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10.
Imunitni systém

Kazdy Zivy organizmus musi neustdle Celit invazi patogenii, resp. cizorodych latek
a organizmil z okolniho prostredi. Schopnost jedince branit se témto patogeniim
nazyvame obecné slovem imunita, z latinského slova immunitas = odolnost.
Zakladnim principem imunitniho systému je jednak schopnost rozlisit latky telu
viastni od cizorodych, ale také rozliseni a zdasah proti patologicky zménénym bunkdam
viastniho téla. S urcitym typem odolnosti se setkavame jiz na urovni
nejprimitivnéjsich bezobratlych. U savcii se vyvinul velmi komplikovany a v mnoha
smeérech doposud neprobdadany obranny systéem. len na jedné strané vyznamné
zvySuje Sance na preZiti a jeho selhani muzZe byt pro organizmus znicujici, na druhé
strané vsak omezuje lecebné moznosti moderni mediciny .

V nasledujici kapitole nejprve definujeme vSechny
zéakladni slozky a funkce nejvyvinutéjsiho imunitniho
systému tak, jak ho nachdzime u savci. Teprve poté
uvedeme imunitni systémy nizsich fylogenetickych sku-
pin, u kterych nalezneme zpravidla jednodussi obranné
systémy.

10.1. Slozky imunitniho systému
savcl

Nejprve definujme imunitni systém savcli po strance
stavebni, na kterou navazeme popisem funkci. Sav¢i
imunitni systém se sklada z lymfatickych organi a cir-
kulujici bun¢k — leukocytii, produkujicich fadu media-
tort (cytokinii), jez koordinuji slozité imunitni reakce.

10.1.1. Lymfatické organy

Jsou to vysoce specializované tkan¢ obsahujici velké
mnozstvi lymfocytt resp. jejich prekurzort a fadu dal-
Sich bungk, tvoticich vhodné prostfedi pro lymfocyty.
Lymfatické organy mtzeme rozdé€lit do dvou skupin:

1) Primarni neboli centralni lymfatické organy.
Patii k nim Kkostni dfen a brzlik (thymus) a jsou mis-
tem vzniku a dozravani lymfocyti. Jak B-lymfocyty
tak T-lymfocyty vznikaji v hemopoeticky aktivni (Cer-
vené) kostni dieni. Zatimco B-lymfocyty zde i dozrava-
ji, T-lymfocyty opoustéji kostni dieni jako nehotové pre-
kurzory a sviij vyvoj dokonc¢uji v thymu (odtud pochazi
oznaceni ,,T* v jejich nazvu). U ptakd, pres jinak velkou
podobnost se savéim imunitnim systémem, nachazime
navic dal§i primarni lymfaticky organ Fabriciova burza,
kde dozravaji ptaci B-lymfocyty.

2) Sekundarni neboli periferni lymfatické orga-
ny. Patfi k nim lymfatické uzliny, slezina a mukoézni
lymfaticka tkamn. Jsou mistem vzniku adaptivni (speci-
fické) imunitni odpovédi. Protoze se v nich vychytava-
ji cizorodé antigeny a soucasn¢ i koncentruji lymfocyty,
zvysuje se zde pravdépodobnost setkani antigenu s pii-
sluSnym lymfocytem a tedy k jeho stimulaci. Aktivované
lymfocyty pak spousti kaskady imunitnich reakci smé-
fujicich k inaktivaci a eliminaci antigenu. (K termintim
specifickd imunita a antigen se podrobnéji dostaneme
vzapéti.)

Lymfatické uzliny jsou specializované organy v mis-
tech sbihani se lymfatickych cév. Obsahuji velké mnozstvi
lymfocytl i makrofagl a vychytavaji antigeny z proté-
kajici mizy. Slezina je ledvinovity orgdn umistény vlevo
pod zebry mezi zaludkem a branici. Podobné jako v lymfa-
tickych uzlinach i zde je vysoka koncentrace lymfocytt.
Kromé jiz zminéného vyznamu sleziny pii odbouravani
erytrocytd vychytava antigeny piimo z protékajici krve.

Mukézni (slizni¢ni) lymfatickou tkani rozumime
piedevsim sliznice vystylajici Gistni dutinu, dychaci tru-
bici, tenké stievo a pochvu. Prostfednictvim specializo-
vanych bunék v téchto sliznicich jsou vychytavany anti-
geny z povrchovych epiteld télnich dutin.

10.1.2. Cirkulujici bunky imunitniho systému

Leukocyty (jiz zminéné na str. 60) jsou buiiky zodpo-
védné za imunitni reakce organizmu. Piesto, ze podstatna
¢ast leukocytt cirkuluje v krvi, mnohé z nich prochézeji
sténami kapilar piimo do tkani (diapedéza), kde vyko-
navaji svoje funkce.

Terminologie bilych krvinek a jejich tfidéni se mize
zdat komplikované. N¢které leukocyty se vyskytuji ve
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vice variantach, u jinych zase existuje nékolik oznaceni
pro tentyz druh bunky. Bilé krvinky mizeme délit jed-
nak morfologicky a jednak funkéné, pfi¢emz kategorie
tohoto dé€leni se vSak rizné piekryvaji. Zakladni prehled
typu a funkei podava tabulka 10.1.

Z hlediska morfologického dé¢lime leukocyty podle
charakteru cytoplazmy na dvé skupiny: Granulocyty
obsahuji v cytoplazmé granula a maji segmentované ja-
dro. Podle barvitelnosti granul riznymi typy barviv de-
lime granulocyty na neutrofily, eozinofily a bazofily.
Vsechny granulocyty jsou schopny po stimulaci uvolnit
obsah svych granul do extracelularniho prostoru (tzv. de-
granulace) a riznym zptusobem (vasodilataci, cytotoxic-
ky, antikoagulacné atd.) tak zpétné plsobit na vyvolava-
jici podnét. Pfedstavuji prvni, rychlou linii obrany orga-
nizmu proti cizorodym ¢asticim. Jejich obranyschopnost
a doba Zivota je vSak omezena.

Agranulocyty neobsahuji v cytoplazmé barvitelna
granula a maji velké ovalné neclenéné jadro. Patii sem
lymfocyty a monocyty.

Z hlediska funkéniho miizeme leukocyty rozdélit do
tii zakladnich skupin:

1) Fagocytujici buiiky jsou specializované k pohl-
covani c¢astic, které pak mohou podle jejich charakteru
dale stépit popt. zcela rozpustit (lyzovat). Schopnost fa-
gocytovat maji neutrofily, eozinofily, makrofagy a je-
jich prekurzory monocyty. Monocyty/makrofagy mohou,
kromé cirkulujicich, také vstupovat do tkani. Nachazi-
me je v plicich (alveolarni makrofagy), jatrech (Kupfe-
rovy buniky), mozku (mikroglie), kiizi, lymfatickych uz-
linach, slezing a pod.

2) Cytotoxické buiiky jsou schopny cilen¢ zabijet
dalsi bunky. Tuto schopnost maji eosinofily a nékteré

typy lymfocytii (cytotoxické T-lymfocyty a tzv. buii-
ky zabijeci).

3) Buiiky produkujici protilatky jsou B-lymfocy-
ty, které jsou proto zakladem latkové imunity. Charakte-
ristickou vlastnosti lymfocytt je jejich premistovani. Ve
srovnani s fagocyty, které se po vycestovani z kapilar do
krve jiz nevraceji, lymfocyty kontinualné recykluji mezi
krvi a lymfou.

