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IMMUN SIiSTEMIN FiZiOLOGIiYASI VO TONZIiM MEXANIZMLORIi: MUASIR ELMi
YANASMALAR

Xiilasd

Immun sistem organizmin daxili miihitinin sabitliyini qoruyan va onu infeksion agentlordan,
yad antigenlordon vo transformasiyaya ugramis hiiceyrolordon miidafio edon miirokkob bioloji
mexanizmlar kompleksidir. Bu maqgalade immun sistemin fizioloji asaslari, onun morkazi vo periferik
orqanlari, hiiceyra vo molekulyar komponentlori genis sokilds tohlil edilmisdir. Tobii vo qazanilmis
immunitetin mexanizmlori, humoral vo hiiceyro immun cavabinin xiisusiyyatlori, homginin aktiv vo
passiv immunitet formalar sistemli sokilds toqdim olunmusdur. Bundan olave, immun tolerantliq
mexanizmlari, morkazi vo periferik seleksiya proseslori, tonzimlayici T hiiceyralorinin rolu vo immun
nazarat noqtolorinin (PD-1/PD-L1, CTLA-4) fizioloji ohamiyyati izah edilmisdir. Magalods immun
sistemin balansinin pozulmasi naoticosindo yaranan autoimmun xastoliklor, immun catismazliglar,
allergik reaksiyalar vo xor¢onglo slagoli immun nozarst mexanizmlori do nazordon kecirilmisdir.
Bundan olavo, immun sistemin yasla bagli funksional doyisikliklori do qisa sokilde
qiymatlondirilmigdir. Toqdim olunan material immun sistemin funksional inteqrasiyasint vo
homeostatik tonzim mexanizmlorini kompleks sokilds ohato edir vo onun hom fizioloji, hom do klinik
aspektlorini elmi baximdan timumilosdirir.

Acar sozlar: immunitet, tolerantliq, sitokinlor, komplement, immunotonzimlonmao.
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Giris

Immun sistem orqanizmi infeksion vo iltihabin tonzimlonmasini tomin edir [2].
agentlordon, yad antigenlordon vo transfor- Immun sistem miidafio funksiyas: ilo yanasi
masiyaya ugramis hiiceyrolordon qoruyan homeostazin qorunmasi, toxuma regenerasi-
miirokkab miidafio sobokesidir [1]. Bu sistem yasit vo metabolik proseslorin tonzimlonmae-
hiiceyrolor, toxumalar vo molekulyar media- sindo do istirak edir [3]. Onun foaliyyatindoki
torlarin  koordinasiyali foaliyyati vasitasilo pozgunluglar autoimmun xostoliklor, allergi-

patogenlorin eliminasiyasini, immun nozarati
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yalar, xroniki iltihab vo onkoloji patologiya-
larla olagolondirilir [4]. Miasir todqiqatlar
immun sistemin hiiceyrovi vo molekulyar
mexanizmlarinin Oyranilmasinin yeni
diagnostik vo terapevtik yanagmalarin inkisafi
baximindan miihiim ohomiyyst dasidigini
gostorir [5,6]. Bu isin mogsadi immun sistemin
osas komponentlorinin, funksional mexanizm-
lorinin vo tonzimlayici proseslorinin miiasir
elmi yanagmalar asasinda tohlilidir [1].

Material vo metodlar
Tadgigat immun sistemin fiziologiyasina
dair mévcud elmi adabiyyatin tohlili asasinda

apartlmisdir. Odobiyyat axtarisi PubMed,
Scopus vo Google Scholar bazalarinda
“Iimmune system physiology”, “innate
immunity”, “adaptive immunity”, “immune
tolerance”,  “cytokines” vo  “immune
regulation” acar sOzlori lizro  hoyata
kegirilmisdir.

Osason son 5-10 ilds dorc olunmus elmi
mogqalalor, homginin fundamental dorslik vo
monogqrafiyalar tohlilo daxil edilmisdir.
Moanbalarin se¢imi onlarin elmi etibarlilig1 vo
movzuya uygunlugu osasinda aparilmigdir.

