
Streszczenie
Receptory Toll-podobne (TLR) należą do jednych z najważniejszych elementów wrodzonej od-
powiedzi odpornościowej. Rozpoznając czynniki chorobotwórcze przekazują sygnał do wnętrza 
komórki, który uruchamia procesy mające na celu usunięcie patogenu z organizmu. W związku 
z naturą odpowiedzi na czynnik chorobotwórczy istnieje potrzeba jej ścisłej regulacji, ponieważ 
zaburzenia w przebiegu procesu zapalnego prowadzą do chorób autoimmunologicznych i kar-
cynogenezy. Kaskada sygnałowa inicjowana przez aktywowany TLR jest wieloetapowa i bardzo 
złożona. Angażuje wiele białek adaptorowych, kinaz białkowych i efektorowych czynników 
transkrypcyjnych. Stwarza to możliwość regulacji tego procesu na wielu etapach. Modulacja 
przekazania sygnału może się odbywać poprzez zmianę ekspresji TLR, ingerencję skróconych 
białek adaptorowych zaangażowanych w kaskadę, czy też enzymów modyfikujących te białka. 
W pracy skupiono się na endogennych czynnikach wpływających na odpowiedź zależną od TLR 
oraz omówiono elementy farmakologicznej regulacji procesu zapalnego związanego z pierwotną 
odpowiedzią odpornościową. 
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Summary
Toll-like receptors (TLRs) are a pivotal part of our innate immune response. They recognize 
a wide variety of pathogens and instigate an immune response, thus facilitating the removal of 
the disease-causing agent. Due to the intense nature of this response its strict control is of key 
importance, as a prolonged inflammatory signal leads to carcinogenesis and autoimmune disor-
ders. The signaling cascade initiated by the activated TLR is complex and consists of multiple 
stages. It involves a variety of adaptor proteins, protein kinases and effector transcription factors. 
The number of stages in this process enables many possible checkpoints and ways of regulation. 
Signal modulation involves differentiated expression of TLRs, splicing variants of their adaptor 
proteins, enzymes modifying proteins engaged in the cascade and many more. This review focuses 
on endogenous factors responsible for controlling the TLR-dependent inflammatory response 
as well as on pharmacological therapies designed for regulating the innate immune response. 
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palnej. Powszechnie wiadomo, że zaburzenia kontroli 
aktywacji receptorów Toll-podobnych prowadzą do chro-
nicznego stanu zapalnego oraz zaburzeń natury metabo-
licznej. Skutkiem tego jest rozwój chorób przewlekłych, 
takich jak miażdżyca, reumatoidalne zapalenie stawów, 
astma czy nowotwory [33,51,60,90]. Ze względu na na-
stępstwa indukowanej odpowiedzi pochodzącej od re-
ceptorów Toll-podobnych istnieje konieczność jej ścisłej 
kontroli. Odbywa się ona na kilku poziomach, poczynając 
od ekspresji i lokalizacji receptorów do regulacji ekspresji 
ich genów efektorowych. 

Znane receptory TLR – krótka charakterystyka 

Najlepiej scharakteryzowanym receptorem Toll-podobnym 
pozostaje od dłuższego czasu TLR4 [74], który w kom-
pleksie z  takimi białkami jak CD14 i  MD2 (myeloid 
differentiation protein-2) rozpoznaje lipopolisacharydy 
(lipopolisaccharyde – LPS) znajdujące się na błonie ze-
wnętrznej bakterii Gram-ujemnych [37, 94]. Proces ten 
jest precyzyjnie kontrolowany i przebiega w kilku etapach. 
W pierwszym LPS wiązany jest z białkiem wiążącym (li-
popolisaccharyde binding protein – LBP) i zakotwiczonym 
w błonie białkiem CD14, a następnie kierowany jest do 
TLR4 i znajdującego się przy nim MD2, inicjując dime-
ryzację całego kompleksu [52]. Do innych ligandów TLR4 
należą mannany z gatunku Candida albicans czy glikoino-
zytolofosfolipidy z rodzaju Trypanosoma [27]. Receptor ten 
jest również aktywowany przez cząsteczki pochodzenia en-
dogennego, takie jak HSP60 [86], HSP70 [6], HSP gp96 
[120], fibrynogen [105], oligosacharydy kwasu hialurono-
wego [116], zewnątrzkomórkową domenę A fibronektyny 
[88], siarczan heparanu [47], białka pochodzenia szpiko-
wego Mrp8 i Mrp14 [121], utleniony LDL [75], nasycone 
kwasy tłuszczowe [59] czy β amyloid [109]. 

Adres autora: dr hab. Janusz Matuszyk, prof. PAN, Laboratorium Białek Sygnałowych Instytut Immunologii i Terapii 
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iitd.pan.wroc.pl 

Wstęp

Receptory Toll-podobne (Toll-like receptors – TLR) na-
leżą do rodziny białek błonowych pełniących główną rolę 
w odpowiedzi odpornościowej i stanowią jeden z wielu 
elementów pierwszej linii obrony przeciwko patogenom. 
Swoją nazwę zawdzięczają podobieństwu do produktu 
genu toll pierwszy raz opisanego przez Andersona i wsp. 
u Drosophila melanogaster, jako najważniejszego do prawi-
dłowego wykształcenia osi grzbietowo-brzusznej u roz-
wijających się osobników [5], a następnie powiązanego 
z układem odpornościowym – zaangażowanego w odpo-
wiedź przeciwgrzybiczą u muszki owocówki [64]. U ludzi 
odpowiednik genu toll zidentyfikowano w 1994 roku [83], 
natomiast jego produkt białkowy w 1997 r. [74]. Dotąd 
opisano 13 różnych receptorów Toll-podobnych u myszy 
i 11 u ludzi [128]. 