4) Antigen prezentujici buiiky (APC) dokazi fago-
cytovanou castici rozStépit na proteinové fragmenty,
které potom vynesou na sviij povrch a tim davaji signa-
ly dal$im buiikdm imunitniho systému. Tuto funkci mo-
hou zastavat makrofagy, monocyty, dendritické buii-
ky a B-lymfocyty.

10.1.3. Mediatory imunitniho systému

Mediatory imunitniho systému, nazyvané cytokiny, jsou
polypeptidy produkované imunitnimi bunikami jako od-
povéd’ na pfitomnost antigenu v organizmu. Cytokiny
aktivuji rizné efektorové buriky, jejichZ tikolem je inak-
tivovat a eliminovat antigen.

Podle funkce miizeme cytokiny klasifikovat do tii
zékladnich kategorii:

1) Mediatory regulujici vrozenou imunitu jsou vét-
Sinou produkovany makrofagy a buiikami zabije¢i (natu-
ral killer — NK buriky) jako reakce na bakterialni a viro-
vé produkty. Skupina téchto cytokini stimuluje pocateéni
zanétlivé reakce. Patifi sem napt. TNF (tumor necrosis
factor), IFN (interferony) a cela fada tzv. interleukin.

2) Mediatory ziskané (adaptivni) imunity jsou pro-
dukovany pievazné T-lymfocyty a reguluji déleni a dife-
renciaci ruznych skupin lymfocyti. Jejich produkce je
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Tab. 10.1. Typy a funkce leukocytl v imunitnim systému ¢lovéka.
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vysledkem rozpoznani konkrétniho typu antigenu (viz
dale). Patii sem opét prevazné interleukiny a interferon.

3) Mediatory stimulujici hemopoézu jsou produ-
kovany kmenovymi bunikami kostni diené a leukocyty.
Stimuluji rast a diferenciaci leukocytd. Patii sem skupi-
na CSF (colony-stimulating factors) a opét fada inter-
leukinti. (viz str. 61).

& %k %k

Podle stupné dokonalosti, specializace a rychlosti za-
sahu rozliSujeme dva zékladni typy imunity: vrozenou
(nespecifickou) a ziskanou (specifickou). Mezi obéma
liniemi ovSem existuje spoluprace a cetné vazby.

10.2. Nespecificka imunita

Tento typ imunity je evoluéné starsi a vyskytuje se v riiz-
nych formach v celé zivoc¢isné fisi od bezobratlych az po
savce veetné ¢loveka. Zakladni rysy této imunity jsou:

1) Je vrozena. Mechanismy této imunity ma organiz-
mus od narozeni, bez ohledu na to, zda se setkal s pfi-
sluSnym antigenem nebo ne.

2) Neni specificka. Bunky podilejici se na nespeci-
fické imunité zasahuji stejnym zplsobem proti jakékoli
Castici, ktera byla rozpoznana jako cizoroda.

3) Nema imunologickou pamét’. Bunky nespecific-
ké imunity zasahuji vzdy stejnou silou a to i po opakova-
ném kontaktu s konkrétnim antigenem.

Vykonné slozky (souc¢asti) vrozené imunity jsou:

1) Fyzikdlni a chemické bariéry organizmu.
Kiize, sliznice chranéné mukoznim sekretem a rasin-
kové epitely vytvareji mechanickou zabranu proti pro-
nikani cizorodych latek do organizmu. Nejvétsi riziko
vniknuti cizorodych ¢astic je pies sliznice traviciho, dy-
chaciho a mocopohlavniho ustroji, kde je organizmus
oddélen od vngjsiho prostiedi pouze tenkou vrstvou epi-
telidlnich bunék. Ty vSak produkuji antibakterialni latky
a vytvareji tak chemickou bariéru. Napft. sliny a slzy ob-
sahuji lysozymy, naruSujici bakterialni sténu; také Za-
lude¢ni $tavy svym nizkym pH pfedstavuji antibakte-
ridlni prostiedi.

2) Basofily, uvolnujici ze svych granul histamin.
Utinkem histaminu dochazi k dilataci cév, a zvySuje se
permeabilita vlasecnic. Usnadni se tak prichod proteini
a leukocytd z krve do tkéani, kde mohou celit patogenu.
Vznika zanétliva reakce, doprovazena teplotou, otoky,
lokalnim zarudnutim.

3) Fagocytéza makrofagy a neutrofily. Pokud do-
jde k ptekonani fyzikalnich bariér a cizorodéa castice
pronikne do tkani, vznika zdnét. Cizoroda latka se do-
stava do styku s fagocytujicimi bunkami, které diape-
dezou vystupuji ptes stény kapilar ptimo do tkani. Fago-
cytujici bunky nadané schopnosti améboidniho pohybu
rozpoznavaji cizorodé organické i anorganické Castice,
bakterie, bunécné fragmenty apod., pfiblizi se k nim
a fagocytdzou je pohlti. Uvniti mize byt infekéni Casti-
ce rozlozena napf. pomoci enzymu lysozymu nebo pero-

xidu vodiku. V mist¢ infekce vznika hnis, tvofeny od-
umfelymi makrofagy a neutrofily. Aktivované tkanové
fagocyty produkuji cytokiny (interleukiny), ovliviujici
¢innost fady dalSich bun¢k.

4) Komplementové proteiny. Je to skupina tkano-
vych a membranovych proteint, které jsou lokalné akti-
vovany v misté zanétu. Pusobi jednak jako chemicky
atraktant pro leukocyty, dale (podobné jako imuno-
globuliny) obklopuji buiku bakterie (opsonizace) a tim
usnadiiuji jeji rozpoznani fagocyty. V neposledni fadé
pak nékteré proteiny komplementu ni¢i baktérie tim, ze
se zabudovavaji do jejich membran a vytvoii v ni pory
(perforuji ji). Pory nekontrolované pronikaji dovniti sod-
né ionty a diky osmotickému proudu vody dochazi k lyze
bakterialni bunky.

Mezi dalsi nespecifické baktericidni latky patii napf.
peroxid vodiku, kyslikové radikaly, oxid dusnaty nebo
lysozym.

5) Buiiky zabijeci (NK) jsou typem leukocytl spe-
cializovanym na nespecifickou obranu proti virim a na-
dorovym bunkam. Rozpoznavaji zmény na povrchu bu-
n¢k infikovanych viry a usmrcuji je. Tim znemozni dalsi
mnozeni virt a také zpfistupni viry dal$im slozkam
obranného systému.

sk k k
Fagocytoza a ostatni nespecifické slozky obrany jsou
velmi G¢inné proti fadé baktérii, ale mnohé mikroorga-
nizmy ziskaly schopnosti se fagocytoze brénit. Proti ta-
kovym baktériim a proti vét§in¢ virti je €inny pouze
specificky imunitni systém, v némz spolu uzce spolu-
pracuji lymfocyty, protilatky i makrofagy.

10.3. Specificka imunita

Je evoluéné vyspélejsim typem imunity. K jejim zaklad-
nim znakim patfi:

1) Neni vrozena. Organizmus ji ziskava teprve bé-
hem zivota, a to zpravidla az po setkani s ptislusSnym
antigenem.