Toplanmis molumatlar immun sistemin
funksional xtiisusiyystlori, immun cavabin
molekulyar mexanizmlori, tolerantliq va

tonzimloma proseslori, eloco do immun sistem
pozgunluglarmin  klinik ohomiyyati {izro
sistemlosdirilmisdir. Molumatlarin islonmasi
zamanl miiqayisali analiz, sistemlogdirma vo
imumilosdirma metodlarindan istifada
olunmusdur.

Miizakira

Immun sistemin osas funksiyalar:.
Immun sistemin osas funksiyas1 yad
antigenlorin vo patogenlorin taninaraq zoror-
sizlasdirilmasi, homg¢inin orqanizmin daxili
homeostazinin qorunmasidir [1,2]. Bu proses
tobii vo qazanilmig immunitet mexanizm-
lorinin koordinasiyal1 foaliyyati naticosindo
hoyata kegirilir. Erkon morhoalods faqositlor vo
komplement sistemi patogenlorin eliminasi-
yasini, opsonizasiyani v9 iltihab reaksiyasimnin
tonzimlonmasini tomin etdiyi halda, spesifik
immun cavab B limfositlor torsfindon
antikorlarin sintezi vo T limfositlorin sitotoksik
foaliyyoti vasitasilo formalasir [7,8].
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Miiasir todqigatlar gostorir ki, immun
sistem yalniz infeksion agentlora qarsi miidafio
funksiyasi dagimir, eyni zamanda transforma-
siyaya ugramis hiiceyrolor {izorindo immun
nozaratin hoyata kegirilmosindo miihiim rol
oynayir [4,6]. NK hiiceyralor vo sitotoksik T
limfositlor sis hiiceyralorinin eliminasiyasinda
istirak etdiyi halda, PD-1/PD-L1 kimi immun
nazarat noqtalori bu cavabin intensivliyinin
tonzimlonmasino xidmot edir [5,6]. Bununla
belo, sis hiiceyralorinin immun noazarotdon
yayinmasi onkoloji proseslorin inkisafinin osas
mexanizmloarindan biri hesab olunur [4].

Immun yaddasin formalasmasi adaptiv
immunitetin mithlim xiisusiyyotlorindon biri
olub, tokrar antigen tosiri zamani daha stiratli
vo effektiv immun cavabin yaranmasina gorait
yaradir [9]. Bundan slava, immun sistem “6z”
vo “yad” strukturlarin ayird edilmosini,
apoptotik  hiiceyralorin  utilizasiyasin1 ~ vo
iltthabin  tonzimlonmaosini  tomin  etmaklo
fizioloji balansin saxlanilmasinda istirak edir
[3]. Bu funksional mexanizmlorin pozulmast
autoimmun, xroniki iltithabi vo onkoloji
patologiyalarin inkisafi ilo slagelondirilir [10].

Immun sistemin morkozi orqanlari.
Immun sistemin morkozi (birincili) limfoid
orqanlart stimiik iliyi vo timusdur. Bu organlar
immun hiiceyralarin yaranmasini, diferensiasi-
yasini vo funksional yetismosini tomin edir [1].
Stimiik iliyinde hematopoetik kok hiiceyralor
mieloid vo limfoid xott iizro inkisaf edir; B
limfositlorin ilkin yetismasi vo antigen resep-
torlarinin rekombinasiyasi burada bas verir ki,
bu da adaptiv immunitetin spesifikliyinin
osasini toskil edir [11]. Siimiik iliyinin patolo-
giyalar1 immun zoifloma vo infeksiyalara
hassasligin artmasi ilo olagalondirilir [12].

