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¿Qué es el sistema inmune?

El sistema inmunológico es una red de células y órganos a todo lo largo del cuerpo que ha evolucionado para defender al cuerpo contra los ataques de invasores "extraños". Los blancos apropiados de las defensas inmunológicas son los organismos infecciosos bacterias, como los estreptococos; Parásitos, incluyendo algunos organismos en forma de gusanos que causan la esquistosomiasis; y virus, como por ejemplo, el virus del herpes.

¿Qué atacar?


Cada célula del cuerpo trae consigo moléculas distintivas que la diferencian de las otras haciendo que el sistema las reconozca como "lo propio". Normalmente las defensas del cuerpo no atacan a los tejidos que llevan consigo esos “marcadores"; más bien, las células inmunes coexisten pacíficamente con otras células del cuerpo en un estado conocido como autotolerancia.

Las moléculas extrañas también llevan consigo marcadores distintivos, formas características conocidas como epítopes que sobresalen de sus superficies.

Una de las cosas notables acerca del sistema inmunológico es su habilidad de reconocer muchos millones de moléculas distintivas extrañas y de responder produciendo moléculas tales como estos anticuerpos y también células que pueden identificar y contraatacar a cada una de las moléculas extrañas.

A cualquier substancia capaz de provocar una respuesta inmune se le conoce como antígeno. Un antígeno puede ser una bacteria o un virus, o aún una porción o producto de uno de estos organismos. Los tejidos o las células de otro individuo también actúan como antígenos; esa es la razón por la cual los tejidos trasplantados son rechazados como extraños.

¿Qué órganos lo componen?
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Los órganos del sistema inmunológico se encuentran localizados por todo el cuerpo. Se les conoce como órganos linfoides debido a que se encargan del crecimiento, desarrollo y despliegue de los linfocitos, los cuales son glóbulos blancos que constituyen los agentes clave del sistema inmunológico.
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Nódulo Linfático
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Los nódulos linfáticos son estructuras pequeñas, reniformes (en forma de frijol o habichuela) que se encuentran encadenados por todo el cuerpo a lo largo de las rutas linfáticas.

Los nódulos linfáticos tienen compartimientos especializados en donde las células inmunes se congregan y en donde ellas pueden encontrarse con antígenos.

Células del Sistema Inmunológico

Las células destinadas a convertirse en células inmunes, como todas las células sanguíneas, se originan en la médula ósea a partir de células conocidas como células troncales.

Algunas se desarrollan en células mieloides, un grupo representado por el tipo de glóbulos blancos grandes que son devoradores de células y partículas, conocidos como fagocitos; los fagocitos incluyen a los monocitos, macrófagos y neutrófilos. Otros descendientes de los mieloides se convierten en células inflamatorias que contienen gránulos, tales como los eosinófilos y los basófilos. Los precursores de los linfoides se desarrollan en glóbulos blancos pequeños conocidos como linfocitos. Las dos clases principales de linfocitos son las células B y las células T.

Células B

Las células B funcionan principalmente secretando substancias solubles conocidas como anticuerpos.

Cada célula B está programada para producir un anticuerpo específico. Cuando una célula B se encuentra con su antígeno activador (junto con varias células accesorias), da lugar a muchas células plasmáticas grandes. Cada célula plasmática es esencialmente una fábrica que produce ese anticuerpo específico.
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Anticuerpo

Cada anticuerpo está constituido por dos cadenas pesadas idénticas y dos cadenas ligeras idénticas, en forma de una Y.

Las secciones que forman los extremos de los brazos de la Y varían grandemente de un anticuerpo a otro; esto se conoce como la región variable. Son estos contornos únicos en el sitio de enlace con el antígeno los que le permiten al anticuerpo reconocer un antígeno correspondiente, de la misma manera en que una cerradura corresponde con una llave.

El tallo de la Y une al anticuerpo con otros participantes en las defensas inmunes. Esta área es idéntica en todos los anticuerpos de la misma clase—por ejemplo, todos los anticuerpos IgE—y se le conoce como la región constante.

IgG, IgD e IgE
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Los anticuerpos pertenecen a una familia de moléculas proteicas grandes conocidas como inmunoglobulinas.

