta joventut fa que avui quedi molt per
explorar, i que encara hi hagi molts dubtes i interrogants.

En aquest context insegur i preco¢ pero amb un fort impacte social, Francisco
J. Pérez-Cano, professor de Fisiologia a la Facultat de Farmacia de la Universitat
de Barcelona, ens planteja el llibre Nodrint les nostres defenses. Amb aquest lli-
bre, I’autor, atesa la seva amplia visid dels efectes de la nutricid sobre el sistema
immunitari, assolida a les universitats de Barcelona, California (EUA) i Reading
(RU), pretén donar a coneixer al ptblic en general aquells aspectes de la immu-
nonutricié que avui dia estan més clars, amb el benentés que d’aqui a uns anys
caldra afegir-ne de nous, ja que de manera lenta i gradual es va demostrant la
influéncia de nous components sobre el sistema immunitari.

En primer lloc, el llibre introdueix el sistema immunitari i, a continuacio, la im-
munonutricid. Posteriorment hi trobem la descripcioé de diferents tipus d’aliments
i la seva influéncia sobre alguns aspectes del sistema immunitari, fent referéncia a
les evidéncies clares i als dubtes que encara existeixen. Aixi es repassen els efectes
dels antioxidants, dels greixos i els olis, dels probiotics i la indubtable capacitat
immunitaria de la lactancia materna. Finalment, 1’autor conclou el llibre amb un
capitol sobre la situacié actual i els aspectes legals que acompanyen els aliments
funcionals i, entre ells, aquells que actuen sobre el sistema immunitari. Pero, real-
ment existeixen aliments immunofuncionals?

Aquestes pagines poden ajudar a comprendre alguna de les indicacions i els
consells que metges, farmaceutics o nutricionistes realitzen en relacié amb la
nostra dieta, aixi com alguns dels reclams publicitaris o comentaris que es fan pel
carrer sobre les virtuts de determinats aliments i productes que trobem al mercat.
Que vagi de gust!

Margarida Castell
Professora titular
Departament de Fisiologia
Facultat de Farmacia
Universitat de Barcelona



CAPITOL 1

EL SISTEMA IMMUNITARI, PRINCIPAL
DEFENSOR DE L’ORGANISME

El sistema immunitari,
les defenses del nostre cos

Us heu plantejat mai per que la major
part de la gent viu en grans ciutats i molt
poca proporcio6 de poblacid viu en arees
rurals? Sabieu que aquest fet succeeix
des de fa molts segles? En ’actualitat,
les grans ciutats ofereixen un ampli ven-
tall d’oportunitats i serveis, als quals, en
els municipis de poca poblacid, és més
dificil accedir. A banda d’aquest fet, que
també s’ha anat repetint al llarg de la
historia, el principal motiu pel qual la po-
blacio es concentrava en les ciutats an-
tigament es deu al fet que eren els unics
llocs segurs per viure. Per exemple, a
I’¢épocamedieval, entreels segles XiXV,
el que ara coneixem com a Unié Euro-
pea estava format per una gran quantitat
de regnes i regions, que sovint es troba-
ven en guerra. En cadascun d’aquests
territoris hi havia diverses ciutats, que
havien d’estar preparades per a I’atac
enemic. Lesciutatseren grans extensions
de superficie emmurallades a I’interior

de les quals hi havia les cases i els ne-
gocis dels ciutadans i el castell amb els
soldats que organitzaven la seva pro-
teccid. Les ciutats en aquesta época
havien de ser autonomes i obtenir les
primeres materies suficients per al seu
propi manteniment. I no només ens es-
tem referint a queviures, sind tamb¢é a
material de construccid per assegurar la
integritat de la ciutat, aixi com tots els
elements necessaris per facilitar 1’accid
defensiva dels soldats, sense la qual, la
ciutat estaria en constant perill.

Si analitzeu amb deteniment el para-
graf anterior, veureu que cadascun de
nosaltres no som tan diferents de les
ciutats emmurallades esmentades ante-
riorment. De la mateixa manera que una
ciutat esta formada per construccions
amb funcions concretes: bugaderies,
tavernes, peixateries, estables, etc...,
un ésser viu esta constituit per diver-
sos organs amb una accio6 especifica: el
sistema digestiu ens permet incorporar
aliments 1 nutrients, els ronyons ens
permeten eliminar substancies toxiques
0 que no son necessaries, els pulmons



ens possibiliten respirar i el cor distri-
bueix la sang per tot el cos. Cadascuna
d’aquestes estructures, tant de la ciutat
com de I’individu, és necessaria per a
un correcte funcionament global.

I quina estructura representaria el nos-
tre sistema defensiu, el sistema immuni-
tari, en aquesta ciutat fortificada? Doncs
bé, en primer lloc, cal destacar que no
estaria constituit per una Unica estructu-
ra, sind que estaria format per un conjunt
d’elements molt diversos. Segur que
al lector li ha vingut al cap tant I’esmen-
tada muralla que envolta la ciutat, i que
dificulta I’accés als estranys, com els
diferents tipus de soldats (cavallers, ar-
quers i soldats d’infanteria) i armes (es-
pases, fletxes i catapultes), entre d’al-
tres.

De la mateixa manera que les ciu-
tats estaven en constant perill a causa
de I’atac de bandits i exércits enemics,
avui en dia tots els individus ens trobem
en continu contacte amb substancies
estranyes —agents infecciosos i factors
ambientals nocius—, que poden consti-
tuir una amenaca si s’introdueixen en
el nostre organisme. Per tal d’identifi-
car, lluitar i defensar-nos contra agents
infecciosos com ara bacteris, fongs,
parasits i virus, el nostre cos disposa
d’una sc¢rie d’elements de defensa que
anomenem sistema immunitari. Aixi,
de la mateixa manera que 1’exercit de
la ciutat es defensa dels invasors, nos-
altres també elaborem atacs contra els
nostres agressors. El conjunt de meca-
nismes que es posen en marxa per tal de
defensar-nos formen part del que es co-

neix com a resposta immunitaria. L’ob-
jectiu de I’accio de I’exercit de la ciutat i
del nostre sistema immunitari, doncs, és
conferir-nos proteccié en tot moment.
Aquesta proteccid continua és la que
coneixem amb el terme immunitat.

Per que aquest sistema rep el
nom de sistema immunitari? La
paraula immunitat deriva del ter-
me llati immunitas. L immunitas
era el privilegi que posseien els
senadors romans i que els perme-
tia alliberar-se del compliment de
determinades obligacions civils i
legals. Es a dir, aquells senadors
que tenien immunitat estaven 1liu-
res de certes obligacions. De fet, el
concepte d’immunitat amb aquest
sentit s’ha fet encara més extensiu
i el trobem en el vocabulari habi-
tual. Aquest és el cas de la “im-
munitat diplomatica” o quan diem
que “s6c immune als teus comen-
taris”, és a dir, no ens afecten de-
terminades legislacions o els co-
mentaris dolents que ens puguin
fer, respectivament. Aquest ¢és el
significat original i s’ha estes cap a
la biologia, per referir-se a la pro-
teccid enfrontde determinades ma-
lalties i infeccions. Per tant, tenim
immunitat 0 som immunes enfront
d’un patogen concret quan dispo-
sem d’un sistema immunitari que
sap com alliberar-nos del seu atac
agressor.