Timus T limfositlorin diferensiasiyasi vo
seleksiyasinin osas morkozi olub, pozitiv va
neqativ seleksiya noticosindo funksional vao
0ziino tolerant T hiiceyralorinin formalagsma-
sin1 tomin edir [8]. Bu proses autoimmun
reaksiyalarin qarsisinin alinmasinda miihiim
rol oynayir. T limfositlor CD4* vo CD8" alt
qruplarina  diferensiasiya  olunur, yasla
olagodar timusun involyusiyasi iso immunose-
nesensiyanin osas komponentlorindon biri
hesab edilir [13].

Immun sistemin periferik orqanlari.
Immun sistemin periferik (ikincili) limfoid
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organlarina limfa diiytinlori, dalaq vo
mukozaya assosiasiyali limfoid toxumalar
(MALT) daxildir. Bu organlar antigenlorlo
qarsilasma vo adaptiv immun cavabin
formalasmasinin oasas funksional morkozlori
hesab olunur [14]. Limfa diiyiinlorindo
antigenlor dendritik hiiceyrolor torofindon T
limfositlora toqdim olunur vo burada B vo T
limfositlorin qarsiligli tesiri noticesinda klonal
coxalma vo effektor hiiceyrolorin diferensia-
siyast bas verir [15]. Dalaq qan mongoali
antigenlora qarst immun nozaroti tomin edir;
onun qirmizi pulpasi eritrositlorin utilizasiya-
sinda, ag pulpasi iso antigenlorin taninmasinda
istirak edir [16].

Mukozaya assosiasiyali limfoid toxuma-
lar hozm, tonoffiis vo urogenital sistemlordo
lokal immun miidafioni tomin edir vo xiisusilo
sekretor IgA sintezindo miihiim rol oynayir
[14]. Mukozal immunitet patogenlora garst
miidafio ilo yanasi, mikrobiota vo immun
homeostazin qorunmasinda istirak edir [17].
Sekretor IgA iso bagirsaq mukozasinda
bakterial artimin mohdudlasdirilmasinda va
lokal miidafionin giiclondirilmasinds asas rol
oynayir [18].

Immun sistemi taskil edon hiiceyralor.
Immun sistem miixtolif funksional xiisusiy-
yotloro malik hiiceyrolordon ibarotdir vo
onlarin koordinasiyali foaliyyoti effektor vo
tonzimloyici immun cavabi formalasdirir [13].
Qranulositlora aid olan neytrofillor kaskin
iltihabin  osas effektor hiiceyralori olub
faqositoz vo neytrofil hiiceyrodonkonar talslori
(NETs) vasitasila patogenlorin mahv edilmo-
sindo istirak edir [7]. Ekstrasellulyar tolo
mexanizmlarinin yalniz neytrofillarlo mohdud-
lasmadig1, eozinofillor vo makrofaqlar torofin-
don do oxsar strukturlarin formalasdirildigi
gostorilmisdir. Bu mexanizmlor xiisusilo
respirator iltthab vo astmanin patogenezindo
mithim rol oynayir [19,20]. Eozinofillor
osason parazitar infeksiyalar vo allergik
reaksiyalar zamani aktivlosir, bazofillor iso
IgE-asili reaksiyalarda histamin vo digor
mediatorlarin  ifrazim1  tomin edir [19].
Monositlar toxumalarda makrofaqlara diferen-
siasiya olunaraq faqositoz vo antigen toqdim-
etmo funksiyalarini yerino yetirir [3].
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Dendritik hiiceyralor on effektiv antigen
togdim edon hiiceyralor olub, T limfositlorin
aktivlogsmosindo asas rol oynayir [8].

Limfositlor adaptiv immunitetin 9sas
hiiceyroloridir. B limfositlor antigen-spesifik
antikorlar sintez edorok humoral immuniteti
tomin edir, T limfositlor iso CD4 vo CDS alt
gruplar1 vasitosilo hiiceyrovi immun cavabi
hoyata kegirir [9].

Tobii gatil (NK) hiiceyrolor dogusdan
galon immunitetin mithiim komponenti olub,
infeksiyalasmis vo sis hiiceyralorini perforin vo
granzim vasitasilo mohv edir. Onlarin sitotok-
sik aktivliyi xtisusilo MHC-I ekspressiyasinin
azalmasi zamani artir [6].

