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Seznam zkratek

ACTH adrenokortikotropní hormon
ADCC  cytotoxicita závislá na protilátce (antibody dependent cell cytotoxicity)
Ag antigen
AIDS syndrom získané imunitní nedostatečnosti (acquired immune defi ciency 
 syndrome)
AIHA autoimunitní hemolytická anemie (autoimmune hemolytic anemia)
ANA protilátky proti jaderným antigenům (antinuclear antibody)
APC buňka prezentující antigen (antigen presenting cell)
BALT lymfatická tkáň bronchů (bronchus-associate lymphoid tissue)
BCG avirulentní kmen Mycobacterium bovis (bacille Calmette-Guérin)
BCR specifi cký receptor B-lymfocytů pro antigen (B cell receptor)
BFU-E vývojové stadium erytrocytů (burst forming unit – erythroid)
BIV virus imunodefi cience skotu (bovine immunodefi ciency virus)
BLAD porucha adherence leukocytů skoru (bovine leukocyte adherence defi ciency)
BLV virus leukemie skotu (bovine leukemia virus)
BoLA hlavní kompatibilní komplex skotu (bovine leukocyte antigen)
BVD bovinní virová diarea
CCC, CXC skupiny chemokinů
CD povrchový diferenciační znak buněk (cluster of diff erentiation)
CFT reakce vazby komplementu – RVK (complement fi xation test)
CFU-GEMM prekurzor myeloidní linie buněk (colony forming unit)
CFU-G prekurzor granulocytů
CFU-GM společný prekurzor granulocytů a makrofágů
CFU-M prekurzor makrofágů
CNS centrální nervový systém
ConA Concanavalin A – nespecifi cký mitogen
COPD chronická obstruktivní pulmonární choroba
COX cyklooxygenáza
CPM počet záblesků za minutu (count per minute)
CRP C-reaktivní protein
C1–C9 složky komplementu
DC dendritická buňka (dendritic cell)
DNA dezoxyribonukleová kyselina
DTH oddálený typ přecitlivělosti (delayed type of hypersensitivity)
EBV virus Epsteina-Barrové (herpesvirus)
EGF epidermální růstový faktor (epidermal growth factor)
ELISA imunoenzymatická metoda (enzyme-linked immunosorbent assay)
Fab fragment část imunoglobulinu, která váže antigen (antigen-binding fragment)
Fc fragment konstantní část imunoglobulinu (z angl. crystallisable fragment)
FCA Freundovo kompletní adjuvans
FGF růstový faktor fi broblastů (fi broblast growth factor)
FIA Freundovo inkompletní adjuvans
FITC fl uorescin-izotiokyanát 
GALT lymfatická tkáň střeva (gut-associated lymphoid tissue)
GIT gastrointestinální trakt
GM-CSF růstový faktor granulocytů a monocytů (granulocyte/monocyte – colony 
 stimulating factor)
GVHR reakce štěpu proti příjemci (graft  versus host reaction)
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HAR hyperakutní reakce
HEV postkapilární venuly s vysokým endotelem (high endothelial venules)
HLA hlavní histokompatibilní komplex člověka (human leukocyte antigen)
HSP proteiny teplotního šoku (heat shock proteins)
IBR infekční bovinní rinotracheitida
ICAM 1–3 typ adhezivních molekul (intercellular adhesion molecule)
IEL intraepiteliální lymfocyty
IFN interferon
Ig imunoglobulin
IgA, IgM, IgG  izotypy protilátek
IGF I a II inzulinu podobné růstové faktory (insulin-like growth factors)
IL-1 – IL-18 interleukiny
ISCOM imunostimulační komplex (immunostimulating complex)
LAD porucha adherence leukocytů (leukocyte adherence defi ciency)
LAK zabíječi aktivovaní lymfokiny (lymphokine activated killers)
LE buňky  buňky při systémovém lupusu (lupus erythematosus)
LFA 1–3 typ adhezivních molekul (lymphocyte function-associated antigen)
LPS lipopolysacharid
mAb monoklonální protilátka (monoclonal antibody)
MAC terminální cytotoxický komplex (membrane attack complex)
MALT lymfatická tkáň sliznic (mucosa-associated lymphoid tissue)
MASP serinová proteáza (MBP – associated serine protease)
MBP protein vázající manózu (mannan binding protein)
MDP muramyl dipeptid (součást bakteriální stěny)
MHC hlavní histokompaktibilní komplex (major histocompatibility complex)
MIF faktor inhibující migraci monocytů/makrofágů (macrophage/monocyte 
 migration inhibitory factor)
MLR směsná lymfocytární reakce (mixed lymphocyte reaction)
NALT lymfatická tkáň nosní sliznice  (nose-associated lymphatic tissue)
NK- buňka buňka – přirozený zabíječ (natural killer)
NO oxid dusnatý
Nramp 1 protein spojený s přirozenou rezistencí (natural resistante-associated macrophage 

