
Medycyna Wet. 2007, 63 (2)136

Artyku³ przegl¹dowy Review

Laktoferyna (LF) jest glikoprotein¹ wi¹¿¹c¹ ¿elazo,
nale¿¹c¹, obok transferyny surowiczej i owotransfery-
ny, do rodziny transferyn. Po raz pierwszy obecno�æ
LF stwierdzono w mleku, a do tej pory wykryto j¹
w wielu narz¹dach (nerki, pêcherzyk ¿ó³ciowy, p³uca,
trzustka, prostata, pêcherzyki nasienne, jelita, w¹tro-
ba), w b³onach surowiczych i ich wydzielinach (wy-
twarzana przez komórki epitelialne), w siarze, �linie,
³zach, nasieniu, wydzielinie pochwy, p³ynie maziów-
kowym, a tak¿e w drugorzêdowych ziarnisto�ciach
granulocytów obojêtnoch³onnych ssaków. W niskich
stê¿eniach obecna jest tak¿e w osoczu krwi, dok¹d do-
staje siê w wyniku spontanicznego uwolnienia z granu-
locytów. Poziom LF w osoczu ulega znacznemu wzros-
towi w stanach zapalnych i schorzeniach t³a zaka�nego
(z 0,2 do 200 µg/ml), za� drastycznie spada u chorych
z objawami AIDS. W terminalnym stadium AIDS spa-
dek ten skorelowany jest w czasie ze zwiêkszon¹ wra¿-
liwo�ci¹ chorych na zaka¿enia oportunistyczne. Lakto-
feryna wydzielana jest równie¿ przez gruczo³y b³ony
�luzowej szyjki macicy. Jej stê¿enie w wydzielinie po-
chwy waha siê znacznie (nawet 20-krotnie) w ró¿nych
fazach cyklu. Poziom LF nie ulega zmianom jedynie
u kobiet stosuj¹cych hormonaln¹ antykoncepcjê, co su-
geruje hormonaln¹ kontrolê jej poziomu w drogach rod-
nych. Podobnie koncentracja LF w mleku ssaków jest
zmienna i zale¿y od fazy laktacji. Poziom LF w dojrza-
³ym mleku ulega w czasie trwania laktacji 7-krotnemu
spadkowi w porównaniu z poziomem notowanym w sia-
rze. Jak dot¹d nie stwierdzono obecno�ci tego bia³ka
w mleku psów i szczurów (1, 11, 12, 18, 19, 28, 29).

Laktoferyna jest monomerycznym, dodatnio na³ado-
wanym bia³kiem o masie cz¹steczkowej 80 kDa, zbu-
dowanym z 692 aminokwasów. Z³o¿ona jest z pojedyn-
czego ³añcucha polipeptydowego zwiniêtego w dwa
kuliste p³aty (N- i C-), po³¹czone regionem zawiaso-
wym. Ka¿dy p³at laktoferyny jest zdolny do wi¹zania
jednego atomu pierwiastka z grupy metali. Najczê�ciej
przy³¹czanymi jonami s¹ Fe2+ lub Fe3+, ale opisywano
równie¿ wi¹zanie jonów Cu2+, Zn2+, Mn2+. Laktoferyna
mo¿e wystêpowaæ w dwóch formach: apo- (wolnej)
i holo- (zwi¹zanej z jonami pierwiastków z grupy me-
tali), przy czym w stanie naturalnym w organizmie zwy-
kle jest tylko czê�ciowo wysycona ¿elazem (w 15-20%).
Szczególnie wa¿nym fragmentem LF, ze wzglêdu na
jego zdolno�æ do wchodzenia w interakcje ze struktu-
rami powierzchniowymi komórek organizmu, bakterii,
grzybów, jak te¿ cz¹steczek wirusowych, jest jej do-
datnio na³adowany N-koñcowy fragment. Laktoferyny
izolowane od ró¿nych gatunków ssaków wykazuj¹ wy-
soki stopieñ homologii budowy (6, 23, 28).