Immun sistemin molekullar1  vo
ziilallari. immun sistemin faaliyyoti miixtolif
molekulyar mediatorlar vo ziilallar vasitosilo
tonzimlonir. Bu komponentlor immun cavabin
baslanmasi, giliclondirilmasi vo koordinasi-
yasinda mithiim rol oynayir [2].

Antikorlar (immunoglobulinler) B limfo-
sitlor torafindon sintez olunur vo humoral
immunitetin osas effektor molekullar1 hesab
edilir [8]. Onlar antigenlorin neytrallasdiril-
mast, opsonizasiyast vo komplement sistemi-
nin aktivlogdirilmasini tomin edir. IgA osason
mukozal miidafiado, IgG sistemik immun
cavab vo immun yaddasda, IgE iso allergik vo
parazitar reaksiyalarda istirak edir [9, 18].

Sitokinlor immun hiiceyralor arasinda
signal Gtiliriilmasini tomin edon ziilallar olub
immun cavabin koordinasiyasinda miithiim rol
oynayir. Strukturu taniyan reseptorlar (PRRs)
vo Toll-banzori reseptorlarin  aktivlogsmasi
sitokin kaskadini stimullagdiraraq tobii va
adaptiv immunitet arasinda funksional olaqo
yaradir [2]. Sitokin balansinin pozulmasi
autoimmun vo xroniki iltihabi xastsliklorin
inkisafi ilo olagolondirilir [10].

Interferonlar antiviral miidafiodo, TNF
isa iltihab va apoptoz proseslorinds istirak edir.
Komplement sistemi opsonizasiya, faqositoz
vo hiiceyro lizisini tomin edorak tobii vo
qazanilmis immun mexanizmlor arasinda
funksional alago yaradir [21].

Immunitetin formalari. Immunitet iki
osas formaya boliiniir: tobii (qeyri-spesifik) vo
gazanilmisg (adaptiv) immunitet. Hor iki
mexanizm  qarsiliglt  olageds  foaliyyot
gostororok organizmin miidafissini tomin edir
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[2]. Tobii immunitet organizmin ilk miidafio
xatti olub, patogenlors qarst siiratli vo qgeyri-
spesifik cavabla xarakterizo olunur. Bu sistem
PAMP-larin (patogenlo olageli molekulyar
strukturlar) PRR-lor wvasitosilo taninmasi
osasinda foaliyyot gdstorir vo adaptiv immun
cavabin aktivlosmoasi ti¢lin ilkin siqnallari
yaradir. Tobii immun cavabin haddindon artiq
aktivliyi xroniki iltihab vo toxuma zodolonmasi
ilo naticalono bilar [1, 8§, 21].

Tobii immunitetin 3sas elementlari.
Tobii immunitet orqanizmin ilkin miidafissini
fiziki baryerlor, hiiceyrovi mexanizmlor vo
molekulyar faktorlar vasitosilo tomin edir [14].
Dari vo selikli gisalar patogenlorin orqanizma
daxil olmasinin qarsisin1 alan osas fiziki
baryerlordir. Mukozal sistemlor, xiisusilo
mukosiliar klirens vo sekretor faktorlar
vasitosilo lokal miidafiodo miihiim rol oynayir
[17,18].

Makrofaqglar, neytrofillor vo dendritik
hiiceyralor faqositoz vo antigen toqdimetmo
funksiyalar1 vasitosilo erkon immun cavabi
tomin edir vo adaptiv immunitetin aktiv-
losmosinda istirak edir [20]. Iltihab reaksiyasi
vazodilatasiya, sitokin ifrazi vo immun
hiiceyralorin miqrasiyasi ilo xarakterizo olunan
miidafio mexanizmi olub, uzunmiiddatli
aktivliyi toxuma zodolonmasi vo xroniki
iltihabla naticolona bilar [1,3].