La ciéncia que estudia tots els aspec-
tes referents a la defensa del cos és la
immunologia, i se centra principalment
en el funcionament del sistema immu-
nitari tant quan compleix la seva tasca
com quan falla i esdevé el causant de
certes malalties i complicacions.

Partintde’analogiadelaciutatmedie-
val i el seu exercit en relacio amb 1’in-
dividu i el sistema immunitari, veurem
com qualsevol dels elements defensius
presents a la ciutat fortificada pot tenir el
seu equivalent biologic. D’aquesta ma-
nera, al llarg d’aquest capitol, mitjangant
la comparacid concreta de cadascun dels
seuselements, analitzarem com funciona
el nostre sistema immunitari. [gualment,
la resta de capitols es referiran als ele-
ments de la nostra dieta que poden aju-
dar a la funcio diaria del nostre sistema
immunitari, o dit en termes de ciutat
medieval, quines primeres materies son
necessaries per al bon funcionament de
I’exercit.

Obre la muralla?

Seguint amb el mateix paral-lelisme
de la ciutat medieval, cal destacar que
no totes les persones que travessen la
porta principal de la ciutat son bandits
emmascarats o exercits que volen en-
vair la ciutat. Els soldats, que es troben
a la porta vigilant I’accés, son els encar-
regats de discernir entre els dolents 1 els
ciutadans. Aquests tltims van i vénen
continuamentamb els seus carregaments
de queviures i es mouen per la ciutat.

Quan els soldats detecten un perill (un
individu ali¢ a la ciutat), donen la veu
d’alarma i posen en marxa mecanismes
per defensar la ciutat. Ara bé, no cal
alarmar la ciutat per I’entrada de lle-
nyataires que vénen del bosc o d’agri-
cultors que tornen del camp. Es a dir,
la ciutat disposa d’un mecanisme de
control a través dels soldats de la porta,
que li permet diferenciar els elements
estranys o agressors dels elements pro-
pis o innocus, i actuar en conseqiiencia.

Un fet molt similar succeeix amb el
nostre sistema immunitari. No totes les
substancies que el nostre sistema immu-
nitari és capag¢ d’identificar son agents
infecciosos que volen introduir-se al
nostre organisme. Continuament estem
interaccionant amb components de la
dieta (nutrients que ingerim de forma
habitual), elements que formen part
dels nostres propis teixits (i que cal
respectar) 1 microorganismes que con-
viuen amb nosaltres (com son els que
formen la nostra microbiota intestinal,
entre d’altres) i que, a més a més de no
ser perillosos, son beneficiosos per a la
nostra salut. El sistema immunitari ha
de ser capa¢ d’identificar aquests ele-
ments i decidir no posar en marxa les
nostres defenses, ja que no son perillo-
sos. Aquest reconeixement no indueix
a cap tipus d’atac en contra, ¢és a dir,
origina una manca de resposta que es
coneix com a tolerancia.

Per exemple, quan una fruita cau de
I’arbre és probable que quedi recoberta
dels bacteris que es troben al terra. Si
agafem la fruita i ens la mengem direc-
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Atacar o
no atacar,
aquesta és
la qUestio!
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Figura 1. Ambdos, tant els exercits com les defenses del nostre cos, han de prendre
decisions importants al llarg de la vida. En aquest cas, un soldat es planteja si ha
de fer front a l’estrany atacant-lo o si ha de ser tolerant amb ell, ja que potser no
és tan perillos com sembla.

NODRINT LES NOSTRES DEFENSES



tament, sense rentar-la abans, estarem
introduint al nostre organisme substan-
cies alienes, és a dir, que no formen part
del nostre cos. Per una banda, cadascun
dels components de I’aliment sera iden-
tificat com a innocu pel nostre sistema
immunitari i no es posara en marxa cap
tipus de mecanisme de defensa (toleran-
cia). D’altra banda, cadascun dels bac-
teris que hem menjat sera també iden-
tificat pel nostre sistema immunitari,
pero, a diferéncia d’abans, s’ instauraran
tota una série de mecanismes (resposta
immunitaria) per eliminar-los i evitar
que puguin afectar la nostra salut.

Tot i que el sistema immunitari és clau
enladefensadel’organisme, no és1’tnic
sistema responsable d’impedir les infec-
cions dels microorganismes patogens.
Disposem de tota una série de barreres
defensives que dificulten o impedeixen
la seva entrada i que constitucixen la
nostra primera linia de defensa. Aques-
tes barreres faciliten 1’accid del sistema
immunitari.

La primera linia de defensa

El terme barrera, de fet, ja ens porta a
pensar en la muralla de la ciutat i, tot i
que no esta formada per soldats, és evi-
dent que ajuda a la defensa. Pero no no-
més cal centrar-se en barreres fisiques
com les torres de defensa, els fossats o
les muralles per dificultar I’atac de la
ciutat. Segur que en alguna pel-licula
sobre 1I’¢poca hem vist com els sol-
dats feien servir substancies quimiques

agressives, com oli bullint, per eliminar
els atacants. De la mateixa forma que a
la ciutat, en els organismes vius existei-
xen tota una série de barreres defensi-
ves —de tipus quimic, fisic i microbiolo-
gic— que proporcionen una primera linia
defensiva molt efica¢ enfront de micro-
organismes patogens i que faciliten la
posterior accid del sistema immunitari.
Aquestes barreres no immunologiques
utilitzen mecanismes que responen ra-
pidament i de forma similar enfrontd’in-
feccions diferents o repetides.

En primer lloc, tractarem les barreres
detipus fisic. Els organismes, i entre ells,
I’home, han evolucionat de manera que
han desenvolupat tota una série de bar-
reres alla on als patogens poden pe-
netrar facilmentiiniciar I’atac. En aquest
sentit, les vies d’entrada dels agents
agressors més probables son la superfi-
cie del cos i els orificis naturals, a través
dels quals I’interior del nostre organis-
me realitza intercanvis amb 1’exterior:
boca, nas, ull i tram final dels aparells
digestiu, reproductor i excretor. En la
nostra analogia, aquestes vindrien a ser
les entrades principals de la ciutat.

En el nostre organisme, 1’estructura
que fa de barrera fisica més evident és
la pell, embolcall extern del nostre cos
que actua com a primera defensa al vol-
tant de la nostra superficie i que ens ai-
lla de I’exterior. Representa el 16% del
pes corporal, esta formada per tres ca-
pes i diversos tipus cel-lulars. Cal des-
tacar que ’accio de barrera de la pell es
veu potenciada per les secrecions de les
glandules sudoripares i sebacies, que

Capitol 1: El sistema immunitari, principal defensor de 'organisme



formen una mena de pel-licula de suor i
greix que la recobreix i ens ailla encara
més de I’exterior.

Arribats a aquest punt, cal fer esment
del fet que el cos huma presenta estruc-
tures al seu interior que es consideren
externes. Per exemple, tot el contingut
del tub digestiu, que va des de la boca
a 1’anus, no és considerat com a zona
interna de 1’organisme, sind que, pel
contrari, es considera una extensio de
I’exterior. Per tant, una substancia pot
entrar per la boca i passejar-se per tot
el tracte digestiu, pero si no travessa el
seu recobriment i no arriba a la sang,
sortira del cos sense afectar-nos. Les
mucoses que recobreixen aquests siste-
mes, doncs, s’encarreguen d’impedir el
pas de substancies a I’interior real dels
individus. Si volguéssim establir una
comparacié amb la nostra ciutat me-
dieval, ens podriem imaginar el cami
que arriba a la ciutat fins a I’entrada
principal 1 es converteix en avinguda
des d’aquesta fins a una altra porta que
actuaria com a sortida. Caldria supo-
sar que I’avinguda esta continuament
custodiada per soldats a banda i banda
quan transcorre per I’interior de la ciu-
tat, 1, per tant, cap persona o mercaderia
pot endinsar-se en els carrers de la ciu-
tat sense el seu consentiment.