Nadmiar LF jest szybko usuwany z kr¹¿enia g³ów-
nie przez makrofagi i monocyty. Komórki te posiadaj¹
receptory o wysokim powinowactwie, dziêki którym
przekszta³caj¹ zwi¹zane z LF ¿elazo w ferrytynê. Zja-
wisku temu towarzyszy rozk³ad LF. Badania farmako-
kinetyczne przeprowadzone na myszach i szczurach
wykaza³y szybki wychwyt laktoferyny z krwi przez
w¹trobê, za co odpowiedzialne s¹ zarówno hepatocyty,
jak i komórki Kupfera. Jednak¿e podawanie wysokich
dawek tego bia³ka skutkowa³o utrzymywaniem siê pod-
wy¿szonego poziomu LF w plazmie krwi. Dodatkowo
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obserwowano wi¹zanie laktoferyny z naczyniowym
endothelium, a niskie stê¿enia tego bia³ka wykrywano
w uk³adzie limfatycznym. Laktoferyna ma zdolno�æ
wi¹zania z kilkoma ró¿nymi receptorami b³on komór-
kowych: receptorem 105 kDa, glikozaminoglikanami
(siarczan heparyny, siarczan chondroityny), receptorem
dla reszt LDL (Low Density Lipoprotein) i podjednost-
k¹ 45 kDa receptora asialoglikoproteinowego (9, 10,
17, 19, 21, 28).

Nie da siê przeceniæ roli, jak¹ odgrywa w organizmie
to multipotencjalne bia³ko. Do tej pory nie zbadano jesz-
cze wszystkich mechanizmów jego dzia³ania. En-
tuzja�ci przypisuj¹ laktoferynie tak ró¿ne funkcje, jak
dzia³anie immunomoduluj¹ce, przeciwbakteryjne,
-grzybicze, -wirusowe, -paso¿ytnicze, -nowotworowe,
-zapalne; aktywno�æ prokoagulantu, czynnika wi¹¿¹-
cego ¿elazo, rybonukleazy, proteazy, czynnika trans-
krypcyjnego, stymulatora granulopoezy i wiele innych
(10, 12).

Pierwsz¹, dok³adnie przebadan¹, funkcj¹ laktofery-
ny jest jej udzia³ w transporcie ¿elaza, wynikaj¹cy ze
zdolno�ci tego bia³ka do wi¹zania atomów pierwiast-
ków z grupy metali. LF obecna w mleku matki pe³ni
wa¿n¹ rolê w zaopatrywaniu noworodka w niezbêdne
pierwiastki. Pó�niejsze badania wykaza³y jednak, i¿ inne
bia³ka, np. transferyna, s¹ bardziej wydajnymi trans-
porterami pierwiastków z grupy metali. Dowiedziono
istnienie normalnego, niezak³óconego metabolizmu
¿elaza u myszy ca³kowicie pozbawionych laktoferyny
(18, 19, 28, 30).

Wytwarzana przez wyspecjalizowane komórki wie-
lu narz¹dów proteina ta jest wa¿nym komponentem na-
rz¹dowej odporno�ci nieswoistej, np. LF wytwarzana
przez trzustkê bierze udzia³ w kontrolowaniu mikro-
flory dwunastnicy, za� nerkowa redukuje poziom wol-
nego ¿elaza w moczu, chroni¹c drogi moczowe przed
zaka¿eniem bakteryjnym, a jednocze�nie, jako anty-
oksydant, zabezpiecza je przed zapaleniem (1).

LF zwi¹zana z b³onami �luzowymi pe³ni istotn¹ rolê
w pierwszej linii obrony organizmu przed mikroorga-
nizmami. Wykazuje zarówno dzia³anie bakteriostatycz-
ne, jak i bakteriobójcze przeciwko bakteriom Gram-
-dodatnim i Gram-ujemnym, a tak¿e dzia³anie grzybo-
bójcze, w szczególno�ci w stosunku do Candida spp.
(6, 18, 19, 28). Natywna LF dzia³a g³ównie bakterio-
statycznie, nawet u¿yta w wysokich dawkach. Takie
dzia³anie LF in vitro wykazano do tej pory w stosunku
do Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Bacillus
subtilis, Klebsiella pneumoniae i Streptococcus mutans
(7, 19). Poniewa¿ ¿elazo jest sk³adnikiem niezbêdnym
do wzrostu niemal wszystkich bakterii, przez d³ugi czas
s¹dzono, ¿e jedynym mechanizmem antybakteryjnego
dzia³ania laktoferyny jest jej zdolno�æ do wi¹zania i tym
samym pozbawiania bakterii tego pierwiastka. W pó�-
niejszych badaniach wykryto jednak u bakterii mecha-
nizmy pozwalaj¹ce na pozyskanie ¿elaza w przypadku
jego deficytu w �rodowisku (siderofory, hemoliza ery-
trocytów, wi¹zanie transferyny i laktoferyny). Co wiê-

cej, dzia³anie przeciwbakteryjne obserwowano równie¿
po dodaniu egzogennego ¿elaza do pod³o¿a do�wiad-
czalnego (2, 12).