Los científicos han identificado nueve clases químicamente distintas de inmunoglobulinas humanas: cuatro tipos de IgG y dos tipos de IgA, además de IgM, IgE e IgD.

Las inmunoglobulinas G, D y E son similares en apariencia. La IgG, la principal inmunoglobulina en la sangre, puede también entrar en los espacios de los tejidos; funciona eficientemente para cubrir microorganismos, acelerando su absorción por otras células del sistema inmunológico. La IgD se encuentra casi exclusivamente insertada en la membrana de las células B, en donde de alguna manera regula la activación de las células. La IgE se encuentra normalmente presente sólo en cantidades muy pequeñas, solamente trazas, pero es responsable de los síntomas de la alergia.
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IgA e IgM

La IgA—un dímero—se concentra en los fluidos del cuerpo tales como las lágrimas, saliva y las secreciones de los tractos respiratorio y gastrointestinal.

Se encuentra, por tanto, en posición para proteger las entradas del cuerpo.

La IgM por lo general se combina en grupos en forma de estrella. Tiene la tendencia a permanecer en el torrente sanguíneo en donde es muy efectiva para destruir las bacterias.

Células T

Las células T contribuyen a las defensas inmunes de dos maneras principales. Algunas ayudan a regular las funciones complejas del sistema inmunológico, mientras que otras son citotóxicas y directamente se ponen en contacto con células infectadas y las destruyen.

Entre las células T reguladoras se encuentran principalmente las células T "auxiliares/inductoras". Éstas se necesitan para activar muchas células inmunes, incluyendo las células B y otras células T. Otro subconjunto de las células T reguladoras actúa para desactivar o suprimir a las células inmunes.

Las células T citotóxicas le ayudan al cuerpo a deshacerse de las células que han sido infectadas por virus así como también de las células que han sido transformadas por el cáncer. Ellas son responsables también del rechazo de tejidos y órganos injertados.

Citoquinas

Las citoquinas son mensajeros químicos diversos y potentes secretadas por las células del sistema inmunológico—y representan la herramienta principal de las células T.

Los linfocitos, incluyendo tanto las células T como las células B, secretan las linfocinas, mientras que los monocitos y macrófagos secretan las monocinas.

Las citoquinas reclutan muchas otras células y substancias al campo de acción al unirse a receptores específicos en las células blanco. Las citoquinas fomentan el crecimiento de las células, promueven la activación celular, dirigen el tráfico celular y destruyen las células blanco—incluyendo las células del cáncer. Debido a que ellas sirven como mensajeros entre los glóbulos blancos o leucocitos, muchas citoquinas se conocen también como interleuquinas.

Células Killer Naturales
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Por lo menos dos tipos de linfocitos son células killer—las células T citotóxicas y las células killer naturales.

Para atacar, las células T citotóxicas necesitan reconocer un antígeno específico, mientras que las células killer naturales o células NK no necesitan de ello. Ambos tipos contienen gránulos llenos de substancias químicas potentes y ambos tipos destruyen por contacto. La célula killer se une a su blanco, apunta sus armas y entrega una ráfaga de substancias químicas letales.
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Fagocitos y Granulocitos

Los fagocitos son glóbulos blancos grandes que pueden englobar y digerir a los invasores extraños.

Ellos incluyen a los monocitos, los cuales circulan en la sangre, y los macrófagos, los cuales se encuentran en los tejidos de todo el cuerpo, así como también los neutrófilos, que son células que circulan en la sangre pero que se movilizan dentro de los tejidos en donde se necesitan. Los macrófagos son células versátiles; ellos actúan como recolectores de desechos, secretan una amplia variedad de substancias químicas poderosas y desempeñan un papel esencial en la activación de las células T.

Los neutrófilos son no solamente fagocitos sino también granulocitos: contienen gránulos llenos de substancias químicas potentes. Estas substancias químicas, además de destruir microorganismos, desempeñan una función clave en las reacciones inflamatorias agudas. Otros tipos de granulocitos son los eosinófilos y los basófilos. Los mastocitos son células que contienen gránulos y están localizados en los tejidos.

Hay fagocitos especializados alrededor de todo el cuerpo.

Complemento
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El sistema del complemento consiste en una serie de proteínas que sirven para "complementar" la función de los anticuerpos para destruir las bacterias.