TLR należą do rodziny receptorów rozpoznających wzor-
ce molekularne związane z patogenami (pathogen-asso-
ciated molecular patterns – PAMP). PAMP to wysoce 
konserwowane, charakterystyczne dla danej klasy drob-
noustrojów makrocząsteczki, takie jak peptydoglikany, 
lipopolisacharydy czy kwasy nukleinowe. W zależności 
od rozpoznawanego liganda i rodzaju indukowanej od-
powiedzi receptory te charakteryzują się różnym umiej-
scowieniem w komórce oraz angażowaną w przekazanie 
sygnału pulą białek adaptorowych i efektorowych. Na 
skutek aktywacji TLR są wytwarzane m.in. interleukiny 
prozapalne (IL-2, -12, -15, -18), interferon α i β, których 
sekrecja ma na celu rekrutację innych komórek ukła-
du odpornościowego, np. komórek NK (natural killers) 
i usunięcie patogenu z organizmu [106]. Zapewnienie 
równowagi między aktywacją i  inaktywacją TLR jest 
wielce istotnym aspektem odpowiedzi odpornościowej, 
bo pozwala na uniknięcie nadmiernej odpowiedzi za-
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toczeń rumieniowaty.



203

Kowalczyk E. i wsp. – Regulacja odpowiedzi zapalnej zależnej od receptorów Toll-podobnych

Pierwszym odkrytym receptorem Toll-podobnym jest 
TLR2, który rozpoznaje wiele ligandów, m.in. składni-
ki komórek bakteryjnych, grzybów, wirusów, drożdży czy 
pasożytów [2]. Dodatkowo TRL2 dimeryzuje z TLR1 lub 
TLR6. Ligandem kompleksu TLR1/TLR2 jest triacylo-
wany lipopeptyd pochodzący z bakterii Gram-ujemnych, 
natomiast kompleks TLR2/TLR6 rozpoznaje diacylowa-
ny lipopeptyd mikoplazm [112, 113]. Dodatkowo TLR2 
rozpoznaje cząsteczki pochodzenia niebakteryjnego, takie 
jak HSP70 [6], HSP g96 [121], hialuronian [100], nasy-
cone kwasy tłuszczowe [61] i karboksyalkilopyrole będą-
ce końcowym produktem oksydacji lipidów [129]. Oba 
receptory, TLR2 i TLR4, powiązane zostały z rozwojem 
chorób autoimmunologicznych oraz chronicznych stanów 
zapalnych, ponieważ rozpoznają cząsteczki pochodzące 
z tkanek gospodarza.

W przypadku TLR5 ligandem jest flagellina, białko moto-
ryczne pochodzenia bakteryjnego [32]. W związku z tym 
receptor ten występuje głównie na powierzchni komórek 
nabłonkowych błon śluzowych i przewodu oddechowego 
[28, 31]. 

TLR11 rozpoznaje cząsteczki znajdujące się na powierzch-
ni pasożyta Toxoplasma gondii (profiliny) [130]. Receptor 
ten występuje na powierzchni komórek nabłonkowych pę-
cherza u myszy. Osobniki niemające TLR11 odznaczają 
się zwiększoną podatnością na infekcje przewodu moczo-
wego [136]. 

Mysi TLR13 jest odpowiedzialny za rozpoznanie frag-
mentu w 23S rybosomalnym RNA bakterii Gram-dodat-
nich. Fragment ten wiąże antybiotyki, takie jak makro-
lidy, linkozamidy i streptograminy, których mechanizm 
działania opiera się na blokadzie translacji bakteryjnych 
transkryptów; metylacja tego regionu rRNA warunkuje 
oporność na wymienione antybiotyki (tzw. fenotyp MLS). 
Okazuje się, że TLR13 zdolny jest do rozpoznania tylko 
niemodyfikowanych fragmentów 23S rRNA, ponieważ 
syntetycznie metylowane lub izolowane z opornego na 
erytromycynę szczepu Staphylococcus aureus 23S rRNA nie 
indukuje odpowiedzi zależnej od TLR13 [89]. Ponadto 
komórki niemające TLR13 są bardzo podatne na infekcje 
wirusem pęcherzykowego zapalenia jamy ustnej VSV (ve-
sicular stomatitis virus), co sugeruje udział tego receptora 
w rozpoznaniu komponentów VSV [104]. 

Do receptorów Toll-podobnych rozpoznających kwasy nu-
kleinowe należą TLR3, 7, 8 i 9; aktywacja tych recepto-
rów wywołuje syntezę interferonów typu I. TLR3 wiąże 
dwuniciowe RNA [3], TLR7 i 8 jednoniciowe RNA, np. 
wirusa grypy [69]. Ostatni z omawianych receptorów Toll-
-podobnych,TLR9, związany jest z rozpoznawaniem przez 
komórki gospodarza DNA mysiego wirusa cytomegalii 
[110], wirusa opryszczki pospolitej 1/2 [54] oraz nieme-
tylowanych motywów CpG [34]. 

Ludzki TLR10 zidentyfikowali w 2001 roku Chuanga 
i wsp. [18], jednak do tej pory nie znaleziono jego liganda, 
co czyni go receptorem sierocym. Wiadomo, że filogene-

tycznie jest najbliżej spokrewniony z TLR1 i TLR6. Naj-
wyższą ekspresję tego receptora obserwuje się w tkankach 
limfoidalnych, takich jak śledziona, węzły chłonne, grasi-
ca czy migdałki [18]. TLR12, podobnie jak TLR10, jest 
receptorem sierocym. Ulega ekspresji głównie w mysich 
neuronach oraz na komórkach układu odpornościowego 
infiltrujących tkanki nerwowe w mysim modelu wągrzycy 
neuronalnej [76].