protein)
PAF faktor aktivující destičky (platelet activating factor)
PALS periarteriolární oblast lymfatických orgánů (periarteriolar lymphoid sheat)
PCR molekulárně biologická metoda – polymerázová řetězová reakce (polymerase 

chain reaction)
PDGF růstový faktor pro pojivové tkáně uvolňovaný z destiček (platelet-derived growing 

factor)
PECAM adhezivní molekula destiček a endotelií (platelet-endothelial cellular adhesion 

molecule)
PHA fytohemaglutinin – nespecifi cký mitogen
PMN polymorfonukleární buňka (granulocyt)
PWM Pokeweed mitogen – nespecifi cký mitogen
RAST test pro detekci protilátek proti specifi ckému antigenu (radioallergosorbent 

test)
RF revmatoidní faktor
RFLP metoda detekce polymorfi zmu délky restrikčních fragmentů (restriction 
 fragment length polymorphism)
RIA radioimunologický test (radioimmunoassay)
RID test radiální imunodifuze
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RIST radiologický test pro zjištění antigenu (radioimmunosorbent test)
RNA ribonukleová kyselina
RT-PCR molekulárně-biologická metoda využívající enzym reverzní transkriptázu 

s následnou PCR (reverse transcription  – PCR)
SC sekreční komponenta
SCF faktor diferenciace kmenových buněk (stem cell factor)
SCID těžká kombinovaná imunodefi cience (severe combined immunodefi ciency)
SLE systémový lupus erythematosus 
TBC tuberkulóza
Tc cytotoxický T-lymfocyt (T cytotoxic lymphocyte)
TCR specifi cký receptor T-lymfocytů (T cell receptor)
TdT enzym terminální deoxynukleotidyl transferáza
TGF růstový faktor (transforming growth factor)
Th  pomocný T-lymfocyt (T helper lymphocyte)
TNF faktor nekrotizující tumory (tumor necrosis factor)
VCAM adhezin endoteliálních buněk (vascular cell adhesion molecule)
VEGF vaskulární endoteliální růstový faktor (vascular endothelial growth factor)
VLA 1–6 integrin, velmi pozdní aktivační molekula (very late activation antigen)



PŘEHLED SYMBOLŮ POUŽITÝCH VE SCHÉMATECH
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Předmluva ke druhému vydání

V roce 2000 kolektiv dvaceti autorů zpracoval první česky psanou monografi i zaměře-
nou na imunitní systém veterinárně významných druhů. Cílem této monografi e bylo 
stručnou, koncentrovanou formou zpracovat současnou představu o úloze imunitního 
systému a uplatnit ji při popisu struktury a funkcí imunitního systému hospodářských 
a domácích zvířat. Na rozdíl od celé řady jiných imunologií, které v současné době ať 
už jako původní díla, nebo překlady česky vycházejí, byla tato monografi e zaměřena 
na srovnávací imunologii. U druhů savců, případně nižších obratlovců, u nichž byly 
známy, jsme se snažili upozornit na rozdíly ve struktuře nebo funkci imunitního sys-
tému. Většina dosavadních poznatků je totiž prostudována u myší a u člověka a trado-
vána jako obecně platná, ačkoliv má u různých živočichů řadu podob.