Antimikrob peptidlor lokal miidafiado
istirak edorok mikroorqanizmlorin destruksi-
yasini tomin edir [14]. NK hiiceyralor infeksi-
yalasmis vo sis hiiceyrolorini perforin vo
qranzim vasitosilo mohv edir, IFN-y sekresi-
yasi ilo adaptiv immun cavabir modulyasiya
edir [6].

Qazamlmis immunitet (spesifik
immunitet). Qazanilmis vo ya adaptiv
immunitet spesifik antigenlora qars1 yiiksok
selektivlik vo immun yaddasin formalagmasi
ilo xarakterizo olunur. Bu sistem B vo T
limfositlorin  antigen-spesifik  reseptorlari
vasitosilo  foaliyyot  gostorir  vo  tobii
immunitetlo six funksional olagododir [9].
Antigenin  taninmasindan sonra  spesifik
limfositlor ~ klonal c¢oxalma yolu ilo
proliferasiya edir vo effektor hiiceyrolora
diferensiasiya olunur. Ilkin antigen tomasindan
sonra formalasan yaddas B vo T hiiceyralori

71

tokrar infeksiya zamani daha siirotli vo giiclii
immun cavab tomin edir [1,8].

Adaptiv immunitet humoral vo hiiceyravi
immuniteto boliiniir. Humoral immunitet B
limfositlor vo antigen-spesifik antikorlar
vasitasilo hiiceyradonkonar patogenlora qarsi
miidafioni tomin edir [22]. Hiceyrovi
immunitet asason CD4* vo CD8" T limfositlor
vasitosilo  hoyata kecirilir vo  xlisusilo
hiiceyrodaxili patogenloro garst midafiodo
miihim rol oynay1r [23].

Qazanilmis immun cavabin moarhos-
Idlori. Qazanilmis immun cavab antigenin
taninmasi, effektor mexanizmlorin aktivlos-
masi vo immun yaddagin formalagmasi morho-
lolori ilo xarakterizo olunur [13]. Ilkin morho-
lods dendritik hiiceyralor, makrofaqglar vo B
limfositlor antigenlori emal edorok MHC
molekullar1 vasitasilo T limfositlora toqdim
edir [23]. Bundan sonra CD4" T helper
hiiceyrolori  aktivlosorok  sitokin  ifrazi
vasitasilo B limfositlorin, CD8" sitotoksik T
limfositlorin vo makrofaqlarin foaliyyastini
koordinasiya edir [13]. Effektor morhalodo
sitotoksik T hiiceyralor infeksiyalasmis vo sis
hiiceyralorini mohv edir, B limfositlor
torofindon  sintez olunan antikorlar iso
patogenlorin neytrallagdirilmas1 vo opsoniza-
siyasint1 tomin edir [8]. Effektor cavabin
haddindon artiq aktivliyi immunopatoloji
prosesloro  sobob ola bilor [8,10]. Son
morhalode yaddas B ve T hiiceyralorinin
formalagmasi uzunmiiddoatli goruyucu
immunitetin yaranmasini tomin edir [9].

Aktiv vo passiv immunitet. Immunitet
formalasma mexanizmina gora aktiv vo passiv
formalara boliniir [9]. Aktiv immunitet
antigenlo qarsilasma naticesinde orqanizmin
0z immun sisteminin spesifik cavab forma-
lagdirmasi ils yaranir vo yaddas hiiceyralorinin
omalo golmasi hesabina uzunmiiddstli qoru-
yucu tosir gostorir [2]. Tobii aktiv immunitet
infeksiyadan sonra, siini aktiv immunitet iso
peyvondloma noticosindo inkisaf edir. Miiasir
vaksin  texnologiyalari, xiisusilo mRNT
vaksinlori, adaptiv immun cavabin daha
effektiv formalagmasina imkan yaradir [9].

Passiv immunitet hazir antikorlarin
organizmo xaricdon daxil olmasi noticosindo
yaranir vo immun yaddas formalagdirmadigi
liclin qisamiiddotli xarakter dasiyir [8,18].