Białka adaptoroWe – głóWny element odpoWiedZi komórkoWej

Wszystkie znane receptory Toll-podobne są białkami 
transmembranowymi zakotwiczonymi w błonie komór-
kowej bądź w endosomalnej. Z kolei efekt biologiczny wy-
wołany aktywacją TLR związany jest z indukcją ekspresji 
odpowiednich genów. W związku z tym istnieje potrzeba 
przekazania sygnału zapalnego od aktywowanego recepto-
ra do odpowiednich czynników transkrypcyjnych w jądrze 
komórkowym. W tym celu do części cytosolowej TLR 
rekrutowane są swoiste białka adaptorowe, których zada-
niem jest przekazanie sygnału z aktywowanego receptora 
na wiele kinaz białkowych i  innych białek sygnałowych. 
Wewnątrzkomórkowa kaskada sygnałowa indukowana 
związaniem liganda przez TLR jest procesem kilkueta-
powym, angażującym różne czynniki, gdzie każdy z po-
szczególnych etapów jest potencjalnym celem działania 
czynników regulatorowych.

Pierwszym białkiem w kaskadzie przekazania sygnału 
od aktywowanego receptora do wnętrza komórki jest 
MyD88 (myeloid differentiation primary response gene 
88). Białko to oddziałuje prawie z wszystkimi recepto-
rami Toll-podobnymi tym samym warunkując dalsze 
przekazanie sygnału w odpowiedzi na większość drob-
noustrojów. Wyjątek stanowi aktywacja receptora TLR3, 
w której angażowany jest odpowiednik MyD88 – białko 
TRIF. Poprzez domenę TIR MyD88 wiąże się z homo-
logiczną domeną w wewnątrzkomórkowej części recep-
tora, przy czym oddziaływanie to może mieć charakter 
pośredni lub bezpośredni. Na N-końcowym fragmencie 
białko MyD88 ma domenę DD (death domain), której 
obecność umożliwia rekrutację innych białek mających 
domenę DD [65]. Powszechne zaangażowanie MyD88 
w szlaki TLR-zależne sugeruje istnienie mechanizmów 
regulacji przekazania sygnału informującego o aktywacji 
TLR na poziomie białka MyD88. Dotychczas poznano 
kilka z nich.

MyD88s jest krótszą postacią MyD88 pozbawioną do-
meny DD. MyD88s tworzy heterodimery z  MyD88. 
Do kompleksów tych rekrutowana jest kinaza białkowa 
IRAK1 (interleukin-1 receptor-associated kinase 1), jed-
nak nie jest ona fosforylowana. Dzieje się tak, ponieważ 
oddziaływanie kompleksu z kinazą białkową odpowie-
dzialną za fosforylację kinaz białkowych IRAK1 i IRAK4 
(interleukin-1 receptor-associated kinase 4) determino-
wane jest wiązaniem homologicznych domen DD w ki-
nazie oraz w białku adaptorowym. Brak domeny DD 
w MyD88s uniemożliwia interakcję z IRAK4, co hamu-
je fosforylację IRAK1 skutkując zniesieniem sygnału od 
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receptora Toll-podobnego [13, 41]. Ekspresję MyD88s 
wykryto w komórkach śledziony i w mniejszym stopniu 
w komórkach mózgu. Stężenie MyD88s wzrasta również 
w komórkach THP-1 (ludzkiej linii monocytarno-ma-
krofagowej) stymulowanych LPS [1].

Wang i wsp. zidentyfikowali 16 białek oddziałujących 
z MyD88, a tym samym potencjalnie modulujących od-
powiedź TLR-zależną. Jednym z tych białek jest Fliih (fli-
ghtless I homologue). Wyciszenie jego ekspresji zwiększa 
aktywność NF-κB po stymulacji komórek LPS. Fliih na 
N-końcowym fragmencie ma 16 powtórzeń LRR (leucine 
rich repeats), co umożliwia oddziaływanie z MyD88 [124]. 

Z kolei Brint i wsp. zaobserwowali pewien ciekawy rodzaj 
regulacji polegający na sekwestracji białek adaptorowych 
[10]. Receptor sierocy ST2L jest białkiem transmembrano-
wym zawierającym trzy zewnątrzkomórkowe domeny im-
munoglobulinopodobne oraz jedną wewnątrzkomórkową 
domenę TIR. Receptor ten przez oddziaływanie między 
homologicznymi domenami TIR wiąże białka adaptoro-
we MyD88 i Mal, negatywnie wpływając na przekazanie 
sygnału od TLR4 i IL-1R.  

Podczas gdy MyD88s wpływa na ścieżkę MyD88-zależną, 
białko TAG zaangażowane jest w ścieżkę MyD88-nieza-
leżną, w którą zaangażowane jest białko adaptorowe TRIF 
[92] (rycina 1). Białko TAG, będące wariantem splicingo-
wym TRAM (białko adaptorowe oddziałujące z TRIF), 
w komórkach spoczynkowych jest umiejscowione w retiku-
lum endoplazmatycznym i wczesnych endosomach. Po sty-
mulacji LPS przemieszcza się do endosomów, gdzie może 
oddziaływać z kompleksem TLR4–TRAM. Na skutek tego 
oddziaływania dochodzi do dysocjacji kompleksu TLR4/
TRAM, co powoduje wyciszenie sygnału i zahamowanie 
wytwarzania interferonów typu I. 