Nejvíce informací tohoto typu je shromážděno ve druhé kapitole, která je zaměřena 
na popis imunitního systému jednotlivých veterinárně významných druhů, ale i popis 
imunity proti infekci, poruch imunitního systému. Následující text je věnován infor-
macím, které byly získány studiem hospodářských a domácích zvířat.

Monografi e, která vyšla poprvé v roce 2000, je původním dílem českých autorů. 
Samo zřejmě čerpala z řady literárních údajů, v určité míře i z výsledků vlastního vý-
zkumu a diskuzí s dalšími odborníky. Přestože takto koncipovaná kniha byla před-
nostně určena veterinárním lékařům a studentům veterinární medicíny, našla ohlas 
i u přírodovědců, lékařů, ale i u dalších biologicky orientovaných odborníků i laiků. 

První vydání knihy zaznamenalo v příslušných kruzích dobrý ohlas, a proto se 
nakladatelství Grada rozhodlo nevydávat již knihu formou dotisku a začátkem roku 
2007 požádalo autory o přípravu druhého, upraveného vydání. Ve druhém vydání 
byly doplněny nejvýznamnější nové údaje nebo upraven popis mechanizmů, u nichž 
došlo v posledních letech k posunu v poznání. Týká se to především základních me-
chanizmů kapitoly 1, ale i dílčích poznatků v kapitolách 2, 3, 4, 5, 6 a modernizací 
kapitoly imuno logických metod. V knize se také objevuje 15 nových schémat. Původní 
autorský kolektiv se rozšířil o dvě nové autorky.  

Přesto, že monografi e není výlučně určena studentům, slouží i jako studijní vysoko-
školský text. Z toho důvodu byla volena taková forma, aby text byl co nejpřehlednější, 
s úvodními souhrny a řadou schémat a tabulek. Rozsah knihy dává dostatek prostoru pro 
vysvětlení všech významných kapitol veterinární imunologie a pro studenty tedy i dosta-
tečnou šíři údajů jak pro základní, tak klinickou imunologii. Praktické veterinární lékaře 
pravděpodobně zaujmou kapitoly ze druhé části knihy popisující mechanizmy antiin-
fekční, transplantační a nádorové imunity a choroby imunitního systému zvířat. Na dru-
hou stranu nutnost stručného úsporného vyjadřování znamená, že pro odborníky, kteří 
se imunologii věnují nebo chtějí věnovat hlouběji, je monografi e jen přehledným úvodem 
do problematiky veterinární imunologie, v některých aspektech nutně zjednodušujícím. 

S nadějí, která byla již v předchozích letech potvrzena, že o knihu bude i nadále 
zájem, pustili jsme se do rozsáhlejšího přepracování díla, které však není možné oče-
kávat dříve než za další tři roky.

Miroslav Toman 
vedoucí autorského kolektivu 

Brno, prosinec 2008 

+
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1  Imunitní systém a jeho funkce 

Evoluce je pro biologii základnou
pro velkou sjednocovací teorii. 

(Lovelock, Margulisová 
– Gaia, živá planeta)

1.1  Základní charakteristika imunitního systému 

Imunitní systém je adaptační a regulační soustava, která se spolu s nervovým a endo-
krinním systémem podílí na zajištění integrity mnohobuněčného živočišného orga-
nizmu a udržení jeho funkcí ve vitálních mezích – homeostázi. Proto není překvapivé, 
že jsou tyto tři systémy propojeny. Buňky imunitního systému reagují na neurohumo-
rální působky – hormony a neurotransmitery, a dokonce je v některých případech 
i samy vylučují. Pro imunitní systém jsou typické signální molekuly zvané cytokiny, 
které vazbou na receptory jiných buněk aktivují, nebo naopak tlumí jejich reakce, a vy-
tvářejí tak velmi citlivě reagující regulační síť uvnitř imunitního systému (cytokinová 
síť). Cytokiny ovlivňují i neurohumorální systém a diferenciaci organizmu. 