. Elmi Xabarlar 16(3), 2026
(Ictimai va Texniki Elmlar Seriyast)

e/m

Scientific Bulletin 16(3), 2026
(Social and Technical Sciences Series)

Tobii passiv immunitet ana vasitasilo dolo vo
ya ana slidi ilo otiirtilon immunoqlobulinlor
hesabina formalagir, siini passiv immunitet iso
immun serum vo immunoqlobulin preparat-
larmin totbiqi ilo oldo edilir [18].

Immun sistemin toleranthg va tonzim-
lonmasi. Immun sistem infeksion agentlora
gars1 miidafio ilo yanasi, haddindon artiq vo
autoreaktiv immun reaksiyalarin qarsisini alan
tonzimloyici mexanizmloro malikdir [10].
Tolerantliq immun sistemin 6z antigenlorino
garst cavab vermomosini tomin edon
mexanizmlor kompleksidir vo morkozi vo
periferik  tolerantliq formalarinda hoyata
kegirilir [1, 10]. Markozi tolerantliq timus vo
stimiik iliyindo formalasir; burada autoreaktiv
T vo B limfositlor seleksiya, apoptoz vo
reseptor redaktosi mexanizmlori vasitosilo
aradan qaldirilir vo ya funksional olaraq
inaktivasiya olunur [11,24].

Periferik tolerantliq periferik toxuma-
larda potensial autoreaktiv  hiiceyralorin
nozarotdo saxlanmasimi  tomin edir. Bu
prosesda tonzimloyici T hiiceyralor (Treg),
anergiya vo apoptoz mexanizmlori miithiim rol
oynayir [8]. Tolerantllq mexanizmlorinin
pozulmasi autoimmun vo xroniki iltihabi
xastoliklorin inkisafina sabab ola bilor [10,25].

immun tonzim mexanizmlori. immun
sistemin effektiv foaliyyoti immun cavabin
doqiq tonzimlonmosindon asilidir. Hoddindon
artiq aktiv immun reaksiya autoimmun vo
iltihabi patologiyalara, zeif immun cavab iso
infeksiya vo sis proseslorino qarst hassaslhigin
artmasina sobob ola bilor [4]. Immun tonzim-
lomonin osas mexanizmlorindon biri sitokin
balansidir. Pro-iltihab sitokinlori (IL-1, IL-6,
TNF-a) immun reaksiyani giiclondirdiyi halda,
anti-iltihab sitokinlori (IL-10, TGF-B) iltihab1
mohdudlagdiraraq  toxuma  homeostazini
qoruyur. Sitokin balansinin pozulmasi agir
iltihabi reaksiyalar vo “sitokin firtinast” ilo
naticalona bilar [20].

Immun nozarst néqtolori  (immune
checkpoints) T limfositlorin  aktivliyini
mohdudlagdiraraq immun balansin qorunma-
sinda istirak edir [5]. PD-1/PD-L1 vo CTLA-4
mexanizmlori T limfositlorin  aktivliyini
zoiflodorok hoddindon artig immun reaksi-
yanin qarsisini alir, lakin sis hiiceyralori bu
sistemlordon immun nozarotdon yayinmagq
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iciin istifado edo bilor. Bu sobabdon
checkpoint inhibitorlart miiasir onkoloji
immunoterapiyanin asas istigamatlorindon biri
hesab olunur [5, 25].