Tots els conductes interns que desem-
boquen en orificis naturals estan enta-
pissats d’un teixit protector que rep el
nom de mucosa. Aquest teixit cobreix
una gran extensidé del nostre interior
(400 m?, I’equivalent a una pista de
basquet). Atesa la seva organitzacio es-

tructural, impedeix I’entrada d’agents
agressors a l’interior de I’organisme,
tot i que ja s’hagin introduit pels orifi-
cis naturals. Per exemple, les mucoses
del sistema respiratori protegeixen des
de I’interior de la cavitat nasal, passant
per la traquea i els bronquis, fins al més
petit dels bronquiols. Aixi, la mucosa
respiratoria impedeix que tot el que en-
tra pel nas en respirar acabi a 1’interior
real del nostre cos: fa de barrera i no
permet la seva entrada.

Hem vist com la pell i les mucoses,
teixits compactes formats per diferents
tipus cel-lulars, constitueixen veritables
barreres fisiques per evitar 1’entrada
de patogens al nostre interior. Pero la
seva penetracio es veu encara més di-
ficultada per 1’accié de tota una série
de substancies quimiques que el nostre
cos fabrica 1 que presenten també una
accio defensiva important. El conjunt
d’aquestes substancies constitueixen les
barreres quimiques.

Per tal de preservar la integritat de
les mucoses ocular i bucal, per exem-
ple, disposem d’un elevat contingut de
lisozim a les llagrimes i la saliva. El
lisozim ¢s una proteina capag¢ d’atacar
la coberta externa dels bacteris 1 gra-
cies a aquesta propietat col-labora ac-
tivament en la seva destruccio directa.
D’altra banda, tots sabem que 1’esto-
mac presenta un pH acid que facilita la
degradacié dels nutrients per tal de fer-
los més assimilables per I’organisme.
Doncs bé, aquesta acidesa també col-
labora en la destruccié dels patogens
que estan presents en els aliments que



ingerim. Les mucoses de ’organisme
també presenten una gran quantitat de
substancies quimiques amb accid pro-
tectora, entre les quals es poden desta-
car unes proteines anomenades defensi-
nes, que, com el seu nom indica, tenen
acci6 defensiva.

A més dels dos tipus de barreres an-
teriorment mencionats, que impedeixen
la penetracid de substancies estranyes, la
pelliles mucoses (barrera fisica) i la col-
laboracié de determinades substancies
que fabriquem (barrera quimica), cal
destacar ’aportacio que efectua la mi-
crobiota que conviu amb nosaltres (bar-
rera microbiologica). Les mucoses del
tracte intestinal, respiratori i excretor
contenen una gran quantitat de micro-
organismes, principalment bacteris, que
conviuen amb nosaltres en una relacio
de simbiosi, €s a dir, de la qual ambdues
parts obtenim beneficis. Concretament,
es calcula que un home conté uns 90 bi-
lions de microorganismes en la seva mi-
crobiota, 1 que esta constituida per entre
uns 500-1.000 tipus diferents de bacte-
ris. La gran majoria es troben en el tracte
intestinal, principalment en el colon.

La microbiota intestinal forma una
auténtica barrera contra microorganis-
mes aliens anosaltres, entre ells els pato-
gens. Com poden uns microorganismes
protegir-nos enfront de 1’atac d’altres?
L’acci6 de la barrera microbiologica es
basa en la competéncia directa pel medi
on viuen: els microorganismes propis
ocupen un espai que no permeten que
sigui ocupat per un microorganisme
ali¢. A més, aquests bacteris propis pro-

porcionen un ambient poc adequat per
a aquests patogens, ja que de forma ge-
neral creen un ambient acid i dificulten
la captacio de nutrients per part d’altres
microorganismes. | per si aixo fos poc,
la nostra microbiota és capag de produir
substancies toxiques contra altres micro-
organismes que puguin ser perillosos
per a I’individu. Aquest fenomen de la
competéncia per 1’espai en un ambient
ric en nutrients, en el nostre cas 1’intes-
ti, és ben habitual en la natura, com és el
cas dels coloms i les cotorres, que es dis-
puten els cables de telefon de les nos-
tres ciutats actuals. També té lloc un cas
similar en les cases de la ciutat medie-
val que tenen gats. Aquests animals do-
mestics no permeten I’entrada de cap
altre animal que els pugui fer la com-
petencia en la relacié amb el seu amo.
Els gats son molt gelosos i no deixaran,
per exemple, que un altre gat, que vin-
gui del carrer, entri a formar part de la
familia i li tregui part de I’atencio o del
menjar que els amos i faciliten cada dia.
D’altra banda, els propietaris de la casa
no hauran de patir per les malalties que
transmeten les rates, ja que cap d’elles
gosara entrar en aquesta llar defensada
pel gat en tot moment. Per tant, els ani-
mals domeéstics de la ciutat medieval
serien I’equivalent de la microbiota en
el cos huma.

Tots aquests mecanismes de defensa,
dels quals disposen tant 1’organisme
com la ciutat, es consideren inespeci-
fics, és a dir, no estan dirigits contra un
agressor en particular, siné que sén va-
lids per a qualsevol tipus d’atac. L’avan-
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Figura 2. Barreres defensives del nostre organisme i el seu equivalent a la ciutat

emmurallada.
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tatge d’aquests mecanismes €s preci-
sament aixo0, que actuen sempre de la
mateixa forma independentment de quin
sigui I’origen de 1’agressor, que sempre
estan en marxa i aconsegueixen la seva
funcid constantment: mantenir allunyat
I’enemic.

Aixi com aquestes barreres es troben
disperses per tot 1’organisme, posant
les coses dificils als microorganismes
o substancies agressores que ens volen
envair, també disposem d’un altre tipus
de barrera defensiva: el sistema immu-
nitari. El sistema immunitari esta for-
mat per molts elements diferents, que
ben organitzats i armats formen la tropa
de soldats de la nostra ciutat.

Quins organs vetllen per la
nostra defensa?

Com podeu suposar, la defensa d’una
ciutat medieval ha d’estar ben organit-
zada. D’una banda, hi ha les torres dels
sentinelles que detecten qualsevol fet
estrany. De I’altra, existeix un exercit
ben coordinat i dirigit per determinats
capitans, aixi com estances especifiques
on els soldats elaboren els plans d’atac i
on es fabriquen les armes més efectives
per a cada situacié concreta. Fins i tot
hi ha un espai on els soldats s’entrenen
1 es preparen per atacar. A més, es dis-
posa de tot un arsenal d’armes ben dife-
renciat en funcié de si I’atac s’ha de fer
cos a cos o a llarga distancia. Entre totes
les estances, soldats i fabricants d’ar-
mes ha d’existir un sistema de comu-

nicaci6 efica¢ que permeti una reaccid
rapida enfront d’una agressio de 1’exte-
rior. I, de nou, tots els soldats, les estan-
ces i les accions d’aquesta ciutat tenen
equivalent biologic en un organisme
viu i el seu sistema immunitari.