Imunitní systém zajišťuje odstraňování nefunkčních složek organizmu, což v šir-
ším smyslu jsou buňky staré, mrtvé (poškozené buňky hynoucí nekrózou nebo 
nadbytečné buňky odstraněné fyziologickým procesem – apoptózou), nádorové, ne-
mocné nebo tělu cizí. Významnou část imunitních procesů tvoří reakce na molekuly 
parazitujících mikroorganizmů. V počátcích imunologie se dokonce předpokládalo, 
že obrana proti patogenním mikrobům (antiinfekční imunita) je jedinou funkcí 
imunitního systému. 

Živočišné druhy na jednotlivých stupních fylogenetického vývoje mají různé imu-
nitní strategie, které se pod selekčním tlakem dále vyvíjejí. Zatímco mikroorganizmy 
využívají především vysoké proměnlivosti, vyšší živočichové se opírají o velikost svého 
genomu a budují komplexní obranné soustavy, vzájemně mezi sebou propojené. Celý 
obranný systém obratlovců funguje na několika úrovních, které se vyvinuly během 
fylogenetického vývoje organizmů. 

Imunitní systém je vystavěn z molekul a buněk, které jsou jednak rozptýleny po 
celém organizmu, jednak tvoří specializované lymfatické orgány. Na povrchu imu-
nitních buněk se nacházejí stovky různých molekul. Většina z nich jsou receptory 
schopné vázat se a reagovat s ligandy jiných buněk nebo volných molekul. V sou-
časné době je zřejmé, že větší význam než dříve zdůrazňovaná reakce antigen – proti-
látka mají v imunitní odpovědi právě tyto interakce buněk a jejich aktivace cytokiny 
a dalšími působky. Vyjádření – exprese – těchto povrchových molekul tvoří fenotyp 
buněk. Ten se mění v průběhu buněčného života i imunitní reakce a je odrazem dife-
renciace nebo aktivace buněk. 

Molekuly, na které je organizmus schopen reagovat specifi ckou imunitní reakcí, se 
nazývají antigeny. Imunitní systém rozezná antigeny cizí a tělu vlastní. Již v průběhu 
intrauterinního vývoje dochází k navození neodpovídavosti – imunotoleranci – na 
vlastní antigeny. Za určitých okolností, a to i fyziologicky, imunitní systém reaguje 

1
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i na vlastní makromolekuly (autoantigeny). Pokud však dochází při těchto reakcích 
k poškození vlastních tkání, vznikají autoimunitní choroby. Imunitní systém moni-
toruje i antigeny potravy, střevních bakterií, proteinů přítomných v prachových části-
cích a antigeny v kůži a sliznicích. Pokud však nehrozí porušení integrity organizmu, 
imunitní mechanizmy nejsou amplifi kovány a rychle vyznívají. 

První ochrannou bariérou organizmu proti vstupu cizorodých molekul a mikro-
organizmů jsou kůže a sliznice kryjící vnější a vnitřní povrchy, jež komunikují s vněj-
ším prostředím (epitely trávicí, vylučovací a pohlavní soustavy a vývodů žláz). Po 
překonání těchto bariér začnou pracovat rychlé mechanizmy přirozené – nespecifi cké 
imunity (přítomné již u bezobratlých) s geneticky zakódovanými receptory rozpo-
znávajícími antigeny. Cizorodé substance jsou pohlcovány čili fagocytovány. Uvnitř 
buněk jsou antigeny buď degradovány, nebo popřípadě (u obratlovců) zpracovány na 
peptidy určité velikosti pro prezentaci T-lymfocytům. K buňkám nespecifi cké imu-
nity řadíme i lymfocyty zvané NK-buňky (přirozené zabíječe) a γδT-lymfocyty (je-
jich název vychází z typu receptoru pro antigen TCR tvořeného řetězci gama a delta), 
které představují mezistupeň ke specifi cké imunitě. 