Białko SHP (small heterodimer partner) jest natomiast 
receptorem sierocym należącym do rodziny receptorów 
jądrowych, a jego główną funkcją jest hamowanie trans-
krypcji zależnej od innych członków tej rodziny [63, 
101]. Niedawno poznano także jego rolę w odpowiedzi 
TLR-zależnej, przy czym rola ta wydaje się mieć charak-
ter dwufazowy. Wykazano, że w komórkach spoczynko-
wych SHP związane jest z podjednostką p65 czynnika 
transkrypcyjnego NF-κB, gdzie funkcjonuje jako represor 
transkrypcji. Podczas stymulacji komórek czynnikami 

Ryc. 1.  Endogenna i egzogenna regulacja aktywacji TLR. Czynniki farmakologiczne zaznaczono kolorem różowym. Cząsteczki MγD88s, STL2 oraz Fliih oddziałując z Mal blokują 
dalsze przesłanie sygnału od aktywowanego receptora. Białko TAG, forma skrócona TRAM, oddziałując z heterodimerem TRAM/TRIF powoduje rozpad kompleksu. 
Receptor sierocy SHP w komórkach aktywowanych oddysocjowuje od podjednostki p65 i wiążąc się z domeną RING TRAF6 uniemożliwia jego poliubikwitynację. 
Podobny mechanizm działania wykazuje β-arestyna. CYLD i A20 są enzymami deubikwitynującymi odcinającymi reszty poliubikwityny z TRAF6 hamując dalsze 
przekazywanie sygnału w komórce SOCS1 i SOCS3 blokują indukowaną LPS ubikwitynację TRAF6, dodatkowo SOCS1 związany jest z procesem degradacji białka 
adaptorowego Mal. W komórkach spoczynkowych Tollip oddziałuje z IRAK hamując jego autofosforylację (wg [43] zmodyfikowano).
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Jak już wcześniej wspomniano, aktywacja receptorów Toll-
-podobnych skutkuje sekrecją cytokin i chemokin, takich 
jak IL-6, RANTES, TNF-α czy interferonu typu I. Wy-
kazano, że poziom wydzielanych na skutek stymulacji ko-
mórek LPSem cytokin zależy od białka Tollip (Toll inte-
racting protein). Poziom cytokin u myszy pozbawionych 
genu kodującego białko Tollip był znacząco niższy w od-
powiedzi na czynniki prozapalne niż u myszy typu dzi-
kiego [23]. Dodatkowo nadekspresja Tollip hamuje TLR2 
i TLR4-zależną aktywację NF-κB [12]. Ponadto wykaza-
no, że białko to w komórkach spoczynkowych oddziału-
je z kinazą białkową IRAK blokując jej autofosforylację 
(ryc.1). Po aktywacji komórek Tollip podlega fosforylacji 
przez IRAK, co najprawdopodobniej skutkuje dysocjacją 
kompleksu Tollip–IRAK [137] i umożliwia przekazanie 
sygnału na TRAF6. 

W związku ze złożonością kaskad sygnałowych aktywo-
wanych przez receptory Toll-podobne istnieje możliwość 
kompleksowej regulacji tych szlaków na wielu poziomach. 
Większość białek adaptorowych i kinaz białkowych za-
angażowanych w przekazanie sygnału od aktywowanego 
receptora do jądra komórkowego może być potencjalnym 
celem dla przeciwzapalnych terapii celowanych. Dlatego 
też tak istotna jest identyfikacja biologicznych czynników 
regulujących odpowiedź zależną od TLR. 

regulacja ekspresji oraZ umiejscoWienie receptoróW 
W komórce

Umiejscowienie w komórce receptorów rozpoznających 
wzorce jest jednym z najważniejszych sposobów regulacji 
szlaków sygnałowych. Zmiana umiejscowienia receptora 
w trakcie działania stymulatora zapobiega nadmiernej 
aktywacji układu odpornościowego. Regulacja umiejsco-
wienia receptora może się odbywać na kilku poziomach, 
od wędrówki białka z retikulum endoplazmatycznego do 
błony docelowej (komórkowej lub endosomalnej) aż po 
usunięcie receptora z miejsca ekspozycji na ligand i jego 
degradację. 

W komórkach spoczynkowych receptor TLR4 umiej-
scowiony jest w aparacie Golgiego. Wyjątek stanowią 
monocyty, w których receptor ten znajduje się w błonie 
komórkowej. Wędrówka TLR4 z przedziału wewnątrz-
komórkowego do błony komórkowej, gdzie jest ekspo-
nowany do środowiska zewnątrzkomórkowego, możli-
wa jest dzięki glikoproteinie MD2 [77]. Białko to jest 
również niezbędne do oddziaływania receptora TLR4 
z LPS. Kompleks składający się z TLR4, MD2 i CD14 
przemieszcza się między aparatem Golgiego a błoną ko-
mórkową [56, 117] do czasu związania liganda. W chwili 
interakcji TLR4-LPS następuje przekazanie sygnału do 
wewnątrz komórki w procesie zależnym od klatryny i dy-
naminy, po czym cały trójbiałkowy kompleks kierowany 
jest do endosomu [38, 115], gdzie sam receptor jest ubi-
kwitynowany, a następnie ulega degradacji w proteaso-
mie. Translokacja TLR4 do endosomu jest niezbędna do 
prawidłowego przekazania sygnału od aktywowanego 
receptora. Hamowanie internalizacji TLR4 co prawda nie 

prozapalnymi SHP oddysocjowuje od p65 i wiąże się 
z domeną RING białka TRAF6 uniemożliwiając jego 
poliubikwitynację, niezbędną do dalszego przekazania 
sygnału. Ponieważ SHP oddziałuje z TRAF6, regulacja 
odpowiedzi TLR-zależnej odbywa się w tym przypadku 
zarówno na drodze MyD88-, jak i TRIF-zależnej [135]. 

W 2006 roku Wang i wsp. wykazali, że z TRAF6 oddzia-
luje również β-arestyna [125], białko cytosolowe dobrze 
znane ze swojej roli w wygaszaniu szlaków sygnałowych 
zależnych od receptorów połączonych z białkami G. Białko 
to po stymulacji komórki wchodzi w bezpośrednią inte-
rakcję z TRAF6 i, podobnie jak SHP, uniemożliwia jego 
autoubikwitynację. 