El sistema immunitari esta format per
un conjunt d’elements dispersos per tot
I’organisme 1 de mides ben diferents:
organs, cel-lules i molécules. Els princi-
pals elements del sistema immunitari, al
voltant dels quals giren la resta, son els
soldats anomenats /imfocits. Els limfo-
cits son cel-lules capaces d’organitzar i
fer efectiva la defensa de 1’organisme, i,
per tant, constitueixen 1’equivalent dels
soldats de I’exércit de la ciutat medie-
val. Els organs del sistema immunitari
tenen la funcid de fabricar-los i facilitar
la seva accidé amb un sistema ben eficag
de deteccid de substancies estranyes.

Els organs encarregats de la forma-
cié de limfocits son la medul-la oOssia i
el timus (Figura 3). La medul-la ossia,
com el seu nom indica, es troba a la part
més interna dels ossos. Principalment,
es troba a I’interior dels ossos llargs, fe-
mur i humer, i en alguns de plans com
sén I’esternum i les costelles, entre d’al-
tres. En aquest sentit, la medul-la ossia
i el timus actuen com a veritables es-
coles que permeten I’aprenentatge dels
limfocits-soldats en ’art de la guerra.
I més especificament, el timus vindria
a ser com una académia militar molt
més especialitzada a la qual només un
tipus concret de limfocits podrien acce-
dir i rebre formacioé sobre organitzacio
i planificacio de les tropes. Ens estem

Capitol 1: El sistema immunitari, principal defensor de 'organisme
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Figura 3. Principals estructures on es formen els elements del sistema immunitari
i on es troben amb el possible patogen, aixi com el seu equivalent a la ciutat em-

murallada.

referint als limfocits T (de timus), veri-
tables diplomatics i coronels, dels quals
parlarem extensament més endavant.
D’altra banda, les estructures encar-
regades de facilitar al limfocit defensor
latrobadaiposterior reconeixement de la
substancia agressora son, d’una banda,
la melsa i els ganglis limfatics —si el pa-
togen ha aconseguit arribar a la sang—, 1,
de I’altra, les mucoses de la via respira-
toria o intestinal —si el patogen ha utilit-
zat aquestes vies d’entrada per penetrar

a linterior de I’individu (Figura 3). En
aquests espais és on es produeix la iden-
tificacid dels agressors per part dels senti-
nelles i s’informa la resta de les tropes.
L’equivalent a la ciutat medieval serien
les torres que permeten vigilar tant dis-
tancies llunyanes com els accessos a la
ciutat o portes principals.

Al llarg d’aquest capitol detallarem la
funcio dels principals tipus de limfocits
que hi ha al nostre cos i com es relacio-
nen i comuniquen entre ells.
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Els soldats del sistema
immunitari

Una vegada localitzades les estructu-
res grans del nostre sistema immunitari,
ens endinsarem en la gran quantitat de
cel-lules que componen les nostres de-
fenses, és a dir, en els diferents tipus
de soldats que defensen la ciutat i la va-
rietat d’armes i estratégies que utilitzen
per alliberar-nos dels invasors. Entre les
principals cél-lules del sistema immu-
nitari cal destacar: els monocits i ma-
crofags, les cel-lules dendritiques, els
limfocits B, limfocits T, limfocits NK
i altres leucocits. Cadascun d’aquests
tipus cel-lulars sén diferents en mida,
forma i, evidentment, en I’accid que
desenvolupen. Anem doncs, breument,
a exposar les principals caracteristiques
de cadascun d’ells, cosa que ens perme-
tra entendre millor les seves funcions
individuals, per més tard integrar-les en
les seves accions coordinades.

En primer lloc, parlarem dels mono-
cits i macrofags (Fitxa 1), cél-lules ca-
paces de menjar-se elements estranys
i destruir-los al seu interior, ¢és a dir,
amb una elevada capacitat fagocitica.
De fet, fagos prové del grec i significa
‘menjar’. La funcid principal d’aques-
tes cel-lules de mida gran és doncs la
d’aniquilar qualsevol substancia que
considerin que no és propia de I’orga-
nisme, des de petits fragments de pato-
gens a bacteris sencers. Els monocits
son capacos de viatjar, a través de la
sang, per tot I’organisme fins a arribar
al teixit on han de fer la seva accid de-

fensiva. Aquests monocits passen de
la sang al teixit i incrementen fins a set
vegades la seva mida i la seva activitat
fagocitica. Una vegada s han transfor-
matreben el nom de macrofags. Els ma-
crofags son una eina destructiva molt
eficient. D’entre tots els soldats de
I’exércit medieval, aquests sens dubte
serien els d’aspecte geganti i agressiu,
que, en principi, utilitzarien técniques
de lluita basades en el cos a cos sense
el requeriment de cap arma addicional
que la seva propia envergadura i capa-
citat destructiva.

En segon lloc, parlarem de les cel-
lules dendritiques, els principals sen-
tinelles de ’organisme (Fitxa 2). Es
podria dir que les cél-lules dendritiques
representen a la ciutat medieval uns sen-
tinelles molt especials. La seva funcid
no només consisteix a observar conti-
nuament qué passa a I’interior de la ciu-
tat i rodalia, sindé que també s’encarre-
guen d’alertar la resta de soldats en cas
de perill. I no de qualsevol manera, te-
nen diversos métodes per avisar els sol-
dats. Es poden comunicar amb molts
soldats alhora i rapidament: utilitzen
torxes de foc, fan sonar les trompetes,
o0 bé, de forma més especifica, dibuixen
els retrats de “es busca” dels agressors
i els distribueixen entre els soldats en-
carregats de localitzar-los entre tota la
poblacio perque els eliminin.

Al nostre cos, aquests sentinelles sén
cel-lules amb una elevada capacitat per
menjar-se qualsevol substancia que
puguin tenir al seu voltant, digerir-la i
presentar aquells trossos més represen-
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tatius d’allo qué s’acaben de menjar a la
seva superficie cel-lular. Aquesta accid
lapoden duraterme gracies als multiples
bragos que presenten en la seva estruc-
tura i que s’anomenen dendrites; d’aqui
el nom d’aquestes cel-lules. L’objectiu
d’aquest procés no és res més que el de
comunicaralslimfocits queaquellasubs-
tancia és estranya i, per tant, un possi-
ble agressor. Les cel-lules dendritiques,
doncs, actuen com a vigilants o espies
que, a més de detectar qualsevol tipus
de substancia, sén capaces de transme-
tre aquesta informacio als limfocits per-
que es facin carrec de la situacio.

On es troben aquestes cel-lules? De la
mateixa manera que els soldats sentine-
lles d’una ciutat emmurallada se situen
a les torres de vigilancia i a les portes
d’entrada, aquestes cél-lules dendriti-
ques es troben en elevada proporcid a les
zones més externes del cos, a lapellia
les mucoses, i als organs, com la melsa i
els ganglis limfatics, especialitzats en
afavorir el contacte entre patogen i de-
fensor. Per entendre millor 1’accié de
les cél-lules dendritiques, cal dir que els
limfocits, soldats amb molt potencial,
només tenen un defecte: no saben iden-
tificar un patogen, encara que el tinguin
davant seu, si préviament una c¢l-lula
dendritica no li ha donat les claus per
identificar-lo (retrat del bandit). Aques-
tes cél-lules son les Gniques capaces de
desemmascarar agressors i avisar els
limfocits per tal de posar en marxa la
resposta defensiva.