Obratlovci mají nový typ imunity – specifi ckou (adaptivní) imunitu. V ní je anti-
gen rozpoznán receptory, jež jsou jedinými bílkovinami organizmu, které nejsou za-
kódovány v genomu, ale vytvářejí se teprve při diferenciaci klonů lymfocytů. Každý 
klon má receptory s jiným vazebným místem pro antigenní strukturu – epitop neboli 
antigenní determinantu. Mikroorganizmy obsahují přes svou nepatrnou velikost ce-
lou řadu antigenů s více epitopy, z nichž každý je rozpoznáván jiným specifi ckým 
receptorem, a tedy i jiným klonem lymfocytů. Proti každému epitopu jsou tvořeny 
protilátky s jinou specifi citou. Bylo by tedy zcela nesprávné představovat si, že imu-
nitní systém produkuje jediný typ protilátky proti tak složité struktuře, jakou je bak-
terie nebo virus. 

Lymfocyty specifi cké imunity tvoří dvě velké skupiny lišící se právě svými specifi c-
kými receptory pro antigen. Vyzrávají v primárních lymfatických orgánech, kterým 
je pro T-lymfocyty tymus, pro B-lymfocyty savců většinou kostní dřeň, pro B-lymfo-
cyty ptáků Fabriciova burza. T-lymfocyty odpovědné za buňkami zprostředkovanou 
specifi ckou imunitu rozpoznávají antigeny pomocí receptoru TCR, zatímco B-lymfo-
cyty produkující protilátky rozpoznávají antigeny pomocí receptoru BCR. Lymfocyt, 
který se setká se „svým“ antigenem (s epitopem vázaným vazebným místem svého 
specifi ckého receptoru) a obdrží ještě potřebné potvrzující signály, aktivuje, prolife-
ruje klonální expanzí a popř. diferencuje (B-lymfocyty až na plazmatické buňky). 
Z toho je zřejmé, že k zahájení imunitní odpovědi je zapotřebí kooperace více bu-
něčných populací. Pomocné T-lymfocyty (Th ) zajišťují regulační funkce, cytotoxické 
T-lymfocyty (Tc) zprostředkují cytotoxické aktivity. 

Zralé imunokompetentní buňky jsou přítomny v celém organizmu (výjimkou 
je např. rohovka) a kolují po těle krví, odkud vycestovávají do tkání a z nich opět 
do krve lymfatickými cestami. Tato stálá migrace umožňuje lymfocytům vykonávat 
imunitní dozor a zvyšuje pravděpodobnost setkání příslušného klonu s daným an-
tigenem. Imunitní buňky vytvářejí v některých orgánech specifi cké struktury (např. 
Peyerovy plaky ve střevě). Místem realizace specifi cké imunitní odpovědi jsou 
sekundární lymfatické orgány (slezina, mízní uzliny, tonzily), kde ve specializova-
ných strukturách dojde k prezentaci antigenu. Ten není při fagocytóze vždy zcela 
zničen, ale nejdříve je naštěpen na imunogenní peptidy. V případě, že je takový pep-
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tid rozpoznán vazebným místem molekuly hlavního histokompatibilitního systému 
(MHC) nebo molekuly CD1, ocitne se s ní v komplexu na buněčné membráně. Buňka 
s tímto komplexem MHC – antigenní peptid – se nazývá buňka prezentující antigen. 
T-lymfocyty jsou schopny rozpoznat antigen pouze v takovémto komplexu, neboť 
TCR na rozdíl od protilátek nedokáže rozpoznat volný antigen. 

Ústřední regulační složkou specifi cké imunitní odpovědi je pomocný Th -lymfocyt. 
Po prezentaci antigenu a dalších nutných signálů je tato buňka aktivována k produkci 
cytokinů dvojího typu. První typ řídí její diferenciaci směrem k imunitě zprostřed-
kované buňkami, druhý typ pomáhá B-lymfocytům při tvorbě protilátek (většinou se 
bez této pomoci neobejdou). V sekundárních lymfatických orgánech je síť dendritic-
kých buněk, které transportují antigenní peptidy z periferie a prezentují je T-lymfo-
cytům, jež ve folikulech pomohou B-lymfocytům v aktivaci a diferenciaci pro tvorbu 
specifi ckých protilátek. V těchto důmyslných strukturách se vytvářejí buňky, které 
zajistí primární imunitní odpověď, ale současně se vytvářejí i buňky paměťové. Tyto 
lymfocyty jsou schopny při dalším setkání s antigenem reagovat rychlejší sekundární 
imunitní odpovědí. Některé klony zajistí i celoživotní imunitu (např. proti epitopům 
některých virů). Imunologická paměť je dalším z kardinálních rysů imunitního sys-
tému. 