2) Specificky rozpoznava cizorodé latky (antigeny).
Kazda specifickd imunitni bunika urcitého typu (klonu)
je geneticky piedurcena k rozpoznani pouze jediného
druhu antigenu.

3) Vyznacuje se imunologickou paméti. Opakova-
né setkani s konkrétnim antigenem vyvolava stale sil-
néjsi a rychlejsi imunitni odpovéd.

Na povrchu vsech bunék téla se nachazeji individu-
aln¢ specifické membranové proteiny (MHC — viz dale),
jakési znacky umozZilujici imunitnimu systému rozpo-
znat, ktera burika je vlastni a ktera cizoroda. K formova-
ni téchto informacnich proteinti na membranach bunck
dochazi jiz béhem embryonalniho vyvoje jedince. Ve
stejnou dobu se s nimi také seznamuje dozravajici imu-
nitni systém a dochazi k vytvoreni ,,seznamu® znacek,
které musi byt imunologicky tolerovany. Zjednodusené
feceno, veskeré tkané vlastniho téla, se kterymi piijde
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formujici se imunitni systém embrya do styku, jsou v bu-
doucnu povazovany za vlastni a neni proti nim iniciova-
na zadna imunitni odpovéd’. Po narozeni jsou uz vsech-
ny odlisné molekuly povazovany za cizorodé a je proti
nim spusténa imunitni reakce. Takové cizi molekuly na-
zyvame antigeny.

Antigen je ptivodné oznaceni pro latku, kterd vy-
volava tvorbu protilatky (z angl. antibody generating).
V §irsim slova smyslu se vSak jedna o jakoukoli cizoro-
dou latku, ktera vyvolava imunitni odpovéd’. Teore-
ticky mize byt antigenem jakakoli biologicka molekula
vcetné jednoduchych metabolith (sacharidd, lipidd, pro-
teindl, nukleovych kyselin atd.). V praxi vSak pojmem
antigen zpravidla oznaujeme patogeny — viry, bakte-
rie, plisné (resp. ¢asti a produkty jejich tél), stejné jako
tkané jinych jedincu.

Antigeny jsou v téle rozpoznavany prosti‘ednic-
tvim B a T-lymfocyti. Ty maji na svém povrchu tzv.
bunécné receptory, které jsou schopny se specificky
vazat na konkrétni antigen. Buné¢né receptory jsou
membranové proteiny, jejichz stavba je analogicka jak
u B tak u T-lymfocyti (viz obr. 10.1.). Obsahuji vazebné
misto pro antigen, jez je tvofeno specifickou kombinaci
nékolika malo aminokyselin. Protoze antigenni moleku-
la je zpravidla piili$ velka, vaze se membranovy recep-
tor svym vazebnym mistem jen na urcitou malou ¢ast
puvodniho antigenu, na tzv. epitop neboli antigenni
determinant. Specifita imunitni odpovédi proti urcité-
mu konkrétnimu antigenu je zaloZena na unikétni kom-
plementarité jednoho epitopu s odpovidajicim recep-
torem. Receptor s epitopem do sebe tedy zapadaji jako
,kli¢ do zamku*.

Kazdy receptorové specificky typ leukocytu spolu
s jeho shodnymi kopiemi, nazyvame klon. Vzhledem
k tomu, Ze organizmus musi byt pfipraven Celit invazi
miliont typt antigent, je formovani bunéénych recep-

Variabilni oblast -
rozpoznavaci misto

/ pro antigen \

Retézec

o B
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Obr: 10.1. Schéma struktury protilatky resp. membranového recep-
toru B-lymfocytu (a) a membranového receptoru T-lymfocytu (b).
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jedné strané je potieba zajistit obrovskou diverzitu po-
kud se tyka rozliSovaci schopnosti. Na druhé stran¢ je
vSak nutné dusledné eliminovat vSechny receptory po-
tencialn¢ schopné reagovat s molekulami vlastniho téla.
K tomuto formovani membranovych receptori (tzv. do-
zravani lymfocyttl) dochazi v kostni deni a thymu, kde
nahodnymi rekombinacemi ve variabilni ¢asti lymfocy-
tarniho receptoru vznikaji miliény jeho variant.

Po narozeni je kazdy lymfocytarni klon reprezento-
van pouze n¢kolika malo leukocyty, které nazyvame
naivni lymfocyty. Teprve po prvnim setkani s pfislus-
nym antigenem (primarni infekce) se pfislusny klon
lymfocytl zacne délit, aby vytvoril dostatecné mnozstvi
svych kopii (tzv. efektorové lymfocyty), schopnych in-
fekci zlikvidovat. Tento proces nazyvame klonalni ex-
panze. Po odeznéni akutniho stadia infekce, vétsina efek-
torovych bun¢k umird. Mensi cast je vSak zachovana
a méni se v tzv. pamét'ové buiiky, které jsou pii opé-
tovném setkani s pfislu$nym, jiZ zndmym antigenem,
schopny reagovat mnohem rychleji a intenzivnéji (se-
kundarni reakce).

K sk ok

Na specifické reakei se lymfocyty podileji riizné: B-lym-
focyty produkuji protilatky a proto zprostiedkovavaji
tzv. latkovou imunitu. T-lymfocyty napadenou bunku
bud’ zabiji, nebo vydavaji signaly dalsim bunikam k po-
sileni imunitnich reakci proti danému patogenu. Tento
druhy komplex specifickych reakci nese oznac¢eni bu-
nééna imunita.

10.3.1. B-lymfocyty a latkova imunita

B-lymfocyty jsou namifeny proti extracelularnim anti-
genim, kterymi mize byt témér jakykoli typ biologické
molekuly. Po stimulaci receptoru antigenem se piislus-
ny klon B-lymfocytt déli, diferencuje a dava vznik dveé-
ma zakladnim typtum efektorovych bunék:

1) Plazmatické buiiky maji Zivotnost pouze né¢kolik
dni a uplatituji se pii akutni fazi infekce. Produkuji vel-
ké mnozstvi protilatek, tzv. imunoglobulinu (Ig), jez
jsou témet identické s membranovym receptorem pii-
vodniho aktivovaného B-lymfocytu a tedy specifické
vici antigenu, ktery jejich produkei stimuloval. Protilat-
ky jsou globularni bilkoviny, nachazejici se pfevazné
v plazmg, ale také slinach, slzach, mateském mléce atp.
Molekula protilatky ma tvar pismene ,,Y* a je tvofena
¢tyfmi polypeptidickymi fetézei (viz obr.10.1.) U ¢lo-
véka rozliSujeme podle stavby pét zakladnich tfid imu-
noglobulint: IgG, IgA, IgE, IgM, IgD. Imunoglobuliny
nemohou patogenni organizmus znicit samy, ale oznaci
jej jako cil ostatnich obrannych systému. Protilatky se
vazi ptimo na antigen, ,,obali“ ho (opsonizace), a tim se
antigen stava ,,viditelnéjsi pro makrofagy. Komplex
antigen-protilatka aktivuje dalsi buniky a proteiny kom-
plementu, ucastnici se na zanétlivych procesech vroze-
né nespecifické imunity.
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2) Pamét’ové buiiky vznikaji v men$im poctu a na
rozdil od plazmatickych bunék se vyznacuji dlouhodo-
bou Zzivotnosti. Jsou pfipraveny pii opakované infekci
zasdhnout mnohem rychleji a masivnéji nez pii prvnim
kontaktu s pfisluSnym antigenem. Organizmus je tzv.
imunizovan proti urc¢itému antigenu.