Las proteínas del complemento circulan en la sangre en una forma inactiva. El fenómeno conocido como "cascada del complemento" se inicia cuando la primera molécula del complemento, C1, se encuentra con un anticuerpo unido a un antígeno en un complejo antígeno-anticuerpo. Cada una de las proteínas del complemento, a su vez, lleva a cabo su trabajo especializado, actuando en la molécula siguiente de la línea. El producto final es un cilindro que perfora la membrana celular y, al permitir que los fluidos y las moléculas fluyan dentro y fuera, sentencia a muerte a la célula blanco.

Lanzando una Respuesta Inmune
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Los microbios que intentan penetrar al cuerpo deben primero traspasar la piel y las membranas mucosas, las cuáles no solamente representan una barrera física sino que también son ricas en células recolectoras de desechos ("scavenger cells") y en anticuerpos IgA.

Más tarde, ellos deben eludir una serie de defensas no específicas—células y substancias que atacan a todos los invasores sin importancia de los epítopes que porten. Éstas incluyen a las células patrulladoras recolectoras de desechos, el complemento y otras diversas enzimas y substancias químicas.

Los agentes infecciosos que sobrepasan las barreras no específicas deben enfrentar las armas específicas diseñadas para combatirlos. Éstas incluyen tanto anticuerpos como células. Casi todos los antígenos activan tanto las respuestas no específicas así como las respuestas específicas.

Receptores de Antígenos

Tanto las células B como las células T llevan consigo moléculas receptoras diseñadas para reconocer y responder a sus blancos específicos.

El receptor de antígeno específico de la célula B representa una muestra del anticuerpo que está preparada para producir y reconoce al antígeno en su estado natural.

El sistema receptor de la célula T es más complejo. Una célula T puede reconocer un antígeno solamente después de que el antígeno es procesado y presentado a ésta por una célula conocida como célula presentadora de antígeno, en combinación con un tipo especial de marcador de célula.

El receptor T4 de la célula T busca un antígeno que ha sido separado por una célula del sistema inmunológico, tal como un macrófago o una célula B y combinado con un marcador, conocido como una proteína clase II, el cual es portado por las células inmunes. El receptor T8 de la célula T reconoce un fragmento del antígeno producido dentro de la célula, combinado con una proteína clase I; las proteínas clase I se encuentran virtualmente en todas las células del cuerpo.

Este arreglo complicado asegura que las células T actúen solamente sobre los blancos precisos y de cerca.

Activación de las Células B para Formar Anticuerpos

La célula B utiliza su receptor para ligar un antígeno correspondiente, el cual procede a englobar y procesar.

Entonces, combina un fragmento del antígeno con su marcador especial, la proteína clase II. Esta combinación de antígeno y marcador es reconocida y ligada por una célula T que lleva un receptor correspondiente. La unión activa a la célula T, la cual libera linfocinas—interleuquinas—que transforman a la célula B en una célula plasmática secretora de anticuerpos.
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Activación de las Células T: Auxiliares y Citotóxicas

Después de que una célula presentadora de antígeno, tal como un macrófago, ha ingerido y procesado un antígeno, le presenta el fragmento antigénico junto con una proteína marcadora clase II a una célula T auxiliar correspondiente, con un receptor T4.

La unión estimula al macrófago para que libere las interleuquinas que permiten que la célula T madure. 

Una célula T citotóxica reconoce antígenos, tales como las proteínas de los virus, que se producen dentro de una célula, en combinación con una proteína marcadora clase I de "lo propio". Con la cooperación de una célula T auxiliar, la célula T citotóxica madura. Entonces, cuando la célula T citotóxica madura se encuentra con su antígeno blanco específico combinado con una proteína marcadora clase I—por ejemplo, en una célula del cuerpo que ha sido infectada por un virus—está lista para atacar y destruir a la célula blanco.

Los órganos del sistema inmunológico están conectados uno con otro, así como con otros órganos del cuerpo, por medio de una red de vasos linfáticos similares a los vasos sanguíneos.


Las células inmunes y las partículas extrañas son transportadas en la linfa a través de los linfáticos. La linfa es un líquido transparente que baña a los tejidos del cuerpo.
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