Zarówno SHP jak i β-arestyna oddziałując z TRAF6 są 
zawadą steryczną dla enzymów ubikwitynujących. Innym 
sposobem regulacji na poziomie TRAF6 jest odłączenie 
reszt poliubikwityny z TRAF6, co daje podobny sku-
tek jak w przypadku białek SHP i β-arestyny [30]. Do 
enzymów takich należą deubikwitynazy A20 i CYLD. 
A20 zostało początkowo zidentyfikowane jako białko 
wpływające na procesy śmierci komórkowej [91]. Jego 
rolę jako ubikwitynazy poznano w 2000 roku, kiedy Lee 
i wsp. powiązali aktywność tego białka z odpowiedzią 
odpornościową [57]. Po stymulacji komórek LPS białko 
A20 powoduje dysocjację białka TRAF6 od komplek-
su ubikwitynującego E2, w skład którego wchodzą biał-
ka Ubc13 i UbcH5c. Następnie białko A20 katalizuje 
przeniesienie łańcucha poliubikwitynowego z TRAF6 
na białko Ubc13 kierując tym samym ostatnie do degra-
dacji proteasomowej [103, 127]. CYLD (cylindromato-
sis) jest białkiem należącym do rodziny deubikwitynaz 
USP. Wykazano, że oddziałując z białkowymi wtórnymi 
przekaźnikami sygnału hamuje aktywację NF-κB [119] 
usuwając łańcuchy poliubikwitynowe z takich białek jak 
TRAF2, TRAF6 czy NEMO [11, 53]. 

Kolejnymi białkami wpływającymi na ubikwitynację białek 
sygnałowych zaangażowanych w odpowiedź zależną od re-
ceptorów Toll-podobnych są białka z rodziny SOCS (sup-
pressor of cytokine signaling proteins). Pierwotnie rodzina 
ta wiązana była z odpowiedzią zapalną w komórkach den-
drytycznych [29], jednak w 2007 roku Rothlin i wsp. ziden-
tyfikowali dwa białka z tej rodziny: SOCS1 i SOCS3, jako 
białka blokujące indukowaną LPS ubikwitynację TRAF6 
i TRAF3, co hamuje sygnał zarówno na drodze MyD88 –, 
jak i TRIF-zależnej [96]. Ponadto wykazano, że hamujące 
działanie SOCS1 i SOCS3 zależy od aktywacji recepto-
rowych kinaz tyrozynowych z rodziny TAM (Tyro-3, Axl 
i Mer). Ligandami tych receptorów są cytokiny i chemo-
kiny wyrzucane przez komórkę na skutek aktywacji re-
ceptorów Toll-podobnych, takie jak IL-6 czy interferon. 
Sygnał pochodzący od aktywowanych receptorów TAM 
indukuje ekspresję genów kodujących białka SOCS, co 
w wyniku sprzężenia zwrotnego hamuje ekspresję genów 
zależną od receptorów Toll-podobnych. Dodatkowo wy-
kazano, że SOCS1 zaangażowany jest w degradację Mal 
[71], natomiast razem z SOCS3 niekorzystnie wpływa na 
aktywację ścieżki JAK/STAT. 

Kowalczyk E. i wsp. – Regulacja odpowiedzi zapalnej zależnej od receptorów Toll-podobnych
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wpływa na aktywację czynnika transkrypcyjnego NF-κB, 
prowadzi jednak do całkowitego zniesienia fosforylacji 
czynnika transkrypcyjnego IRF3, a tym samym do za-
hamowania wytwarzania interferonów typu I [49]. Jest 
to związane z  istnieniem alternatywnej, interferonowej 
ścieżki przekazywania sygnału od aktywowanego recep-
tora TLR4, w którą zaangażowane są białka adaptorowe 
TRIF i TRAM. Białko TRIF w komórkach spoczynko-
wych znajduje się w cytosolu [35]. Z kolei TRAM jest 
umiejscowione w błonie komórkowej [97], natomiast po 
stymulacji LPS przemieszcza się do endosomów i two-
rzy kompleks z TLR4 [92]. Sugeruje to, że translokacja 
TLR4 do endosomu jest niezbędna do aktywacji szlaku 
sygnałowego receptora prowadzącego do wytwarzania 
interferonów typu I [49]. 

Za umiejscowienie powierzchniowych TLR odpowiadają 
m.in. swoiste białka opiekuńcze. Do takich należą gp96 
oraz PRAT4A [73], przy czym gp96 związane jest z róż-
nymi receptorami, natomiast PRAT4A odpowiedzialne 
jest za wysyłanie receptorów Toll-podobnych do ich błon 
docelowych.

Występujące wewnątrzkomórkowo receptory TLR, ta-
kie jak TLR3, 7 i 9 w swojej sekwencji zawierają sygnały 
retencji, które po translacji białek odpowiedzialne są za 
utrzymanie tych receptorów w retikulum endoplazma-
tycznym. Uważa się, że takie umiejscowienie recepto-
rów zapobiega niepożądanej aktywacji TLR przez kwa-
sy nukleinowe komórek gospodarza. Ponadto wykazano, 
że istnieje TLR-niezależny system detekcji własnego 
DNA pochodzącego z komórek apoptotycznych związa-
ny z DN-azą II [87]. Po stymulacji wewnątrzkomórkowe 
receptory Toll-podobne przemieszczają się z retikulum 
do endosomów [46], jednak w przeciwieństwie do TLR4 
translokacja ta nie jest zależna od oddziaływania receptora 
ze swoistym ligandem. Proces ten jest zależny od białka 
opiekuńczego Unc93B [50]. Oddziaływanie tego białka 
z domenami transmembranowymi receptorów TLR3, 7 
i 9 jest niezbędne do prawidłowego funkcjonowania tych 
receptorów [9]. Jednak zależność aktywności receptorów 
od oddziaływania z Unc93B jest skomplikowana. Zróż-
nicowane wiązanie się tego białka do receptorów TLR7 
i TLR9 zwiększa aktywność TLR9 kosztem TLR7, a tym 
samym przesuwa równowagę odpowiedzi przeciwwiruso-
wej z indukowanej przez RNA w kierunku odpowiedzi 
indukowanej przez DNA [26]. Dodatkowo wykazano, 
że nadekspresja TLR9 w komórkach HEK293 hamuje 
odpowieź zależną od TLR7 [123]. 