10.3.2. T-lymfocyty a bunécna imunita

T-lymfocyty po vzniku v kostni dieni migruji do brzli-
ku, kde dozravaji (rekombinace jejich povrchového re-
ceptoru) a ziskavaji tzv. imunokompetenci. T-lymfocyty
jsou specializovany k rozpoznavani intracelularnich
antigeni (témét vyhradné peptidt). To ma velky vyznam
u infekei, kdy patogen vétSinu Casu zije a rozmnozuje
se uvniti hostitelskych bunék a je tak nerozpoznatelny
B-lymfocyty.

Podle funkce rozliSujeme dva typy T-lymfocytd,
z nichz kazdy reaguje na stimulaci antigenem jinym
zplisobem:

1) T_.lymfocyty (cytotoxické buiiky) ni¢i buiku
vlastniho téla, kterd jim prezentovala cizorody antigen
a tim brani rozsifovani infekce (viz dale).

2) T, lymfocyty (pomahaci) produkuji fadu cytoki-
nd, jez stimuluji dalsi bunky k zasahu proti patogenu.

Reakce organizmu na pfitomnost antigenu je vzdy
komplexem fady dil¢ich reakci a vysledkem vzéajem-
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Obr. 10.2. Specificka imunita. Naivni B-lymfocyty jsou pfimo sti-
mulovany antigenem, déli se, vznikaji plazmatické buriky produku-
jici protilatky a pamétové buriky. Naivni T-lymfocyty jsou stimulova-
ny antigenem na povrchu APC, déli se a produkuji fadu cytokin(
ovliviiujicich dal$i buriky (stimulace fagocytdzy, autostimulace atd.).

nych interakci mezi jednotlivymi buitkami imunitniho
systému. Také T a B-lymfocyty se vzdjemné ovliviiuji
prostfednictvim cytokind, jak je schématicky znazorné-
no na obr. 10.2.
k koK

Na rozdil od B- lymfocytd, T-lymfocyty nejsou schop-
ny s antigenem reagovat piimo. Ke své stimulaci po-
tiebuji tzv. antigen prezentujici burky.

10.3.3. Antigen prezentujici bunky a MHC
systém

Antigen prezentujici buiikky (APC = antigen presen-
ting cell) jsou buiky vlastniho téla (typové se jedna
hlavné o makrofagy, dendritické bunky, ale také B-lym-
focyty), které jsou schopny fagocytovat. Stale pohlcuji
ze svého okoli castice, které pak rozkladaji na kratké
peptidické sekvence (epitopy), jejichz ,,vzorky* jsou ne-
ustale vynaseny na povrch bunky k ,,posouzeni®, zda se
jedna o latku cizorodou, Skodlivou nebo o soucasti
vlastniho téla. Mimo to maji na svych membranach tzv.
MHC molekuly. (Ozna¢eni MHC pochazi z anglické-
ho spojeni ,,major histocompatibility complex‘ = hlavni
histokompatibilni systém.)

MHC molekuly jsou vysoce polymorfni a pro kaz-
dého jedince zcela unikatni bilkovinné struktury pfii-
tomné na povrchu vSech jadernych bunék organizmu.
Teprve komplex MHC molekuly s antigenem, vysta-
veny na povrchu APC buiiky je schopen aktivovat pfi-
slusny T-lymfocyt (viz obr. 10.3.). To ma svlij vyznam:
rozeznani a zniceni celé napadené buiky vlastniho téla
fungujici jako ,.tovarna na virové castice” je ucinnéjsi
nez likvidovat viry samostatné.

Antigen

Klonalni
expanze

&eh
\V

T-lymfocyt
.‘ -

Antigen Komplex
prezentujici MHC-
burika antigen

Obr. 10.3. Stimulace T-lymfocytu: Antigen je fagocytovan anti-
gen prezentujici burikou, rozloZen a jeho ¢ast se navaze na MHC
membranovy protein. Komplex MHC-antigen specificky stimuluje
T-lymfocyt, ktery se déli a produkuje cytokiny.

Protoze MHC molekuly urcuji individudlni identitu
vsech tkani, jsou zodpovédné i za komplikace, které spe-
cificky imunitni systém puisobi pfti l€katskych zakrocich,
napf. za posttransplantacni reakci (odvrzeni $tépu). Po-
kud je jedinci transplantovana cizi tkan s jinym typem
MHC molekul nez ma sam, jsou piijemcem rozeznany
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jako antigen, ktery spousti silnou imunitni reakci vedou-
ci az k odvrzeni Stépu.

Proto pfi transplantacich musi byt proto 1) dodrzena
co nejvetsi podobnost darce a piijemce v MHC protei-
nech (podobnost se zvySuje u piibuznych) a dale 2) ume-
le potlacovana imunitni reakce piijemce transplantatu.
Tim se zvySuje pravdépodobnost tispésného prijeti trans-
plantatu, na druhé strané je vsak pacient vzhledem k ume-
le potlacené imunité vystaven fadé komplikaci (mnohem
vétsi riziko infekce s tragickymi nésledky i v pifipadé
jinak banalnich onemocnéni).

Poznamka terminologicka: MHC proteiny je obecné
oznaceni histokompatibilniho systému u obratlovcii véet-
n¢ ¢lovéka. U raznych skupin obratlovcd se vyskytuji
v rizném mnozstvi a kvalité. Vzhledem k tomu, Ze nej-
vétsi koncentrace MHC proteind se nachazi v leukocy-
tech, zacal se u ¢lovéka pouzivat termin HLA (z anglic-
kého human leukocyte antigens — lidsky leukocytarni
antigenni systém), ktery je u ¢lovéka v podstaté synony-
mem pro MHC proteiny.

10.3.4. Aktivni a pasivni imunizace

Existuji dvé zakladni cesty, jakymi miize byt organiz-
mus imunizovan proti cizorodym latkam.

1) Aktivni imunizace je forma imunity, vyvolana p¥i-
mym kontaktem organizmu s prisluSnym antigenem.
Imunitni systém jedince zde hraje aktivni roli, sam si
vytvafi vlastni protilatky a formuje pamétové lymfocyty
z naivnich lymfocytl. K aktivni imunizaci dochazi po
prodélini onemocnéni, pii inkompatibilnim téhotenstvi
(matka Rh, plod Rh*) nebo transfuzi. V Iékaistvi je aktivni
imunizace vyuzivana pii nékterych typech ofkovani — do téla se
vpravi oslabeny nebo mrtvy patogen popt. bakterialni toxin v kon-
centraci, ktera organizmus neposkodi ani nevyvola onemocnéni, ale
iniciuje tvorbu protilatek (napf. nestovice, obrna, tuberkuloza).

2) Pasivni imunizace je forma imunity, kdy jsou do
organizmu transportovany jiz hotové protilatky nebo
lymfocyty specifické viici danému patogenu. Jedinec se
pak stava docasné imunni vici konkrétnimu patogenu,
aniz by s nim jeho imunitni systém pfisel do styku. Vy-
hodou je rychla ucinnost bez ¢asové prodlevy potiebné k aktivni
imunitni odpovédi. Pfikladem pfirozené pasivni imunizace je pie-
nos protilatek pres placentu z krve matky do plodu nebo pro-
stfednictvim matefského mléka p¥i kojeni. Pasivni imunizace je
uzivana také v 1ékatstvi pii o€kovani na ochranu proti extrémné
virulentnim infekcim nebo jedim (napf. tetanus, hadi jedy).