Imunitní reakce neprobíhají v organizmu vždy žádoucím způsobem. Pod vlivem 
celé řady vnějších i vnitřních vlivů dochází k odchylkám od fyziologického průběhu. 
Pokud dojde i ke klinickým projevům, objeví se imunopatologické stavy. Nežádoucí 
hyperaktivita na určitý antigen (alergen) se označuje jako hypersenzitivita – alergie, 
specifi cká imunitní reaktivita na vlastní antigeny jako autoimunita. Imunologická 
nedostatečnost jednoho nebo více parametrů je imunodefi cience.

Znalosti obecných principů (tab. 1.1) i konkrétních mechanizmů imunitních re-
akcí otevírají možnosti prevence a účinné léčby chorob imunitního systému, ale i spe-
cifi cké imunoprofylaxe infekčních chorob. 

Tab. 1.1 Hlavní rysy adaptivního imunitního systému obratlovců 

Charakteristický rys Popis

specifi ta rozpoznávání vazebné místo rozpoznávací molekuly lymfocytu (protilátky) 
detekuje i nepatrné rozdíly (záměnu jedné aminokyseliny) 
v antigenní determinantě

 diverzita generování nesmírného množství genů pro vazebná místa 
a následné vytvoření množství klonů lymfocytů umožňuje 
organizmu rozpoznat většinu cizích molekul existujících 
v přírodě i mimo ni

imunologická  paměť dlouhodobé přežívání klonu lymfocytů umožňuje rychlou 
a intenzivní odpověď při dalším kontaktu
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1.2  Vznik a diferenciace buněk imunitního systému, 
 primární lymfatické orgány 

Život je souhrn funkcí, které zabraňují smrti.
(F. X. Bichat, Fyziologie života a smrti)

Vývoj imunitního systému je řízen geneticky zakódovanými algoritmy, které 

působí v přesném sledu a vymezují jednotlivé morfogenetické a diferen ciační 

kroky. 

Diferenciační pochody v organizmu obecně jsou řízeny  homeoboxgeny (HOX). 
Tyto geny umožňují v rozvíjejícím se organizmu řízení diferenciačních procesů v času 
a prostoru. Geny HOX hrají proto podstatnou úlohu i v diferenciaci imunitního sys-
tému, ověřují totožnost tkání, řídí strukturu embryí a také vyzrávání imunitních bu-
něk a orgánů. 

Vývoj imunitních buněk je řízen transkripčními  faktory. Jsou to proteiny, které 
vazbou na regulační sekvence DNA ovlivňují u eukaryontní buňky přepis genetické 
informace z DNA do RNA. Kromě transkripčních faktorů řídících provozní geny 
(pro základní buněčné funkce je třeba asi 10 000 genů), existují speciální transkripční 
faktory, které jsou indukovatelné při diferenciaci různých buněčných typů (tab. 1.2). 
V organizmu je asi 200 typů buněk vznikajících diferenciací v genovém vyjádření 
a řada z nich je v imunitním systému. Lymfocyt je například typem buňky přepisující 
nejvyšší počet genů. 

Tab. 1.2 Příklady transkripčních faktorů uplatňujících se v diferenciaci imunitního systému

Diferenciační aktivita Transkripční faktor

erytropoéza GATA-1, GATA-2, H1

lymfopoéza GATA-3, PU.1, Ikaros

diferenciace B-lymfocytů Oct-2, NF-κB

diferenciace plazmatických buněk BSAP

V morfogenezi imunitního systému hrají významnou roli také diferenciační sig-
nály, které jsou zprostředkovány cytokiny. 