Skutecznym sposobem regulacji odpowiedzi TLR-za-
leżnej jest degradacja receptorów uniemożliwiająca od-
działywanie z ligandem. Jednym z białek odpowiedzial-
nych za ten rodzaj regulacji jest Triad3A, które wiążąc się 
do domeny cytoplazmatycznej TLR4 i TLR9 powoduje 
ubikwitynację, a następnie degradację tych receptorów 
zależną od proteasomu. Nadekspresja Triad3A skutku-
je zmniejszeniem aktywacji czynnika transkrypcyjnego 
NF-κB po stymulacji LPS i DNA zawierającym miejsca 
CpG [19].

MikroRNA 

Jednym ze sposobów regulacji odpowiedzi odpornościowej 
zależnej od receptorów Toll-podobnych jest ścisła kontro-
la ekspresji zarówno genów kodujących same receptory, 
jak i genów kodujących białka sygnałowe zaangażowane 
w przekazanie sygnału od aktywowanego receptora. Oprócz 
typowej regulacji ekspresji związanej z czynnikami trans-
krypcyjnymi i zmianą topologii chromatyny istotnym czyn-
nikiem wpływającym na transdukcję sygnału w komórkach 
są cząsteczki mikroRNA. Są to krótkie, długości około 22 
par zasad, dwuniciowe cząsteczki kwasu rybonukleinowe-
go, które wiążąc się do regionu 5’ UTR mRNA obniżają 
poziom jego translacji, a tym samym negatywnie wpływa-
ją na ekspresję danego genu. Po raz pierwszy mikroRNA 
opisano w 1993 r. u Caenorhabditis elegans [62], jednak 
mechanizm wyciszania genów w pełni opisano dopiero 
w 1998 r. [25]. Rola mikroRNA jako regulatora odpowie-
dzi odpornościowej została potwierdzona, kiedy ziden-
tyfikowano cząsteczki swoiste tylko dla komórek układu 
odpornościowego: miRNA-142a, -181a i -223 [16]. Dotąd 
zidentyfikowano ponad 700 różnych mikroRNA, których 
sekwencje można znaleźć w bazie internetowej Sanger 
Rfam. Wiele z nich pełni istotną rolę w układzie odpor-
nościowym [66]. miRNA-16, ulegające ekspresji w więk-
szości komórek układu odpornościowego [55], oddziałuje 
z mRNA mającymi na końcu 3’ UTR elementy bogate 
w AU [44], a do takich należą mRNA kodujące cytokiny 
prozapalne TNF-α, IL-8 czy IL-6. miRNA-29c w hepa-
tocytach interferuje z mRNA enzymu deubikwitującego 
A20 [122]. miRNA-223 z kolei uczestniczy w regulacji 
proliferacji i aktywacji neutrofilów [45]. Ekspresja genów 
mikroRNA zaangażowanych w regulację odpowiedzi za-
leżnej od receptorów Toll-podobnych zależy od samej ak-
tywacji tych receptorów: przekazanie sygnału od receptora 
do białek efektorowych może skutkować zarówno indukcją 
ekspresji genów kodujących mikroRNA (miRNA-146a, 
miRNA-132, miRNA-147, miRNA-346) [4, 67, 111], 
bądź obniżeniem tego poziomu (miRNA-125b [118] czy 
let-7i, który jest komplementarny do mRNA receptora 
TLR4 [17]). Z aktywnością receptorów Toll-podobnych 
powiązane są głównie trzy mikroRNA [95] (ryc. 2). 

Cząsteczka miRNA-146 występuje w dwóch postaciach: 
a i b. Indukcja ekspresji miRNA-146 znajduje się pod kon-
trolą promotorów aktywowanych przez NF-κB. Dodat-
kowo struktura pierwszorzędowa miRNA-146a pozwala 
na oddziaływanie z końcem 3’ UTR mRNA kodujące-
go TRAF6 i IRAK1, co wskazuje na udział tego mikro- 
RNA w pętli zwrotnej negatywnie regulującej odpowiedź 
odpornościową [111]. Zaburzenia tej modulacji związa-
ne są z onkogenezą [8] oraz chorobami zapalnymi, np. 
reumatoidalne zapalenie stawów, w którym obserwuje się 
polimorfizm w regionie 3’ UTR mRNA interferującego 
z miRNA-146a [78]. Analiza profilu ekspresji mikroRNA 
u pacjentów z układowym toczniem rumieniowatym (sys-
temic lupus erythematosus-SLE) ujawniła całkowity brak 
miRNA-146a w chorych tkankach [22]. Dwa lata później 
Tang i wsp. wykazali, że miRNA-146a interferuje z trans-
kryptem genu kodującego czynnik transkrypcyjny IRF5, 
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którego aktywacja jest związana z wytwarzaniem interfero-
nów typu I zależnie od receptora TLR7. Skutkiem obniżo-
nego poziomu miRNA-146a w komórkach jest nadmierne 
wytwarzanie interferonów typu I [114]. Sporną pozosta-
je kwestia, czy podwyższony poziom interferonów typu 
I (zwłaszcza IFN-α) jest czynnikiem wywołującym SLE, 
czy też jest następstwem choroby [79]. Badania wykazały, 
że leczenie chorych z chronicznymi infekcjami wirusowy-
mi z użyciem IFN-α skutkuje rozwojem SLE de novo [82]. 
Ponadto u bliskich krewnych pacjentów chorych na SLE 
obserwuje się podwyższony poziom IFN-α, co uważane 
jest za dziedziczny czynnik ryzyka sprzyjający rozwojowi 
choroby [80, 81]. Obniżony poziom miRNA-146a oraz 
miRNA-145 obserwuje się również w przypadku zespo-
łu mielodysplastycznego związanego z delecją chromo-
somową w locus 5q [108]. Delecja ta ma charakter śród-
miąższowy i skutkować może rozwojem ostrej białaczki 
szpikowej. Syndrom ten prowadzi najprawdopodobniej 
do efektu ilościowego, gdzie na skutek obniżonego pozio-
mu transkryptów miRNA-146a i miRNA-145 docho-
dzi do nadmiernej ekspresji genów regulowanych przez  
mikroRNA: TIRAP (białkowy produkt Mal) i TRAF6 (ryc. 
2), a w efekcie do zaburzonej aktywacji wrodzonej odpo-
wiedzi odpornościowej. 