10.4. Antigenni systém erytrocytu
— krevni skupiny

Podobn¢ jako nachazime na jadernych bunkach tkanové
antigeny MHC, také na membranach bezjadernych eryt-
rocytl existuji antigenni systémy. Antigeny erytrocyti
nedosahuji zdaleka takové diverzity jako systém tkano-
vych antigend a podle kombinaci hlavnich antigenti je

1ze kategorizovat jako krevni skupiny. Jejich existence ma
vsak zasadni vyznam v klinické praxi, (transfize krve, inkompati-
bilni t€hotenstvi).

10.4.1. Krevni skupiny u ¢lovéka

U clovéka rozlisujeme nékolik paralelné se vyskytujicich
a na sob¢ nezavislych antigennich systémuti ¢ervenych
krvinek:

10.4.1.1. Skupinovy systém ABO

Nejdéle zndmy a z praktického hlediska nejvyznamné;jsi
systém ABO byl popsan pocatkem 20. stoleti videnskym
lékafem K. Lansteinerem a upiesnén ceskym lékafem
dr. J. Janskym.

V ramci tohoto systému existuji fenotypové 4 zaklad-
ni krevni skupiny vzniklé kombinaci dvou typi mem-
branovych glykoproteidii —antigenii A a B(viz tab. 10. 2).
Pritomnost téchto antigent je dédi¢nd a b¢hem Zivota se
neméni. Také protilatky proti chybéjicim antigentim se
v plazmé vyskytuji prirozené. Jsou detekovatelné jiz
béhem prvnich mésicii po narozeni. Jejich tvorba je sti-
mulovana né€kterymi bakteriemi stfevni flory a slozkami
potravy a jde tedy o bézn¢ se v piirodé vyskytujici anti-
genni typy.

Antigeny A a B se u ¢loveka vyskytuji v rizné antigenni kva-
lit¢ a rozliSujeme je ¢iselnymi indexy. Napt. v ramci skupiny A je
nejsilngjsi formou antigen A, (pfiblizné€ u 85 % nositelil), méné
Casté jsou formy A, A, a A,

Skupina A se vyskytuje hlavné v oblastech u Atlantského
oceanu, nejvice u severskych narodd, hlavné Eskymakti a Lapon-
cii (az 60 %).

Skupina B je nejcast&jsi v jihovychodni Asii u Korejct, Indt
a Indonésanti (az 40 %). Na vychodnim Slovensku je napf. asi
0 3-4 % skupiny B vice neZ v zapadnich Cechach. Také romské
a zpravidla i zidovské populace ve stfedni Evropé¢ vykazuji o néco
vy$s$i procento skupiny B.

Skupina 0 je nejhojnéjsi u americkych Indiant, kde u nékte-
rych kmenti dosahuje az 100 %. Na druhé strané tito Indiani ne-
maji viibec skupinu B, ktera snad vznikla mutaci ve starém svéte.

Inkompatibilni transfiize. Dostane-li jedinec krev-
ni skupiny A (antigen A, protilatka anti-B) krev skupi-
ny B, protilatky pfijemce se navazi na erytrocyty darce
(opsonizace). U opsonizovanych erytrocytti dochazi ke
zmén¢ povrchového naboje (ktery normalné udrzuje krev
v suspenznim stavu), coz vede ke shlukovani (agluti-
naci) erytrocyt darce. Aglutinované krvinky jsou navic
vzajemné svazany molekulami protilatek piijemce. Pti
takové inkompatibilni transfiizi dochazi nejprve k ucpavani kapilar
piijemce a pozdéji pak k hemolyze darcovych erytrocytd s moz-
nosti az smrtelnych nasledkd vlivem hemolytické Zloutenky, se-
lhani ¢innosti srdce, ledvin a dychani. Protilatky krevni plaz-
my, které vyvolavaji shlukovani erytrocytii obecné na-
zyvame aglutininy. Antigeny, které se na aglutinaci
podileji pak oznacujeme jako aglutinogeny. Této skutec-
nosti se vyuziva v praxi k uréovani krevnich skupin: Erytrocyty
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% zastoupeni
fenotyp genotyp Antigeny erytrocytt Aglutininy plazmy v &eské populaci
Systém A ) s
a0 A 23 ‘Q’ Antigen A %éh anti- B
‘ ti- A
B g(? ‘ Antigen B W;f ant 14,1
AB AB i - zadné
ﬁ) Q::gg:g protilatky 6,6
° % ‘ Zadny N @ﬁ i B 37,8
antigen Y
Systém Rh+ DD ' o5
Rh Dd Antigen D -
Rh- dd Zadny Jen po imunizaci 15
‘ antigen (anti— D)

Tab. 10.2. Hlavni antigenni systémy lidskych erytrocytd.

testované krve se smichaji se sérem, obsahujicim znamy agluti-
nin. Vyhodnocenim stupné aglutinace pak urc¢ime fenotyp testo-
vané krevni skupiny.

Dédi¢nost krevnich skupin. Ve skupinovém systé-
mu ABO se vyskytuji celkem t¥i alely: A, B a 0. Alely A
a B jsou dominantni, 0 je recesivni a mezi alelami A a B
existuje kodominance (projevi se ob¢). Alela 0 se proje-
vuje pouze tehdy, kdyz se nachazi v genotypu v homo-
zygotni form¢ (00). Pti dédi¢ném ptenosu je vSak gen 0
uplné rovnocenny s genem A nebo B. V ramci tohoto
antigenniho systému tak existuje celkem 6 genotypii:
AA, A0, BB, B0, 00 a AB, pficemz jednu alelu dostava
jedinec od otce a jednu od matky. Této zakonitosti lze
vyuzit pii urCovani ptibuzenskych vztahi vcetné feseni
tzv. paternitnich sporti (pfi sporném otcovstvi).

10.4.1.2. Skupinovy systém Rh

Byl objeven nahodné teprve v r. 1940 Landsteinerem
a Wienerem. Kralici byli imunizovani krvinkami opice makaka
rhezus (soucasny platny védecky nazev je Macaca mulatta) za tce-
lem piipravy imunnich protilatek anti-M a anti-N. Ziskana séra
navic asi v 85 % ptipadl shlukovala krvinky lidi nezavisle na systé-
mu ABO a MN aasi v 15 % aglutinace nevznikala. Byl tak obje-
ven novy antigen spole¢ny pro krvinky ¢lovéka i ma-
kaka (a n¢které dalsi opice). Podle druhového nazvu po-
kusné opice byl oznacen jako faktor ,,rhesus (Rh). Lidé,
jejichz erytrocyty nova protilatka shlukovala, byli ozna-
¢eni jako Rh pozitivni (Rh"), 1idé, u nichz k aglutinaci
nedochazelo, jako Rh negativni (Rh"). V nasi populaci
je asi 85 % lidi Rh* a asi 15 % lidi Rh". Spangliti Baskové
jsou napt. Rh pozitivni asi ze 70 %, ¢ernosi vsak az z 95 %.