Immun sistemin  pozulmasi  va
naticolori. Immun  sistemin  funksional
balansinin pozulmast autoimmun, allergik,
immun catismazliq vo onkoloji xastoliklorin
inkisafina sobab ola bilor [10]. Autoimmun
xostoliklor tolerantliq mexanizmloarinin pozul-
mast noticosindo autoreaktiv limfositlorin
aktivlosmosi vo toxuma zodolonmoasi ilo
xarakterizo olunur [10]. Revmatoid artrit,
sistemli qurmizi qurd esonayi vo multipl
skleroz bu qrupa aid osas patologiyalardir.
Immun catismazliglar immun sistemin zoif-
lomasi ilo miisayiot olunur vo infeksiyalara,
homginin §is proseslorine qars1t hossasligi
artirtr [4]. Bu pozgunluglar genetik vo ya
gazanilmig faktorlarla olagoli ola bilor.
Allergik reaksiyalar osason IgE vasitogili
mexanizmlorla inkisaf edir vo immun sistemin
zorarsiz antigenlors garst hoddindon artiq
cavab1 ilo xarakterizo olunur [8]. Son
todqgiqatlar gostorir ki, astma vo digor
respirator allergik xostoliklordo neytrofil,
eozinofil vo makrofaq monsali ekstrasellulyar
tololor (NETs, EETs, METs) iltihabin
davamliligini artiraraq toxuma zodolonmasing
vo bronxial hiperreaktivliyo sabab ola bilor
[19,20].

Natico

Immun sistem orqanizmin  daxili
miithitinin qorunmasini, infeksion vo yad
antigenlors qars1 miidafioni, homg¢inin transfor-
masiyaya ugramis hiiceyralor iizorindo immun
nozaroti tomin edon miirokkob vo yiiksok
soviyyado koordinasiya olunmus bioloji
tonzim sistemi kimi ¢ixis edir. Tahlil olunan
elmi molumatlar gdstorir ki, tobii vo qazanilmis
immunitet mexanizmlori qarsiliqli funksional
inteqrasiya goraitindo foaliyyat gostororok hom
erkon qeyri-spesifik miidafioni, hom do
uzunmiiddatli antigen-spesifik immun cavabi

formalasdirir.
Immun sistemin effektiv  foaliyyati
morkozi vo periferik limfoid orqanlarin,

miixtolif immun hiiceyrs populyasiyalarinin vo
molekulyar  mediatorlarin  koordinasiyalt
qarsiliglt tosiri ilo tomin olunur. Sitokin
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sobokolari, antigen toqdimetmo mexanizmlari,
immun tolerantliq proseslori vo immun nozarat
noqtalori immun cavabin fizioloji sorhadlordo
saxlanilmasinda miithim rol oynayir. Bu
mexanizmlorin pozulmasi autoimmun Xosto-
liklor, allergik reaksiyalar, immun catigmaz-
liglar vo onkoloji proseslor do daxil olmaqla
mixtolif patoloji voziyyatlorin inkisafi ilo
olagolondirilir.

Miiasir immunoloji todqgiqatlar immun
sistemin funksional inteqrasiyasinin vo tonzim
mexanizmlorinin daha dorindon Oyronilmo-
sinin hom fundamental biologiya, hom do
klinik tobabot baximindan miihiim shomiyyot
dasidigini gostorir. Xiisusilo immunomodul-
yasiya, vaksinologiya vo immunoterapiya
sahosindo oldo olunan nailiyystlor immun
sistemin fizioloji osaslarinin &yronilmasinin
golocok elmi vo klinik totbiglor {igiin
perspektivli istigamat oldugunu tosdigloyir.
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PHYSIOLOGY AND REGULATORY MECHANISMS OF THE IMMUNE SYSTEM:
MODERN SCIENTIFIC APPROACHES

Summary
The immune system is a complex system of biological mechanisms that maintains the stability
of the internal environment of the organism and protects it against infectious agents, foreign antigens,
and transformed cells. This article comprehensively analyzes the physiological foundations of the
immune system, including its central and peripheral organs, as well as its cellular and molecular
components. The mechanisms of innate and adaptive immunity, the characteristics of humoral and
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cellular immune responses, and the forms of active and passive immunity are systematically
described. In addition, the mechanisms of immune tolerance, central and peripheral selection
processes, the role of regulatory T cells, and the physiological significance of immune checkpoints
(PD-1/PD-L1 and CTLA-4) are discussed. The article also reviews autoimmune diseases,
immunodeficiencies, allergic reactions, and cancer-related immune surveillance mechanisms
associated with immune dysregulation. Furthermore, age-related functional changes in the immune
system are briefly discussed. The presented material comprehensively covers the functional
integration and homeostatic regulatory mechanisms of the immune system and provides a scientific
overview of both its physiological and clinical aspects.