Dalsze badania wykaza³y równie¿ w³a�ciwo�ci bak-
teriobójcze LF, zwi¹zane z jej zdolno�ci¹ do wchodze-
nia w bezpo�rednie interakcje ze �cian¹ komórkow¹
mikroorganizmów. Silnie kationowy N-koñcowy frag-
ment LF zwiêksza przepuszczalno�æ �ciany komórko-
wej bakterii, co prowadzi do jej uszkodzenia i wycieku
sk³adników wewn¹trzkomórkowych. Laktoferyna re-
aguje z lipopolisacharydami (LPS) �ciany komórkowej
bakterii Gram-ujemnych, powoduj¹c ich usuwanie ze
�ciany. Ponadto zdolna jest do wchodzenia w odwra-
calne interakcje z porynami E. coli. We wszystkich tes-
towanych uk³adach do�wiadczalnych kluczowym czyn-
nikiem decyduj¹cym o przebiegu interakcji laktofery-
ny ze �cian¹ komórkow¹ bakterii i jej ewentualnym
bójczym efekcie by³o stê¿enie tego bia³ka. Pozosta³y-
mi czynnikami wp³ywaj¹cymi na wra¿liwo�æ bakterii
na laktoferynê s¹: faza wzrostu bakterii (bakterie naj-
wra¿liwsze we wczesnej fazie logarytmicznej), tempe-
ratura (brak wi¹zania poni¿ej 4°C) i pH (bakterie wra¿-
liwsze w �rodowisku kwa�nym, poni¿ej pH 5) oraz
obecno�æ jonów Ca2+ i Mg2+ (kationy te obni¿aj¹ zdol-
no�æ LF do wchodzenia w interakcje z LPS) (6, 12, 18,
19, 28).

Silnie bakteriobójczo dzia³aj¹ równie¿ produkty hy-
drolitycznego rozk³adu laktoferyny. Najpe³niej do tej
pory przebadanym peptydem, powstaj¹cym w wyniku
trawienia LF pepsyn¹, jest laktoferycyna � N-koñcowy
fragment p³ata N laktoferyny. Peptyd ten wykazuje
znacznie wy¿sz¹ aktywno�æ przeciwbakteryjn¹ ni¿ na-
tywna LF. Przeciwbakteryjne spektrum dzia³ania lak-
toferycyny jest szerokie, a stê¿enie peptydu niezbêdne
do hamowania drobnoustrojów, bardzo niskie (0,5-500
mg/ml). Laktoferycyna dzia³a w szerokim zakresie pH
i jest ciep³ooporna (niewra¿liwa na autoklawowanie
w 121°C przez 15 minut). Wielokrotnie potwierdzono
zdolno�æ tego peptydu do wi¹zania z powierzchni¹ bak-
terii Gram-ujemnych, skutkuj¹c¹ uwalnianiem LPS ze
�ciany komórki bakteryjnej, uszkodzeniem �ciany i in-
nymi zmianami morfologicznymi. Shin i wsp. (22)
wykazali dwustopniowe dzia³anie laktoferycyny na
komórki E. coli O157:H7. Wstêpny etap polega³ na in-
terakcji peptydu z powierzchni¹ komórki, nastêpnie
uszkadzane by³y komponenty cytoplazmatyczne. Po-
nadto laktoferycyna wp³ywa³a na poziom zewn¹trzko-
mórkowych werotoksyn E. coli (6, 8, 22).