V ramci systému Rh rozliSujeme tedy dvé zakladni
krevni skupiny vzniklé kombinaci 3 antigeni C,D a E.

Kazdy z téchto antigenti se vyskytuje ve dvou alelach
(jednu dostavame od otce, jednu od matky). Vzdjemnou
kombinaci alel pak dostdvame rizné genotypy (napf.
CDe/cde, CDe/CDe, CDe/cDE atd.). Daleko nejsilngj-
$im a tedy rozhodujicim je antigen D. Jedince, jehoz eryt-
rocyty obsahuji antigen D, oznacujeme jako Rh*, neni-li
antigen D pfitomen jde o jedince Rh.

V kontrastu s aglutinogeny anti-A a anti-B nejsou
imunoglobuliny anti-D v plazmé Rh" jedinct pfitomny —
az do ptipadného setkani s antigenem D.

K imunizaci a tvorb& imunnich protilatek proti anti-
genu D muze dojit napf. pti takovych transfuzich, kdy
krev Rh*™ by byla pfevedena ptijemci Rh. Pfi dalsi
transfuzi Rh pozitivni krve by mohl byt nasledkem silné
aglutinace ohrozen i zivot pfijemce.

S imunizaci se vSak setkavame pii téhotenstvich,
kdy Rh t€hotna Zzena ma plod Rh* po otci. Matka v tako-
vém piipadé mlze vytvaret protilatky proti krvinkam
plodu. Za normalnich okolnosti nesouvisi krevni ob¢h
plodu bezprostiedné s krevnim ob&hem matky. Nepiimo
se stykaji v placenté, ale krvinky plodu se nedostavaji
do krevniho ob&hu matky a naopak. OvSem v obdobi
porodu (zejména pii odlu¢ovani placenty), nebo za urci-
tych chorobnych stavli, mize nastat proniknuti krvinek
plodu do krevniho ob&éhu matky a vytvoieni protilatek.
Tyto protilatky by pii dalsim téhotenstvi mohly po pru-
chodu placentou ohrozit zivot Rh pozitivniho plodu.
Protilatky shlukuji erytrocyty plodu a nasledné je rozru-
Suji (hemolyza). V ¢asnych fazich t¢hotenstvi mize do-
jit 1 k ucpéani nekterych cév plodu shluky krvinek.

Nasledkem rozpadu poskozenych erytrocytli vznika
hemolyticka zloutenka doprovazena anemii. Do krevni-
ho obéhu je vyplavovano vétsi mnozstvi nezralych cer-
venych krvinek (erytroblastii). Proto se choroba nazyva
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také fetalni erytroblastéza neboli hemolyticka nemoc
novorozencu. Anti-D protilatky jsou pfitomny v krvi novoro-
zence nékolik dni, neustale dochazi k rozrusovani jeho krvinek
a vznika nebezpeci vaznéjsich neurologickych poruch (vysoky ob-
sah bilirubinu (viz str. 59, 100) totiz ptsobi v nervové tkani jako
nervovy jed, ktery blokuje tvorbu makroergnich vazeb v ganglio-
vych bunkach). Pti prvém téhotenstvi se fetalni erytroblastoza
vyskytuje pomérné€ vzacné, protoze titr anti-D protilatek je obvyk-
le nizky. Pti opakovanych inkompatibilnich téhotenstvich vSak
muze dojit 1 k odumfeni plodu intrauterinné. Proto se zabezpeci
vymeénna nitrodélozni transfuze krve novorozence, aby se odstra-
nily poskozené krvinky a velké mnozstvi bilirubinu.

K fetalni erytroblastoze vSak u pomérné velkého poctu té-
hotenstvi, pfi nichz je plod Rh" v téle matky Rh, nedochazi. Je
to tim, Ze tvorba protilatek anti-D je individualné velmi rtzna.
K prevenci vyskytu hemolytické choroby patii také injikovani
imunoglobulinu s anti-D protilatkami Rh- Zenam hned po porodu
Rh* ditéte. Podana protilatka anti-D se vaze s Rh* krvinkami, kte-
ré pronikly do obéhu matky z krevniho ob¢hu plodu. Poskozené
(opsonizované) krvinky jsou pohlceny makrofagy a predejde se
tak imunizaci matky.

Fetalni erytroblastoza se vSak muze vyskytnout v mnohem
slabsi formé i pii t€hotenské inkompatibilité v systému ABO.

10.4.1.8. Dalsi antigenni systémy erytrocyt(
u ¢lovéka

U erytrocytl dale nachazime tadu dalSich povrchovych
antigentl, které¢ vSak nemaji z klinického hlediska vétsi
vyznam. Antigeny téchto systémul nejsou zdaleka tak
silné (vyvolavaji jen mirnou imunitni reakci) a protilat-
ky proti nim se zpravidla v plazmé pfirozené nevysky-
tuji. K jejich tvorbé v signifikantnim mnozstvi dochazi
az po opakované imunizaci pfislusnym antigenem. Jed-
na se napf. o antigenni systémy MN, Ss, Lewis, P, Duffy,
Kell-Cellano, Diego a dalsi.

10.4.2. Krevni skupiny zvirat

Prvni pokusy s krvi zvifat byly provadény jiz pocatkem
nich systému u zivoc¢ichd, se vSak zacal extenzivné roz-
vijet teprve v uplynulych 50ti letech, zejména u hospo-
datsky vyznamnych druhi savet a ptakt. Podobné jako
u ¢loveéka, nachazime také u opic a ostatnich zvitat na
erytrocytech fadu povrchovych antigenii. Protilatky
proti nim se vétSinou piirozené v plazmeé Zivoc¢ichd ne-
vyskytuji, ale vytvareji se teprve po opakované imuniza-
ci. Proto také reakce na ptipadnou inkompatibilni transfizi neni
zdaleka tak silna a nemusi zivot zvitete ohrozit. Poznatky o krev-
nich skupinach zivo¢icht jsou ¢astéji nez pii transfizich vyuziva-
ny Slechtiteli pfi spornych otazkach identity a paternity, pii fylo-
genetickych studiich atd.

Testovani krevnich skupin u Zivo¢ichi provadime (podobné
jako u ¢loveka) reakcemi testované krve se specifickym sérem ob-
sahujicim protilatky, jez zpisobuji hemoaglutinaci nebo imuno-
hemolyzu. Jako zdroj protilatek je casto pouzivano sérum imuni-

zovaného zvifete. Také vytazky z nékterych rostlin maji aglutinacni
ucinky — tzv. fytoaglutininy a jsou tedy pouzivany k diagnostice
antigennich systému.

Obecné lze Tici, Ze krevni systémy Zivocichi jsou
velmi mnohotvarné a méné probadané nez u clovéka.

U poikilotermii nebyly dlouho znamé zadné erytro-
cytarni antigeny, takze se predpokladalo, ze krevni sku-
piny jsou vysadou homoiotermnich zivo¢icht. Pouzitim
aglutininl jinych zvitat popt. fytoaglutininii byly vSak
postupné prokdzany rozdily v erytrocytarnich antige-
nech u ryb, obojzivelniki i plazii. Cervené krvinky fady
druhti kostnatych ryb jsou aglutinovany sérem clové-
ka. Ptirozené aglutininy vSak u téchto ryb, podobné jako
u krokodyla a vétSiny hada nalezeny nebyly. V séru
zmije byly vsak nalezeny pfirozené aglutininy proti lid-
skym antigenim A a B. Také u fady Zelv byl v plaz-
m¢é prokazan vyskyt pfirozenych aglutinini. Antigeny
podobné lidskym antigenim B byly nalezeny u nékte-
rych Zab.