Keywords: immune system, immune tolerance, cytokines, complement system, immune
checkpoints.
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®U3NOJIOT U U PET'YJIATOPHBIE MEXAHU3MbI UMMYHHOM CUCTEMBI:
COBPEMEHHBIE HAYYHBIE ITOAXO/AbI

Pesrome

HMMMyHHast cucteMa npejcTaBiseT co00il CI0KHBIM KOMIUIEKC OMOJIOTHYECKUX MEXaHU3MOB,
o0ecreunBaIIKX MOAJepKaHue CTaOMIIBHOCTH BHYTPEHHEH cpellbl OpraHu3Ma M €ro 3alfuTy OT
MHQEKIMOHHBIX areHTOB, UY)XXEPOJHBIX AHTUT€HOB M TPaHC(HOPMHPOBAHHBIX KIETOK. B maHHOMN
CTaTbe MOAPOOHO NPOAHAIU3UPOBAHBl (PU3MOJOTUYECKHE OCHOBBI HMMMYHHOW CHUCTEMBI, €€
LIEHTpaJIbHbIe U Nepu(eprudeckue OpraHbl, a TaKXKe KJIETOYHbIE M MOJIEKYJIIPHbIE KOMIIOHEHTHI.
CucTeMHO IPeICTaBIEHbl MEXaHU3MbI BPOK/IEHHOTO U MPHOOPETEHHOTO UMMYHHUTETA, 0COOEHHOCTH
IYMOPAJILHOTO M KJIETOYHOIO MMMYHHOIO OTBETa, a Takke (OpPMbl aKTHBHOTO M IACCUBHOIO
nMMyHHATeTa. Kpome TOro, paccMOTpeHbl MEXAHU3MBl HMMMYHOJIOTHYECKON TOJIEPAHTHOCTH,
IpOIeCChl IEHTPAJIbHONH M TMepudepuuecKkoil CeleKIUH, pojib PeryJsaTopHbIX T-KIeToK u
¢bu3nonoruuecKoe 3HaYeHNe UMMYHHBIX KOHTPOJIbHBIX TOUeK, Bkitoyas PD-1/PD-L1 u CTLA-4. B
CTaTh€ TaKXKe OCBEIICHbl AayTOMMMYHHBIE 3a00JieBaHMs, HMMMYHOAEC(DUIUTHBIE COCTOSHUS,
AJUIEPTMYECKUE pEeaKIUM W MEXaHW3Mbl HMMMYHHOTO HAJ30pa, CBS3aHHBIE C PA3BUTHEM
OHKOJIOTMYECKHX MPOIIECCOB, BO3HUKAIOIIUX BCIIEJCTBUE HApYIICHHs OalaHCa UMMYHHOU CHCTEMBI.
[TomuMO 3TOrO, KpaTKO OXapaKTEpPHU30BaHbl BO3PACTHbIE (DYHKIIMOHAIbHbIE H3MEHEHUS HMMYHHON
cucrteMbl. [IpencTaBieHHBI Marepuan KOMIUIEKCHO OTpakaeT (YHKIMOHAJIbHYIO HHTETPAIHIO
MMMYHHOH CHCTEMBl M MEXaHU3Mbl €€ TOMEOCTATUYECKOM peryisiuu, a Takxke o0oOmaer ee
(bu3MOIOrNUecKre U KIMHUYECKHE aCIIEKThI C COBPEMEHHBIX HAYUHBIX MTO3UIUH.

KiroueBnbie CJIOBA: UMMYHUTET, TOJIEPAHTHOCTB, LIUTOKHHBI, KOMIIJIEMEHT,
MMMYHOPETYJISALU.
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