D’entre els soldats que conformen
I’exércit, els limfocits, cal destacar-ne

tres tipus ben diferents: els limfocits
NK, TiB. En primer lloc, parlarem dels
que es desmarquen una mica de la resta
i actuen al limit de les normes establer-
tes en un procés d’agressio: les cel-lules
Natural Killer.

Els limfocits NK, de I’anglés Natural
Killer o assassines naturals, son preci-
sament cél-lules amb un unic objectiu:
assassinar. En el cas de la ciutat medie-
val, els soldats NK serien un batalld
molt ben entrenat, que continuament
busquen entre la poblacié de la ciutat
persones sospitoses. Quan les detecten,
els demanen la documentacio, i, si re-
sulta que sén estranys, rapidament els
eliminen. Al nostre cos, els limfocits
NK eliminen tota aquella c¢l-lula que
no reconeixen com a propia, com ¢€s el
cas d’un patogen o d’algunes cél-lules
tumorals, ja que aquestes ultimes en el
seu procés de transformacid s’han fet
irreconeixibles. Les cel-lules assassines
naturals presenten a la seva superficie
una série de receptors que els permeten
entrar en contacte directe amb les cél-
lules del seu entorn i aixi verificar si son
potencialment perilloses o no. Aquests
limfocits no saben diferenciar quin és el
tipus exacte d’agressor, pero si que dis-
cerneixen que no es tracta d’un element
propi. Es a dir, aquests soldats detecten
estranys de forma directa, no necessiten
I’ajut dels sentinelles (cél-lules dendri-
tiques), i els eliminen, tot i que no tenen
clar si son bandits o un exercit de la ciu-
tat veina que volia envair la nostra ciutat
(virus, bacteris o parasits), o ciutadans
que s’han transformat en traidors (c¢l-
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lules tumorals), pero el que si que saben
és que no soén ciutadans pacifics. Els
limfocits NK utilitzen les mateixes ar-
mes sempre, independentment del tipus
d’agressor. Concretament, n’existeixen
de dos tipus: els que eliminen els pato-
gens de forma directa (cos a cos) o els
que els maten atacant-los a mitja dis-
tancia. Aquests ultims disparen una s¢-
rie de substancies que provoquen un
forat al patogen i la seva conseqiient
destruccio (les destrals o les boles vo-
ladores serien un bon equivalent me-
dieval).

Els limfocits T, que finalitzen el seu
procés de maduracio en el timus, poden
ser de dos tipus. Es podria dir que I’aca-
démia militar del timus presenta dues
branques d’especialitzacio: la que for-
ma limfocits T col-laboradors o en an-
glés T helper (Th) i els limfocits T cito-
toxics (Tc). Un element clau d’ambdds
tipus de limfocits és la preséncia d’un
receptor especific a la seva membra-
na, un receptor tan concret i important
d’aquestes cel-lules que rep el nom de
RCT, sigles que es corresponen a Re-
ceptor de Ce¢l-lules T (amb I’ordre in-
vertit, ja que prové de 1I’anglés). Aquest
element seria com el diploma de gradua-
ci6 de cadascun dels soldats que surten
del timus, un requisit per ser apte en el
desenvolupament de la funcié immuni-
taria. De fet, aquest diploma més aviat
és com un mapa o unes claus de reco-
neixement de patogens, de manera que
cada mapa descriu la forma d’identifi-
car un patogen en concret. Existeixen
milions de RCT diferents, i cadascun

d’ells és la clau per identificar un frag-
ment concret de cadascun dels patogens
existents. Podriem imaginar-nos que
del timus sortiran soldats-limfocits tant
de tipus Th com Tc, amb aquests diplo-
mes-mapes, cadascun amb informacid
diferent i complementaria: un amb les
claus per identificar la forma del nas del
bandit que darrerament esta robant a la
ciutat, un altre capag¢ de veure el color
del seu cabell, el segiient captara el ti-
pus de barret que utilitza, I’altre la mida
que té, un altre les pigues de la cara...
i aixi, entre tots, son capagos de tenir
tots els elements per identificar aquest
agressor en concret. Doncs bé, si ima-
ginem aquest fet per a cadascun dels
bacteris, virus, parasits i altres agents
agressors que poden existir a la natura,
ens farem una idea del gran nombre de
limfocits, amb ¢l seu RCT correspo-
nent, que existeixen.

Els limfocits T col-laboradors son els
soldats estrategs d’aquest exércit, el nos-
tre sistema immunitari. Son els encarre-
gatsd’organitzaricoordinarlesrespostes
immunitaries en contra dels patogens
agressors. Es a dir, dirigeixen I’acci6 de
la resta de cél-lules defensives del nos-
tre organisme, o el que seria I’equiva-
lent medieval, dirigeixen les tropes de
I’exércit de forma adequada segons el
tipus d’adversari per tal de guanyar les
batalles.

A més dels limfocits col-laboradors,
el centre d’educacid militar del timus és
capag¢ de formar els limfocits T citoto-
xics, que, com el seu nom indica, s’en-
carreguen de destruir cel-lules estranyes
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(el prefix cito—significa ‘cel-lula’iel su-
fix —foxic mostra el caracter destructiu o
toxic d’aquestes cel-lules). Aquests lim-
focits-soldats, amb el seu RCT (diplo-
ma) especific per recon¢ixer cadascun
dels diferents aspectes propis d’un pato-
gen, estan doncs preparats per destruir-
lo. Aquests soldats son els que, advertits
pels soldats sentinelles o c¢l-lules den-
dritiques, i organitzats pels limfocits
estrategs col-laboradors, seran els en-
carregats d’anar a la batalla. La seva ca-
pacitat destructiva es basa en una arma
concreta, la perforina, una proteina que
els permet fer forats en 1’agressor, tal
com el seu nom indica, i per tant elimi-
nar-lo. Aquests limfocits del nostre sis-
tema immunitari constituirien les tropes
de soldats d’infanteria, que es troben en
primera linia de batalla, i que amb la
seva lluita directa contra 1’agressor evi-
ten que aquest avanci cap a estructures
importants de la ciutat.

Finalment, arribem als limfocits B.
Aquests soldats no son com els ante-
riors, que prefereixen la lluita cos a cos,
sind al contrari, s’han especialitzat en
I’atac a distancia. Concretament, sén
arquers amb molt bona punteria i una
particularitat que els fa tnics a cadas-
cun d’ells. Cada arquer ha apres a I’aca-
deémia a fabricar fletxes especifiques per
a cada agressor en particular, ja que
cada invasor té¢ un punt feble diferent.
Aixi, a tots els agressors no se’ls ataca
de la mateixa forma: les puntes de flet-
xa, el tipus de fusta i ploma utilitzats en
la seva fabricacid, la seva longitud, etc.
seran diferents en cada cas. Per exem-