U homoiotermnich zivocicht jsou poznatky o krev-
nich skupinach ucelenéjsi, i kdyz ani tady nejsou zdale-
ka kompletni, navic udaje riznych autord se nékdy lisi.
Lidoopi maji antigenni systémy erytrocytii podobné an-
tigenim u ¢lovéka.

% sk ok
Na dokresleni vyznamu imunitniho sytému uvadime
jesté nékolik struénych prikladi poruch obranyschop-
nosti a jejich nasledk.

10.5. Poruchy (anomalie)
imunitniho systému

Alergie. Alergicka reakce je vyvolana precitlivélosti na
jinak vSeobecné neskodné latky, tzv. alergeny napf.
pyl, 1éky, hadi a hmyzi jedy, ofechy (hl. burské), mléko,
vajicka, ryby, ovoce, prach.

K typickym lokalnim alergickym projeviim patii zarudnuti,
otok a svédeéni ktize, kychani, zvraceni, prijmy a kopfivka. V ex-
trémnim piipadé mtze lokalni alergicka reakce ptejit v tzv. anafy-
lakticky Sok, tj. celkovy kolaps ob&éhového systému (rapidni po-
kles krevniho tlaku v disledku vasodilatacnich u¢inkl histaminu)
a dusenim v diasledku otoku pradusek (bronchokonstrikce).

Autoimunita. Jde o onemocnéni imunitniho systému,
pri kterém dochazi k selhani schopnosti rozlisit latky
cizorodé od latek vlastniho téla. Dochazi k tvorb¢ pro-
tilatek proti vlastnim tkanim.

Roztrousena skleréza je vyvolana narusovanim myelinovych
pochev vlastnich neurontt v CNS. Pfi autoimunitni hemolytické
anémie dochazi k vytvareni protilatek proti antigeniim vlastnich
cervenych krvinek. U onemocnéni zvaného lupus dochazi k tvor-
bé protilatek proti nukleovym kyselinam. Akutni revmatickou
horec¢ku zpisobuji protilatky proti buikam vlastniho srde¢niho
svalu. Autoimunitni revmaticka arthritida je doprovazena tvor-
bou protilatek proti kloubnim tkanim.

AIDS. Onemocnéni imunitniho systému AIDS (Ac-
quired Immune Deficienty Syndrome) je vyvolano retro-
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virem HIV (Human Immunodeficiency Virus), ktery
napada lidské T-lymfocyty a zptuisobuje tak snizenou
obranyschopnost vii€i jinak béznym infekcim. Virus se
v téle nachazi také volng, v télnich tekutinach (krev, matetské
mléko, sperma, vaginalni sekrety) a je pfenasen krvi a pohlavnim
stykem.

Nadory. Ukolem imunitniho systému je nejen zasa-
hovat proti vnéj$im patogentim, ale také rozpoznavat
abnormality u vlastnich bunék a ty potom eliminovat.
V piipad€ nddort v§ak tento mechanizmus selhdva. Ne-
kontrolovanym délenim jediné abnormalni buiky, ktera
nebyla vcas eliminovana imunitnim systémem vznika
nador, seskupeni nediferencovanych a tedy nefunkénich
bunék, které svym rychlym ristem postupné omezuji
funkci zdravych tkani a organll. Nezhoubné, tzv. benigni
nadory se déli pomalu a jsou lokalizovany na urcit¢ misto.
Zhoubné, tzv. maligni nadory se déli velmi rychle a navic ¢asto
uvolnuji bunky, které cirkuluji v téle a mohou byt zdrojem dcefi-
ného nadoru na jiném misté v téle — metastazy.

10.6. Fylogeneze imunitnich
systému

Vyspélost obranného systému je odrazem fylogenetic-
kého vyvoje daného zivocisného druhu.

Zatimco u bezobratlych funguji pouze principy vro-
zené, nespecifické imunity, u obratloved se mimo to
soucasn¢ uplatiiuje mnohem dokonalejsi forma obrany
— specifickd imunita.

Kvalitu (efektivnost) imunitniho systému mtizeme
prakticky posuzovat z n€kolika hledisek:

1) schopnost rozlisit vlastni od cizorodého

2) schopnost fagocytozy

3) reakce na transplantat (rychlost odvrzeni, pamét)

4) latkova imunita — tvorba protilatek

5) specificka bunééna imunita, vyskyt MHC molekul.

10.6.1. Bezobratli

Vzhledem k tomu, Ze bezobratli uspé$né existuji milio-
ny let, je zfejmé, ze i jednoduchd forma nespecifické
imunity uplatiiujici se u téchto skupin, dokdze poskyt-
nout vysoce efektivni strategii pieziti. Principy obrany
fungujici u bezobratlych predstavuji ptivodni model ve
vyvoji nespecifické a pozdé&ji specifické imunity u ob-
ratlovet.

Pres velkou diverzitu u bezobratlych je jejich obran-
ny mechanismus vicemén¢ uniformni: Velmi dobfte je
vyvinuta schopnost fagocytovat prostiednictvim amé-
boidnich bunék. Sama schopnost fagocytozy je patr-
né odvozena od zplsobu pfijmu potravy jednobunéc-
nych organizmi. Také schopnost rozliSeni vlastnich
tkani od cizich nachdzime u vSech bezobratlych. Trans-
plantat vlastni i cizi tkané je u vétSiny bezobratlych pri-
marn¢ piijat, diive ¢i pozd¢&ji vsak dochazi u cizi tkané
k odvrzeni.

V télni tekutin€ bezobratlych koluji tzv. imunocyty,
které jsou povazovany za prekurzory leukocytl u obrat-
lovct. Bezobratli neprodukuji imunoglobuliny, srov-
natelné s Ig obratlovcl. Molekuly podobné aglutinintim
obratlovcti mohou byt soucasti imunocytu, s vetsi prav-
dépodobnosti vsak koluji volné v télni tekutiné. Tyto
primitivni ,protilatky* se lisi od struktury Ig savcd,
nejsou specifické, maji vSak nékteré podobné funkce
(aglutinace, opsonizace). Tkanovy antigenni systém
srovnatelny s MHC molekulami obratlovci u bezob-
ratlych neexistuje.

Schopnost rozliseni ciziho od télu vlastniho nachazi-
me uz u protozoi, ktefi maji napt. schopnost odvrhnout
cizi transplantované jadro.

Houbovci tvoii kolonie agregovanych jedinct se
schopnosti odvrhnout jedince z cizi kolonie, ale pfi-
jmout jedince z kolonie vlastni.

U Zahavei je situace podobna, navic odmitnuti cizi-
ho §tépu (transplantatu) probéhne rychleji pti opakova-
ném setkani (ndznaky imunologické paméti).

U krouzkovcei se poprvé setkdvame s primitivnim
typem latkové imunity. V krvi maji substance (glykopro-
teidy) které nespecificky hemolyzuji erytrocyty obratlov-
cl. Maji také bunky fagocytujici bakterie a parazity.