Natomiast miRNA-155 związany jest z różnicowaniem 
i proliferacją komórek B [21]. Ponadto po stymulacji 
LPS obserwuje się podwyższenie poziomu miRNA-155 

w makrofagach, co sugeruje zależność ekspresji tego mi-
kroRNA od promotorów aktywowanych przez NF-κB 
[85]. Dodatkowo miRNA-155 przypuszczalnie oddzia-
łuje z mRNA kodującymi białka sygnałowe zaangażo-
wane w odpowiedź zależną od TLR4, takie jak FADD 
czy IKKε. Ci sami autorzy wykazali, że miRNA-155 
zwiększa poziom translacji mRNA kodującego TNF-α 
[119]. Kolejnym białkiem docelowym dla miRNA-155 
jest fosfataza SHIP1 (SH2-containing inositol 5’-pho-
sphatase). Silnie przeciwzapalna cytokina IL-10 ob-
niża poziom indukowanego LPSem miRNA-155 za-
leżnie od STAT3 (signal transducer and activator of 
transcription 3), co skutkuje uwolnieniem transkryptu 
kodującego SHIP1 z kompleksu zawierającego mikro- 
RNA i zwiększeniem poziomu białka SHIP1 w komór-
ce [72]. Po stymulacji LPS w komórce obniża się po-
ziom innego mikroRNA, miRNA-125b, które oddziałuje 
z końcem 3’mRNA TNF-α. Ten aspekt odpowiedzi na 
LPS, w połączeniu z podwyższeniem poziomu ekspersji 
miRNA-155, niezbędny jest do prawidłowego wytwa-
rzania TNF-α w komórce [119]. miRNA-155 interferuje 
również z transkryptem genu kodującego białko TAB2. 
Oddziaływanie to hamuje aktywację kinazy białkowej 
TAK1, a dalej czynnika transkrypcyjnego NF-κB, tym 
samym czyniąc to konkretne mikroRNA czynnikiem 
przeciwzapalnym [14]. Okazuje się, że myszy mi- 
RNA-155-/- są bardziej odporne na autoimmunologiczne 
zapalenie mózgu niż ich odpowiedniki typu dzikiego, 

Kowalczyk E. i wsp. – Regulacja odpowiedzi zapalnej zależnej od receptorów Toll-podobnych

Ryc. 2.  Udział mikroRNA w regulacji aktywacji TLR. Aktywacja NF-kB indukuje ekspresję muRNA-146a, które na zasadzie sprzężenia zwrotnego hamuje aktywność IRAK1, TRAF6 i 
IRF5. Z aktywacją promotorów zależnych od NF-kB wiąże się podwyższony poziom miRNA-155, którego białkami docelowymi są TAB2 i IKKε. Antyzapalna funkcja miRNA-21 
związana jest z interferencją z transkryptem genu kodującego białko PDCD4, które negatywnie wpływa na poziom antyzapalnej IL-10 (wg [96] zmodyfikowana).
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co związane jest z rozwojem zapalenia zależnego od ko-
mórek T, bo miRNA-155 odgrywa również ważną rolę 
w polaryzacji komórek Th17 [84]. Podwyższony poziom 
miRNA-155 obserwuje się w reumatoidalnym zapaleniu 
stawów [107] i mukowiscydozie [7]. 

Warunkiem niezbędnym do transformacji nowotworowej 
jest akumulacja mutacji w materiale genetycznym komór-
ki. Poza tym istnieje wiele innych czynników wewnętrz-
nych, takich jak produkty onkogenów czy genów supre-
sorowych i zewnętrznych (środowisko tkankowe), które 
mogą zwiększać prawdopodobieństwo karcynogenezy. 
Jednym z czynników sprzyjających nowotworzeniu jest 
stan zapalny. Wykazano, że cytokiny prozapalne, np. IL-6 
mogą indukować proliferację komórek nowotworowych 
w raku piersi i prostaty [99, 126]. Ponadto na skutek ak-
tywacji receptorów Toll-podobnych translokacji do jądra 
komórkowego podlega czynnik transkrypcyjny NF-κB, 
którego indukcja skutkuje transkrypcją genów cytokin 
prozapalnych. Właśnie ten czynnik transkrypcyjny 
uważany jest za główny w połączeniu stanu zapalne-
go z onkogenezą, a  jego konstytutywną aktywność ob-
serwuje się w  wielu rodzajach nowotworów [24, 98].  
miRNA-21 początkowo uważane było za mikroRNA 
związane wyłącznie z  onkogenezą – ze względu na 
jego zaburzony poziom w komórkach nowotworowych 
[15,20], jednak niedawno powiązano tę cząsteczkę ze sta-
nem zapalnym. Iliopoulos i wsp. wykazali, że przejściowy 
sygnał prozapalny aktywujący białkowe kinazy tyrozyno-
we z rodziny Src prowadzi do aktywacji czynnika trans-
krypcyjnego NF-κB, co z kolei skutkuje zmniejszeniem 
poziomu let-7 miRNA (grupa mikroRNA m.in. obniża-
jąca ekspresję onkogenów Ras [48]) w komórce i podwyż-
szoną ekspresją cytokiny IL-6. Prowadzi to do zależnej od 
IL-6 aktywacji czynnika transkrypcyjnego STAT3, która 
z kolei owocuje sprzyjającą procesowi transformacji no-
wotworowej zwiększoną i długotrwałą aktywacją NF-κB 
[39]. Końcowym elementem tego szlaku nie jest jednak 
STAT3, ale miRNA-21, którego ekspresja jest induko-
wana w następstwie aktywacji STAT3. miRNA-21 oraz 
miRNA-181b-1 interferując odpowiednio z transkryp-
tami genów kodujących białka PTEN (phosphatase and 
tensin homolouge) i CYLD (cylindromatosis) zmniejszają 
poziom ich ekspresji w komórce [40]. Wykazano, że spa-
dek ekspresji tych genów prowadzi do aktywacji czyn-
nika transkrypcyjnego NF-κB zależnie od kinaz PI3K/
Akt [43]. Indukowana w ten sposób zapętlona aktywacja 
czynnika NF-κB sprzyja procesowi nowotworzenia [40]. 
Wyłaniający się obraz miRNA-21 jako aktywatora NF-
κB został zaburzony przez prace Sheedy’ego i wsp. Wy-
kazano, że miRNA-21 interferuje z 3’ UTR transkryptu 
prozapalnego genu PDCD4 (programmed cell death 4) 
[68], którego białkowy produkt indukuje aktywację NF-
κB jednocześnie obniżając poziom antyzapalnej IL-10 
w komórce (ryc. 2). Ekspresja tego białka jest niezbędna 
do zależnej od LPSu i TLR4 odpowiedzi prozapalnej. 
Ludzkie monocyty z krwi obwodowej traktowane LPSem 
wykazują obniżony poziom ekspresji PDCD4, co jest 
uzależnione od MyD88 i NF-κB indukcji miRNA-21. 
Cząsteczka ta pełni funkcję molekularnego przełącznika 