Powy¿sze spostrze¿enia odno�nie do przeciwbakte-
ryjnego dzia³ania LF poczyniono w warunkach in vit-
ro, stosunkowo niewiele jest natomiast informacji
o dzia³aniu LF in vivo. Pierwsze doniesienie na temat
bakteriostatycznego dzia³ania LF z mleka w jelicie cien-
kim �wiñ w stosunku do E. coli pochodzi z 1972 r.
Pó�niej donoszono równie¿ o bakteriostatycznym dzia-
³aniu LF w stosunku do normalnej flory jelitowej (En-
terobacteriaceae, Clostridia, Bifidobacterium). LF sto-
sowana jako suplement diety zabezpiecza³a zwierzêta
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przed przedostawaniem siê bakterii z przewodu pokar-
mowego przez b³ony �luzowe do innych narz¹dów, jak:
wêz³y ch³onne, w¹troba, �ledziona, a tak¿e do krwi ob-
wodowej. Wykazano równie¿ ochronne dzia³anie LF
podawanej per os lub w iniekcji w gronkowcowym za-
ka¿eniu nerek u myszy (7, 25, 26).

Ponadto laktoferyna wykazuje zdolno�æ modulacji
dzia³ania znanych czynników przeciwbakteryjnych, jak
lizozym i antybiotyki, w wielu przypadkach wykazuj¹c
dzia³anie synergistyczne. Efekt taki mo¿e wynikaæ
z faktu, i¿ dodatnio na³adowana laktoferyna, wi¹¿¹c siê
z ujemnie na³adowan¹ �cian¹ drobnoustrojów, zwiêk-
sza tym samym penetracjê antybiotyku do komórki do-
celowej. Taki efekt dzia³ania LF zaobserwowano na-
wet w stosunku do Helicobacter pylori. Dla tego drob-
noustroju LF s³u¿y jako �ród³o ¿elaza, stymuluj¹c
wzrost bakterii i kolonizacjê ¿o³¹dka, natomiast u¿yta
jako uzupe³nienie standardowo stosowanej trójlekowej
terapii kombinowanej anty � Helicobacter pylori zna-
cz¹co zwiêksza³a efekt dzia³ania leków (12, 13). Bia³-
ko to ma tak¿e zdolno�æ wzmagania leczniczego dzia-
³ania chemioterapeutyków przeciwgrzybiczych, co
mo¿e okazaæ siê szczególnie przydatne w terapii leko-
opornych kandydiaz, np. u osób zaka¿onych HIV (12).

Z drugiej strony laktoferyna wykazuje równie¿ dzia-
³anie korzystne dla tych mikroorganizmów, które maj¹
zdolno�æ wykorzystywania ¿elaza zwi¹zanego z tym
bia³kiem (Neisseria meningitidis, Haemophilus in-
fluenzae, Actinobacillus pleuropneumoniae, Bordetel-
la pertussis, Helicobacter pylori, Trichomonas foetus).
U Helicobacter pylori-pozytywnych pacjentów z zapa-
leniem ¿o³¹dka obserwowano znacz¹co podwy¿szone
stê¿enie LF w soku ¿o³¹dkowym, za� po eradykacji bak-
terii poziom LF w b³onie �luzowej ¿o³¹dka spada³ do
wysoko�ci notowanej u osób zdrowych (12, 13).

Prócz szerokiego spektrum dzia³ania przeciwbakte-
ryjnego, laktoferynê cechuje równie¿ zdolno�æ do ha-
mowania replikacji licznych wirusów, zarówno RNA,
jak i DNA. Wiêkszo�æ przeprowadzonych do tej pory
badañ pozwala na wysnucie wniosku, ¿e bia³ko to ra-
czej zabezpiecza komórki gospodarza przed zaka¿eniem
wirusowym ni¿ hamuje replikacjê wirusa po zaka¿eniu
komórki docelowej. Opisywane s¹ dwa mechanizmy
przeciwwirusowego dzia³ania LF. Pierwszy, zaobser-
wowany w przypadku HCV, HGV, HIV, HSV, CHV,
polio- i rotawirusów, polega na bezpo�rednim wi¹za-
niu laktoferyny z cz¹steczkami wirusa, przy czym do
ochrony komórek przed zaka¿eniem niezbêdna jest pre-
inkubacja wirusa z LF. Preinkubacja samych komórek
z tym bia³kiem nie zabezpiecza ich przed infekcj¹ (14,
16, 24, 28).