U mékkySua nebyla prokdzana vyrazna reakce na
transplantaci Muize to byt fylogenetickou volbou jiné
strategie — obrany pomoci slizového obalu, nepropous-
téjiciho bakterie. Jeho produkce se navic v odpovéd’ na
podrazdéni zvysuje. Vice informaci méame z oblasti lat-
kové imunity. U plzli nachazime v hemolymf¢€ proteiny,
schopné se specificky vazat na bakterie, larvy parazitil
nebo lidské erytrocyty a zplsobit jejich aglutinaci. Jsou
také schopny opsonizace. Tyto proteiny se molekularni
stavbou lisi od imunoglobulinti, maji v§ak obdobné funk-
ce. V hemolymf¢ nachazime také rizné fagocytujici bun-
ky — amoebocyty, hyalinocyty a granulocyty. VSechny
tyto buiiky obéhového systému vznikaji nebo jsou uzce
spjaty s tzv. bilymi télisky a vétvemi sleziny, které mi-
zeme povazovat vilbec za prvni predchiidce lymfatic-
ké tkané.

Kutikula ¢lenovei predstavuje ucinnou bariéru proti
invazi mikroorganizmt. Hmyz je vybaven bunécnym
i humoralnim obrannym mechanizmem. Rada latek vy-
lucovanych krevnimi buitkami — hemocyty — napada
sténu do téla proniklych bakterii. Jiné typy hemocytt fa-
gocytuji. Pti vniknuti velkych patogent (paraziti) nebo
masivni nezvladnutelné infekci nastupuje proces en-
kapsulace. Pfi ném jsou infekéni ¢astice uzavieny do
oballl dé¢jem podobnym vytvrzovani kutikuly — skleroti-
zaci a melanizaci. Parazité zbaveni latkové komunika-
ce s okolim hynou.

U ostnokoZcii se odvrzeni transplantatu déje pro-
stfednictvim rtiznych coelomocytii, bun¢k podobnych
makrofagim, eosinofilnich granulocyti a malych lym-
focyta.
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10.6.2. Obratlovci

U vsech obratlovcu se uplatituje spole¢né nespecificka
i specificka forma imunity. U ryb, obojzivelniki a pla-
zi ma jest¢ vyznam nespecificka imunita, protoze tento
typ imunity neni zdaleka tak ovliviiovan teplotou nebo
nedostatkem vody, jako reakce specificka.

Obecnym trendem u vyssich obratlovet je zdokonalo-
vani jak latkové tak bunéné imunity (vyvoj T a B-lym-
focytl), zvySuje se specificnost odpovédi (vyvojem mem-
branovych receptori a protilatek), objevuje se stale sil-
n¢jsi reakce vedouci k odvrzeni transplantatu (vyvoj] MHC
antigentl) a zdokonaluje se imunologickd pamét’.

U obratloved nachazime az na vyjimky v podstaté
vSechny hlavni slozky imunitniho systému, jak byly vyse
popsany v obecné casti této kapitoly. Stupen dokona-
losti jednotlivych slozek odpovida stupni fylogenetic-
kého vyvoje konkrétni skupiny.

Lymfatické organy: Pocinaje rybami nachazime
thymus a slezinu, podilejici se na imunitnich reakcich.
S kostni dieni se setkavame az u vyspélejsich obojzivel-
nikt. U ptéki navic nachdzime unikétni orgén Fabricio-
vu burzu.

T a B-lymfocyty se vyskytuji u vétSiny obratlovci.
U primitivnéjsich skupin se vSak muze vyskytovat jen
jeden, zatim nediferencovyny typ lymfocyti nesouci
spole¢né znaky jak B, tak T-lymfocytd.

Protilatky at’ uz ptirozené nebo imunni, nachazime
u vSech skupin obratlovcl. Niz§i obratlovei maji jen je-
den typ imunoglobulinfi, zatimco u vyspélejSich obrat-
lovct jejich pocet stoupa az na 8 (savci). U poikilotermi
je aktivita protilatek silné zavisla na teploté — s rostouci
teplotou roste i jejich aktivita.

Tkanové antigeny (MHC) se vyskytuji v rizném po-
¢tu a formach u vSech obratlovct. Analogicky k oznace-
ni leukocytarniho systému u ¢lovéka (HLA), jsou ozna-
¢ovany tkanové antigeny u riznych zivocisnych skupin:
napt. u kon¢ ELA (Equine Lymphocyte Antigen), u koz
GLA (Goat Lymphocyte Antigen) atd.

Bezcelistnati: V krvi nachdzime indukovatelné hema-
glutininy a antibakterialni latky. Tyto protilatky (poly-
peptidické fetézce) se blizi svoji stavbou imunoglobuli-
nim vyssich obratlovet. Mihule jsou proto povazovany
za fylogeneticky piechod mezi Ig typickymi pro obrat-
lovce a bezobratlé. Nachazime zde také hemopoetické
organy, kde dochazi k typické proliferaci bunék.

a dvéma tézkymi fetézci. Vyskytuje se zde vSak pouze
jeden typ protilatek, IgM. U zralokii nachazime brzlik
a slezinu.

Kostnaté ryby: Byla zde poprvé jednoznacné pro-
kazana existence MHC tkanovych antigent. Aktivita pro-
tilatek (IgM), podobné jako u vSech ostatnich studeno-
krevnych zavisi na teploté. Plazmatické proteiny kom-
plementu jsou v porovnani s vys$simi obratlovci vice
uniformni. Nachazime zde dobte diferencovany brzlik
a slezinu.

Ocasati obojZivelnici: Nebyly u nich nalezeny MHC
tkanové antigeny. V kostni dieni nebyla prokézana he-
mopoéza, kterd probihd u téchto druhl v ledvinach a ja-
trech.

Bezocasi obojZivelnici: Pozorujeme u nich velmi
silny MHC. Prokazéany byly dva druhy protilatek: IgM
a IgG, jejichz aktivita opét zalezi, jako u vSech poikilo-
termt, na teploté. U téchto obojzivelnikti byla poprvé
prokazana alergicka reakce. Maji vyvinutou kostni
dfen, fungujici jako hemopoeticky organ. Sekundarni
lymfatické organy (slezina, ledviny, lymfatické uzliny)
plni stejné funkce jako u savcl (vychytavani antigentl,
klondlni expanze, produkce protilatek).

U plazii nachazime vyvinutou hemopoeticky aktivni
kostni dfeii, slezinu i thymus. Slezina ma rozhodujici
vyznam pro tvorbu protilatek. Plazi maji 3 typy imuno-
globulin, jejichz tvorba a aktivita opét vyrazné zavisi
na teploté. U plazii nebyl doposud prokazan vyskyt
MHC antigeni.

Ptaci: Imunitni systém téchto teplokrevnych zivo-
¢icht je svou stavbou i funkcemi velmi podobny obran-
nému systému savcil. Hlavni rozdil spocivé v existenci
zvlastniho lymfatického organu, Fabriciovy burzy, nacha-
zejici se pobliz kloaky. Dochazi zde k dozravani B-lym-
focyti a tedy i tvorbé protilatek.

Srovnavaci piehled vyvoje imunitnich systémi u zi-
vocichii podava obr. 10.4.
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Obr. 10.4. Fylogeneticky vyvoj imunitnich reakci.
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