ple, la seva fabricacid anira en funcid de
si I’agressor porta una cuirassa de pell o
una armadura de cap a peus. Cada lim-
focit B sera especialista a fabricar una
fletxa, que anomenarem anticos, 1 que
sera efectiva en un punt determinat per
a cada agressor. Evidentment, les flet-
xes dirigides a diferents agressors (virus
1 bacteris) no son iguals, pero fins i tot
les que van dirigides a parts diferents
d’un mateix agressor (imaginem cames
i bragos) seran també¢ diferents, 1, al dar-
rere de cada fletxa o anticos, sempre hi
haura un soldat-limfocit B responsable.
Com era d’esperar, la seva accid no és
anarquica, sindé que de forma similar a
allo que succeeix amb els soldats d’atac
directe, els limfocits T citotoxics, els
limfocits B també sén avisats per les
cel-lules dendritiques sentinelles i co-
ordinats pels limfocits T col-laboradors
o estrategs. De fet, 1’accio dels anticos-
sos no aconsegueix eliminar del tot els
agressors, pero els immobilitza i debi-
lita de tal manera que la resta de sol-
dats de I’exércit els poden rematar amb
molta facilitat. A més, aquestes fletxes
son tan especials, que només poden fe-
rir els agressors per als quals han estat
dissenyades. Es facil d’imaginar que, a
la ciutat esta prohibit, per llei, fabricar
fletxes contra els propis ciutadans.
Deixant de banda I’especificitat
d’aquests anticossos o fletxes per a una
determinada part de I’agressor, existei-
xen fins a cinc formes diferents de fa-
bricar-los, en funcié d’on s’hagi de pro-
duir I’atac. Per citar dos exemples: es
pot intentar fer caure la pluja de fletxes
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sobre els patogens quan estan travessant
les portes d’entrada a la ciutat (les mu-
coses) o una vegada ja han aconseguit
endinsar-se i es troben entre els ciuta-
dans (la sang). En cada cas, un tipus o
altre de fletxa sera més efectiu. La flet-
xa, anticos, o també anomenada immu-
noglobulina (Ig), més utilitzada a les
mucoses per les seves caracteristiques,
és la immunoglobulina A (IgA), que
equival a un 15% del total de fletxes fa-
bricades. D’altra banda, I’anticos majo-
ritariament emprat en sang ¢s la immu-
noglobulina G (IgG), que en representa
fins a un 70%.

Per finalitzar, els exércits del nostre
sistema immunitari estan formats per
altres cel-lules, com son els eosinofils
i basofils, implicats en processos de
defensa molt més concrets, com és la
lluita enfront de determinats parasits o
en processos al-lérgics.

Les converses del sistema
immunitari

Es evident que els soldats, per tal
d’organitzar-se i garantir la defensa de
la ciutat, han de disposar d’una bona
xarxa de comunicacié que els permeti
estar al dia d’allo que esta succeint al
seu voltant. A la ciutat medieval, fun-
cionava tant el boca a orella directe en-
tre soldats, el sistema de torxes i trom-
petes d’avis des de les torres, com tot
un sistema de missatgers que permetia
transmetre informacié de forma rapida
d’una estanga a ’altra de la fortificacio.

En el cas del sistema immunitari, i per
molt sorprenent que ens pugui semblar,
les nostres cel-lules defensives es co-
muniquen entre elles per contacte direc-
te —com quan entens el que algu et vol
dir per la simple expressio de la cara—, a
través de missatges a distancia curta —el
que equivaldria a les nostres paraules—,
i finalment per missatges a llarga distan-
cia —on el paral-lelisme medieval ens
portaria a pensar en les cartes i els mis-
satgers o els sons de les trompetes que
indiquen I’inici de I’atac o la retirada.

De fet, totes les cél-lules del nostre
organisme presenten, a la seva part més
externa, lamembrana cel-lular, una série
de proteines o receptors que els perme-
ten relacionar-se amb el seu entorn, és
a dir, interaccionar amb altres cél-lules
o altres molécules que trobin al seu
voltant. De la mateixa manera que dife-
rents soldats en plena batalla sén capa-
cos d’entendre’s gracies a una mirada,
un gest, o un cop a I’esquena, les nos-
tres cel-lules defensives entren en con-
tacte a través d’aquests receptors i es
transmeten informacio. Aquests recep-
tors, per exemple, sdn necessaris pel
contacte directe amb la cél-lula sentine-
lla per tal de rebre la informacid sobre
els patogens que aquesta els vol trans-
metre.

Aquesta forma de comunicacid no té
lloc només entre soldats, sind que els
soldats també han de ser capagos d’en-
tendre els ciutadans per aquesta rad
també hi ha interaccid entre receptors
de limfocits i macrofags (soldats) amb
receptors de cél-lules que formen tei-
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xits com els vasos sanguinis, la pell, el
fetge, etc. (ciutadans).

Tant o més important que aquest me-
canisme de comunicacid per contacte
és el que té lloc entre cel-lules a cur-
ta 1 llarga distancia. Aquestes paraules
entre els limfocits-soldats en el context
immunitari son unes proteines que re-
ben el nom de citocines. Aquests mis-
satges son molts i molt diversos, i, tot
i que cadascun d’ells té un significat
propi, de vegades dues citocines impli-
quen informaci6 similar, de la mateixa
manera que existeixen les paraules si-
nonimes. A més, moltes vegades una
paraula no té cap significat per ella
sola i en requereix d’altres que li aca-
bin de donar sentit. D’altra banda, una
mateixa paraula pot tenir significats
diferents segons el context o I’entorn.
Tots aquests fenomens que presenta el
nostre llenguatge també existeixen en
el sistema de comunicaci6 del sistema
immunitari.

Per posar algun exemple que ens pot
ser util més endavant i acabar d’enten-
dre les funcions de les citocines, ens
podem centrar en la conversa que esta-
bleixen una cel-lula dendritica i un lim-
focit T col-laborador en el moment en
que es vol mostrar al segon el patogen
que ha identificat la c¢l-lula dendritica.
En aquesta conversa, a més de la inter-
accio directa entre receptors d’ambdues
cel-lules també existeix la comunicacio
a través de citocines. L’inici de la con-
versa t¢é lloc amb el contacte directe i
amb la sortida de la cél-lula dendritica-
sentinella d’una citocina que va diri-

gida cap al soldat col-laborador. Aques
ta citocina, produida per la c¢l-lula den-
dritica, ¢és captada pel limfocit col-labo-
rador, gracies al fet que disposa d’un
receptor especific per captar-la i en-
tendre la informacid que conté. La ci-
tocina significa que cal activar i orga-
nitzar una resposta immunitaria contra
el patogen que el sentinella li ha mos-
trat. Quan el soldat col-laborador rep
aquesta informacio6, fabrica una altra
citocina que seria com una paraula
d’agrai-ment a la cel-lula dendritica
per la informacio facilitada, com si
fos un crit d’anim del propi limfocit T:
“Anims, preparem-nos per la batalla,
endavant!”, amb la qual cosa indica
que la reaccid s’activa. Com veieu, les
cel-lules del sistema immunitari també
parlen entre elles.

A més d’aquestes citocines que for-
men part d’una conversa entre soldats
propers, les paraules poden tenir una
gran difusi6. En aquest sentit, cal des-
tacar que hi ha substancies produides
per cel-lules del sistema immunitari
que tenen un radi d’accidé molt ampli 1
s’estenen per tot 1’organisme difonent
la informacio que codifiquen. Aquestes
molécules que es fan escoltar a tot ar-
reu segur que ens recorden els sons de
les trompetes o les torxes en moviment,
mencionats anteriorment, que indiquen
perill, ’atac imminent o la retirada, 1
que es poden veure o escoltar des de
qualsevol part de la ciutat.



LIMFOCITS B
ARQUER y«

Fitxa 6. Limfocits B.