Drugi mechanizm przeciwwirusowego dzia³ania lak-
toferyny polega z kolei na jej wi¹zaniu z cz¹steczkami
powierzchniowymi b³ony komórkowej gospodarza,
które wykorzystywane s¹ przez wirus jako receptor lub
koreceptor. W tym przypadku decyduj¹ce znaczenie ma
powinowactwo laktoferyny do glikozaminoglikanów,
które dla wielu ró¿nych wirusów stanowi¹ miejsce za-

kotwiczenia we wstêpnej fazie zaka¿enia, przed po³¹-
czeniem ze swoistymi dla danego wirusa receptorami
i w³a�ciw¹ fuzj¹ wirusa z b³on¹ komórki gospodarza.
Ta forma ochrony komórki przed zaka¿eniem przez lak-
toferynê opisywana jest dla HBV, HSV, HCMV, CHV,
HPV, FCV, FHV, HIV, adeno- i hantawirusów (3, 11,
14, 20, 24).

W przypadku niektórych wirusów, apolaktoferyna
wykazywa³a silniejsze dzia³anie ni¿ hololaktoferyna.
Przyczyna tego zjawiska jest nieznana. Przypuszcza siê
jednak, ¿e dla prawid³owego funkcjonowania licznych
spo�ród wirusowych enzymów niezbêdne s¹ jony me-
tali, jako kofaktory (12).

W ostatnim dziesiêcioleciu pojawi³y siê równie¿ do-
niesienia o korzystnym dzia³aniu laktoferyny w prze-
biegu parazytoz, choæ niedostatecznie do tej pory
wyja�niono mechanizm jej dzia³ania w schorzeniach
inwazyjnych. Preinkubacja sporozoitów Toxoplasma
gondii i Eimeria stidae z LF prowadzi³a do zmniejsze-
nia ich zaka�no�ci. Obserwowane zjawisko mog³o wy-
nikaæ zarówno z dzia³ania bia³ka na peptydy b³onowe
paso¿ytów, jak i z interakcji z tkankami gospodarza.
Podobnie inkubacja fibroblastów z LF obni¿a³a zdol-
no�æ Plasmodium berghei do wi¹zania z receptorami
komórkowymi. Mechanizm dzia³ania laktoferyny w sto-
sunku do Pneumocystis carinii zwi¹zany by³ natomiast
z jej zdolno�ci¹ do przerywania paso¿ytniczego szlaku
pozyskiwania ¿elaza, za� w przypadku Trypanosoma
crusi wynika³ ze wzmagania aktywno�ci makrofagów
(2, 10, 12).

Rola laktoferyny w procesach zapalnych i infekcjach
nie ogranicza siê jedynie do wy¿ej opisanych mecha-
nizmów dzia³ania. Bia³ko to oddzia³uje równie¿ wielo-
kierunkowo na uk³ad immunologiczny, wp³ywaj¹c na
odpowied� zapaln¹ organizmu. Moduluje m.in. akty-
wacjê uk³adu dope³niacza, indukuje czynnik hamuj¹cy
migracjê leukocytów, katalizuje konwersjê nieaktyw-
nej formy lizozymu w jego formê aktywn¹, generuje
powstawanie w makrofagach tlenku azotu, wzmaga fa-
gocytozê i cytotoksyczno�æ monocytów, zwiêksza ak-
tywno�æ komórek NK, kontroluje produkcjê cytokin
prozapalnych (IL-1, IL-6, TNF-a), przyspiesza tworze-
nie siê skrzepu i hamuje tworzenie siê agregatów p³y-
tek krwi (2, 5, 9, 10, 13). W³a�ciwo�ci przeciwzapalne
LF czê�ciowo zwi¹zane s¹ tak¿e z jej zdolno�ci¹ do
wi¹zania z lipopolisacharydami. Lipopolisacharydy
bakteryjne s¹ silnymi mediatorami reakcji zapalnych.
Aktywacja leukocytów przez LPS skutkuje wybuchem
tlenowym, który z kolei ma istotne znaczenie w pato-
genezie szoku septycznego. Du¿e ilo�ci LPS powoduj¹
nadprodukcjê wolnych rodników tlenowych, a w na-
stêpstwie uszkodzenie tkanek. Laktoferyna uwalniana
w czasie infekcji z neutrofilów ma zdolno�æ szybkiej
inaktywacji LPS, ograniczaj¹c tym samym uszkodze-
nie tkanek (4, 5).