między prozapalną aktywacją NF-κB a przeciwzapalną 
odpowiedzią zależną od IL-10 [102]. 

FarmakologicZna regulacja aktyWności TLR

Badając mechanizm działania leków przeciwzapalnych od-
kryto, że wynik działania tych związków jest ściśle związa-
ny z ich ingerencją w szlaki sygnałowe aktywowane przez 
TLR. Substancje czynne o działaniu przeciwzapalnym bar-
dzo często interferują z kinazą białkową TBK1 odpowie-
dzialną za fosforylację IRF3 (ryc. 1). Dotychczas poznano 
kilka flawonoidów hamujących aktywność TBK1. Do nich 
należą resweratrol [133], luteolina i jej analogi strukturalne 
(kwercetyna, chryzyna, eriodiktiol) [58] czy gallusan epi-
gallokatechiny (EGCG) [134]. Charakter antyzapalnego 
działania EGCG jest dwojaki: oprócz opisanego wcze-
śniej hamowania aktywności TBK1 niedawno wykazano, że 
stymulacja komórek EGCG podwyższa poziom ekspresji 
Tollip [36], który hamuje aktywację czynnika transkryp-
cyjnego NF-κB. 

Flawopiridol jest inhibitorem rodziny kinaz zależnej od 
cyklin. Oprócz działania przeciwnowotworowego wyka-
zano jego działanie przeciwzapalne – w komórkach RAW 
264.7 poddanych działaniu flawopiridolu obserwowano 
znaczący spadek aktywacji NF-κB oraz MAPK zależnie 
od MyD88 [111]. 

Stosunkowo niedawno opisano mechanizm działania 
przeciwzapalnego związku pochodzącego z muszkato-
łowca. Malabarikon C (Mal C) okazał się inhibitorem 
kanonicznej ścieżki aktywacji NF-κB. Przeciwzapalnie 
Mal C wpływa przez atenuację fosforylacji kinaz biał-
kowych p38 i JNK [70] 

Jednym z najważniejszych etapów w indukcji sygnału jest 
homo- lub heterodimeryzacja receptorów TLR. Stanowi 
ona podstawę do rekrutacji wewnątrzkomórkowych czą-
steczek adaptorowych. Jako że jest to jeden z pierwszych 
etapów aktywacji receptorów TLR, warunkuje on dalsze 
przekazanie sygnału do wnętrza komórki. Hamowanie di-
meryzacji receptorów TLR jest jednym z istotniejszych ce-
lów terapeutycznych w chorobach autoimmunologicznych. 
Oddziaływanie między receptorami uwarunkowane jest 
występowaniem grup tiolowych w domenach zewnątrz-
komórkowych tych receptorów, stąd związki wykazujące 
aktywność modyfikującą te grupy stanowić mogą poten-
cjalne leki przeciwzapalne. Zidentyfikowano kilka pochod-
nych tiolowych modyfikujących oligomeryzację receptorów, 
m.in. sulforafan [131], aldehyd cynamonowy, kurkuminę 
[132] czy izolikwiritigeninę [93]. 

Wrodzona odpowiedź odpornościowa stanowi pierw-
szą linię obrony organizmów wielokomórkowych przed 
patogenami, a jej komponenty, takie jak receptory Toll-
-podobne, są głównymi elementami warunkującymi 
odporność naszego organizmu. To od nich zależy in-
dukcja nabytej odpowiedzi odpornościowej i skuteczne 
usunięcie czynnika chorobotwórczego z organizmu. Ze 
względu na swoją funkcję odpowiedź indukowana przez 
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TLR jest złożona i bardzo silna, dlatego podlega ścisłej 
kontroli w organizmie. Stopień komplikacji odpowiedzi 
zależnej od TLR pozwala na jej wielopoziomową regu-
lację w wielu punktach kontrolnych. Poznanie sposobów 
modulacji odpowiedzi przeciwzapalnej jest kluczem do 
lepszego zrozumienia funkcjonowania układu odpor-
nościowego jako całości. Dokładny opis mechanizmów 
działania czynników regulujących odpowiedź induko-

waną TLR pozwoli na rozwinięcie nowych, skutecznych 
terapii chorób autoimmunologicznych, nowotworowych 
czy posocznicy. 
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