38 NODRINT LES NOSTRES DEFENSES



Les estrategies d’atac

Ara que coneixem tots els elements
que formen els exércits del sistema im-
munitari que vetllen per la nostra de-
fensa, podem entendre de forma precisa
com s’organitzen a 1’hora de defensar
el nostre cos o la ciutat medieval. Per
tal de veure-ho de forma integrada, ex-
plicarem primer qué passa quan en una
ciutat entra una banda de lladres (opcid
1), i, després, de forma paral-lela, I’en-
trada al nostre organisme de bacteris
patdgens (opcio 2).

OPCIO 1: Un grup de bandits ha pla-
nejat saquejar la nostra ciutat medieval
i per aixd han decidit saltar les mura-
lles defensives des d’on els sentinelles
no els puguin veure. Aixi han aconse-
guit endinsar-se a la ciutat i barrejar-se
amb la gent. Alhora, alguns d’ells han
estat detectats pels sentinelles que es
trobaven pels carrers de la ciutat. Aixi,
tot i no haver estat a temps d’impedir
el seu accés a I’interior, els sentinelles
encara poden donar la veu d’alarma tot
distribuint de forma rapida els seus re-
trats. Els capitans, un cop rebut el retrat
dels bandits i després d’una llarga con-
versa i dures negociacions, decideixen
com s’ha d’actuar i coordinen la resta
de I’exércit amb un pla d’atac contra els
invasors. Concretament, d’una banda,
decideixen alertar els arquers per tal de
fabricar armes especifiques que els pu-
guin ferir de gravetat, i, de I’altra banda
també¢ desperten els soldats d’infanteria,
amb les instruccions per recongixer els
lladres i les claus per eliminar-los. Els

arquers comencen a fabricar fletxes i
disparar-les sense descans, sabent que
només poden ferir els bandits i que no
afecten ni la resta de soldats ni els ciu-
tadans. L’ofensiva organitzada esta en
marxa! De forma simultania, alguns sol-
dats una mica agressius que anaven pels
carrers i que no han rebut cap avis ni
vist cap retrat han detectat que aquells
individus no pertanyien a la ciutat, i,
sense saber qui son ni preguntar, els ata-
quen directament. Per tant, s’ha obert un
nou front de lluita, indiscriminat, pero
molt rapid. Els arquers i els soldats d’in-
fanteria aconsegueixen eliminar tots els
bandits que havien escapat dels soldats
agressius. L’atac de la banda queda
controlat gracies a tot I’exercit i els dos
fronts d’atac que s’han obert, el rapid i
indiscriminat i ’altre atac que segueix
instruccions precises, que, tot i que més
lent, és molt més efectiu.

OPCIO 2: Uns bacteris patogens han
penetrat a la nostra sang a través d’una
ferida que teniem a la pell. En el seu
procés infectiu, alguns bacteris han es-
tat identificats com a estranys per c¢l-
lules Natural Killer i macrofags que han
posat en marxa els seus processos de
destruccid cel-lular (els maten) i de fa-
gocitosi (se’ls mengen). D’aquesta ma-
nera s’ha instaurat una resposta rapida
i indiscriminada, independent del tipus
de patogen, la resposta immunitaria in-
nata, que també rep el nom de natural
o inespecifica. D’altra banda, altres bac-
teris han estat captats per cel-lules den-
dritiques que han comengat a alertar de
la seva presencia als limfocits. Aquestes
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activen els limfocits T col-laboradors,
que, al seu torn (juntament amb les cel-
lules dendritiques), activen els limfocits
Biels limfocits T citotoxics. Els primers
fabricaran anticossos (fletxes) especifics
contra aquests bacteris invasors, i els se-
gons, provaran d’impedir que s’infectin
cel-lules del nostre organisme. Aquesta
segona resposta no és tan rapida com la
de les cel-lules NK, pero és molt més
dirigida 1 organitzada contra un bacteri
concret, per aixo rep el nom de respos-
ta immunitaria especifica. També rep el
nom d’adquirida o adaptativa precisa-
ment perque sap adaptar-se a cada in-
vasor en particular. Tots dos processos
coexisteixen i es complementen poten-
ciant els seus efectes.

Com podeu veure, les dues histories
son molt semblants i de forma simplifi-
cada ens permeten entendre com el nos-
tre sistema immunitari és tan eficac a
I’hora de controlar I’accés de qualsevol
substancia estranya al nostre organis-
me. A més, cal destacar que la respos-
ta immunitaria especifica, tot i ser més
lenta que la innata, t¢ la particularitat de
guardar memoria del patogen que 1’ha
provocat; per tant, sera molt més rapida
i efectiva davant de posteriors contactes
amb el mateix agressor. Aquesta ¢s la
base de les vacunes, que, de fet, consis-
teixen a introduir-nos al nostre cos una
petita proporci6 de patdogens, en molts
casos fins i tot debilitats, pero suficients
perqué el nostre sistema immunitari
els pugui identificar i esculli I’estrategia
més adequada per atacar-los, aixi com
els anticossos més efectius que s’han

d’utilitzar. Es a dir, les vacunes ens pre-
paren I’exércit perque pugui fer front
als atacs posteriors d’un patogen con-
cret. A la ciutat medieval passaria el
mateix. Només que entrés un dels sol-
dats del bandol enemic, ja serviria als
sentinelles per saber com son i distribuir
retrats, 1 als arquers per saber quines
fletxes poden travessar les seves cuiras-
ses. Quan tingués lloc un atac posterior,
tot i que fossin més, la ciutat ja estaria
preparada per a la seva defensa.

Quan el sistema de defensa
ens ataca

Fins ara, hem vist tots els elements que
formen part del nostre sistema immuni-
tari i com s’organitza per fer front a un
procés infeccios, pero val a dir que no
sempre aquest sistema de defensa €s el
bo de la pel-licula. A continuaci6 farem
un breu resum en que¢ el sistema immu-
nitari ¢és responsable, o, com a minim,
té un paper molt important en el desen-
volupament de determinades malalties 1
veurem com esta implicat en molts més
processos patologics dels que ens po-
diem imaginar.

En primer lloc, us recordarem un pro-
cés necessari en la relacio diaria de ’or-
ganisme amb ’entorn que ens envolta:
el fenomen de latolerancia. Els elements
que formen part dels nostres propis tei-
xits (i que cal respectar) i els elements
innocus de la nostra dicta o del nostre
entorn han de ser identificats sense ac-
tivar cap tipus de resposta immunita-
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ria dirigida contra ells, ja que no sén
perillosos. Doncs bé, en determinades
persones, aquest reconeixement —que
hauria d’originar una manca de respos-
ta— posa en marxa mecanismes de de-
fensa i, per tant, deixen de ser tolerants
envers aquest entorn, en principi no
agressor. Aquest trencament del procés
de tolerancia genera processos d’auto-
immunitat i d’hipersensibilitat.

Us imagineu una ciutat on I’exércit
es revolta contra el poble? Qué passaria
si els soldats es pensessin que els ciu-
tadans son perillosos i iniciessin atacs
massius contra ells? O en termes del
nostre cos, que passa si el nostre siste-
ma immunitari creu que els elements
dels nostres propis teixits sén pato-
gens? Quan el sistema immunitari posa
en marxa mecanismes de lluita contra
algun element propi (proteina, cel-lula,
teixit...), pot ser tan efectiu, que pot ori-
ginar-ne la destruccio; és llavors quan
parlem de processos autoimmunitaris.
L’artritis reumatoide o la psoriasi son
exemples de malalties autoimmunitari-
es freqiients en la nostra societat.