Przeciwzapalne w³a�ciwo�ci LF wykazano tak¿e in
vivo w eksperymentalnym zapaleniu okrê¿nicy u my-
szy. Doustne podawanie laktoferyny skutkowa³o
opó�nieniem i mniejszym nasileniem objawów klinicz-
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nych oraz zmniejszeniem histopatologicznych zmian
okrê¿nicy. Taki efekt dzia³ania mo¿e czê�ciowo wyni-
kaæ z wcze�niej potwierdzonej zdolno�ci LF do stymu-
lowania proliferacji komórek epitelialnych. LF dociera
do okrê¿nicy drog¹ pokarmow¹ lub z krwi¹, a recepto-
ry dla niej znajduj¹ siê w komórkach b³ony �luzowej
jelit. Do tej pory obecno�æ takich receptorów potwier-
dzono u myszy, ma³p i ludzkich niemowl¹t. LF jest bia³-
kiem stosunkowo opornym na dzia³anie enzymów pro-
teolitycznych, a ta jego czê�æ, która ulega degradacji,
ciêta jest przez pepsynê na mniejsze, równie¿ aktywne
fragmenty, w tym laktoferycynê. Dodatkowo przeciw-
zapalne dzia³anie LF w jelitach zwi¹zane jest z hamo-
waniem przez ni¹ migracji komórek, wytwarzania
IL-10, IL-1b, IL-6 i TNF-a oraz hamowaniem wi¹za-
nia komórek bakteryjnych z powierzchni¹ komórek epi-
telialnych (13, 15).

Laktoferyna wykazuje równie¿ silne w³a�ciwo�ci
immunotropowe. Bia³ko to wp³ywa na dojrzewanie
komórek uk³adu immunologicznego oraz reguluje hu-
moraln¹ i komórkow¹ odpowied� immunologiczn¹.
Promuje przekszta³canie siê prekursorowych komórek
T w limfocyty T pomocnicze i wp³ywa na dojrzewanie
komórek B, które pod wp³ywem laktoferyny nabywaj¹
zdolno�ci prezentacji antygenu limfocytom T (2, 9).

Sukces wielokierunkowych badañ nad LF sta³ siê
bod�cem do dzia³ania dla producentów ¿ywno�ci i far-
maceutyków. Obecnie LF jest izolowana na skalê prze-
mys³ow¹ z serwatki i odt³uszczonego mleka. Roczna
�wiatowa produkcja oczyszczonej LF wynosi 20-30 ton.
W 2001 r. LF by³a ju¿ stosowana w produkcji immuno-
stymulatorów, mieszanek dla niemowl¹t, suplementów
¿elaza dla ludzi, fermentowanych produktów mlecz-
nych, napojów, gum do ¿ucia, kosmetyków oraz goto-
wych pasz i ich suplementów dla zwierz¹t domowych.
W weterynarii szczególnie obiecuj¹ca jest perspekty-
wa zastosowania laktoferyny w akwakulturze, jako �rod-
ka bezpiecznego dla �rodowiska i zdrowia ludzi. Do-
datkowymi zaletami laktoferyny s¹: jej oporno�æ na
wysok¹ temperaturê, wzglêdna oporno�æ na proteolizê
oraz bardzo niska toksyczno�æ. Dowiedziono oporno�-
ci LF na denaturacjê w temperaturze 90-100°C przez
5-10 minut, a tak¿e przy zastosowaniu metody UHT,
pod warunkiem zachowania kwa�nego �rodowiska
(pH » 4). Ta cecha LF sprawia, ¿e mo¿e ona przetrwaæ
warunki produkcji ¿ywno�ci oraz dzia³anie kwa�nych
soków ¿o³¹dkowych i proteolizê w jelitach. Bezpieczeñ-
stwa stosowania LF, jako suplementu ¿ywno�ci, dowo-
dzi do�wiadczenie, w którym oczyszczone bia³ko, po-
dawane szczurom per os w dawce 2000 mg/kg/dzieñ
przez okres 13 dni nie spowodowa³o wyst¹pienia ¿ad-
nych niekorzystnych objawów (16, 23, 27, 31).

Reasumuj¹c, laktoferyna � endogenne, multipoten-
cjalne bia³ko � ma szanse znale�æ szerokie zastosowa-
nie zarówno w lecznictwie i prewencji schorzeñ zaka�-
nych, jak i produkcji ¿ywno�ci dla ludzi i zwierz¹t,
zw³aszcza w dobie narastaj¹cej oporno�ci drobnoustro-
jów i zwiêkszonej liczby pacjentów z obni¿on¹ reak-
tywno�ci¹ uk³adu immunologicznego.
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