Moltes vegades, el que succeeix també
és que un bacteri o virus intenta infectar-
nos, 1, per tal de controlar-los, el nostre
sistema immunitari posa en marxa tots
els mecanismes possibles per tal d’evi-
tar-ho 1, en ocasions, la resposta immu-
nitaria és tan exagerada que son pitjors
els efectes derivats del propi sistema
immunitari que els que provoca 1’agent
agressor. Es un dels casos en qué es pot
dir amb tota la seguretat del mén que
“el remei és pitjor que la malaltia”.

Aquestes respostes exagerades, en de-
terminats grups de poblaciod, fins i tot
es posen en marxa davant de substan-
cies que son innocues per a la majoria
de nosaltres. La resposta exagerada a
aquestes substancies habituals genera
reaccions d’hipersensibilitat o al-lérgia.
Entre aquest tipus de patologies cal des-
tacar les al-lergies respiratories, alimen-
taries, de contacte i I’asma.

En ambdoés casos, processos autoim-
munitaris 1 d’al-lérgia, és habitual la
utilitzacié d’un dels mecanismes basics
de defensa: la inflamacid. Aquest pro-
cés permet ’arribada rapida i efectiva
de refor¢os immunitaris al focus d’in-
feccid o lloc de 1’agressio amb la fina-
litat d’eliminar I’agent invasor. Ara bé,
un cop resolt el procés, en una persona
sana aquesta resposta s’atura. Pero, en
aquest tipus de patologies de base im-
munitaria, el que succeeix sovint és que,
una vegada la situacio ha estat controla-
da (i possiblement el bacteri eliminat),
la resposta inflamatoria persisteix, deixa
de ser un mecanisme protector i provoca
una situacio perjudicial. Son destacades
1 molt freqiients en la nostra societat les
malalties inflamatories de I’intesti, que
cursen amb malestar i dolor.

Pero, qué passa quan I’exércit esta
debil o té tropes fora del castell? Pot
fer front a un atac, un exercit que no
esta passant pel seu millor moment?
En aquest cas, i a diferéncia de totes
les malalties explicades fins ara, que es
basaven en el mal que ens podia fer el
nostre sistema immunitari, també tro-
bem I’exemple contrari, les immunode-



Patologia

Exemples

Immunodeficiéncies

Immunodeficiéncies de cél-lules B

Hipo- i a- gammaglobulinémies

Immunodeficiéncies de cel-lules T

Sindrome de di George, Sida

Immunodeficiéncies combinades (T+B)

Sindrome de Wiskott-Aldrich

Trastorns del complement

Deficiéncies selectives

Disfuncié fagocitica

Sindromes de Job i Chédiak-Higashi

Hipersensibilitat

Hipersensibilitat tipus I (immediata)

Reaccions al-lergiques, asma

Hipersensibilitat tipus II

Eritroblastosi fetal

Hipersensibilitat tipus IIT

Lupus eritematos sistémic,
glomerulonefritis

Hipersensibilitat tipus IV (retardada)

Dermatitis de contacte

Malalties autoimmunitaries

Organoespecifiques Malaltia de Graves (Tiroide), Addison
(glandules suprarenals), diabetes mellitus
tipus 1 (pancrees), malaltia de Crohn
(intesti), anémia perniciosa (estomac)

Sistemiques Lupus eritematos sistémic, artritis

reumatoide, miasténia gravis

Inflamacions croniques

Colitis ulcerosa, artritis reumatoide

Taula 1. Malalties de les quals el sistema immunitari és responsable per manca de
funcio, resposta exagerada o actuacio erronia.

ficiencies. Al llarg de la vida, existeixen
situacions que debiliten el nostre siste-
ma immunitari i no permeten que faci la
seva accid correctament. Aquest fet pot

originar-se tant per una mala dieta (com
veurem més endavant), una malaltia
subjacent com ¢s el cas de la sida, o
a causa d’un tractament farmacologic.
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Aquesta situacid fa que el nostre orga-
nisme sigui susceptible a un atac greu de
patogens que, de forma habitual, quan el
sistema immunitari no esta debilitat, no
originarien gaire problema. Esadir, s’in-
crementa la susceptibilitat a determi-
nades infeccions. No cal ser un exercit
invasor molt efectiu ni molt nombros
per atacar un castell amb pocs soldats o
soldats cansats i borratxos.

El sistema immunitari, cal
alimentar-lo adequadament

La nostra capacitat defensiva, com
qualsevol altra funcié del nostre orga-
nisme, requereix una serie de substan-
cies basiques que s’han d’incorporar
diariament en forma d’aliments. Efec-
tivament, tots sabem que la nostra dicta
és important per a la nostra salut, pero,
us havieu plantejat com pot ser d’im-
portant per a les nostres defenses?

Per tal de mantenir un correcte fun-
cionament d’aquest sistema de defensa
caldra seguir una dicta adequada a les

nostres necessitats. No qualsevol ali-
ment sera valid, ni el mateix aliment
sera adequat per a persones diferents. Es
a dir, hi ha aliments que ajuden al desen-
volupament del nostre sistema immuni-
tari, i, per tant, ideals per a nens. Tam-
bé n’hi ha que son més adequats per a
aquelles persones que estan passant per
un procés infeccios o d’estreés, a causa
del qual les seves defenses han quedat
una mica minvades i necessita tot 1’ajut
extern possible. A més, com hem vist an-
teriorment, hi ha moltes patologies de les
quals el sistema immunitari és respon-
sable, i per tant, un aliment que contro-
1és una mica la resposta d’aquest sistema
immunitari podria ser molt interessant.

El capitol segiient se centraraen’inte-
ressant mon que relaciona els aliments 1
el sistema immunitari i com aquest s’ha
convertit en un tema vital al llarg de la
historia. La resta de capitols aniran diri-
gits a descriure de forma més especifica
que poden fer per a cada individu o si-
tuacid en particular cadascun dels prin-
cipals grups d’aliments i els seus com-
ponents.
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CAPITOL 1: IDEES PRINCIPALS

O El nostre cos disposa d’un conjunt d’elements, el sis-
tema immunitari, que ens defensa de les agressions
d’agents infecciosos com bacteris, parasits, virus o

fongs.

O El sistema immunitari posa en marxa respostes im-
munitdries contra els patogens, pero és tolerant amb
elements propis i innocus.

O Els humans disposem de tota una série d'estructu-
res com la pell i les mucoses, secrecions quimiques
com l'acid de l'estémac i la microbiota intestinal que
constitueixen la nostra primera barrera defensiva en-
front dels patogens.

O La resposta immunitaria innata és molt rdapida i es
basa en mecanismes inespecifics com la fagocitosi
dels macrofags i l'activitat citolitica de les cél-lules
Natural Killer.

O Els limfocits T col-laboradors, juntament amb les cel-
lulesdendritiques, organitzenlarespostaimmunitaria
especifica, especialment dissenyada contra un pato-
gen en particular. Posen en marxa l'activacio de lim-
focits B i la produccié d’anticossos, aixi com la de
limfocits T citotoxics.




CAPITOL 1: IDEES PRINCIPALS (continuacic)

O El sistema immunitari també esta implicat en de-
terminades patologies, ja sigui per manca de funcio
(immunodeficiéncies) o per excés de funcio (hipersen-
sibilitat i autoimmunitat).

O L’alimentacié d’un individu pot influir en l'estat del
seu sistema immunitari i ajudar-lo en determinades
situacions patologiques.
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