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Uktad odpornosciowy ptazow (Amphibia) ma wszystkie podstawowe
komponenty znane u innych kregowcow jawnozuchwych, ale wykazuje
specyficzne cechy adaptacyjne wynikajace z ich dwusrodowiskowego
trybu zycia, zmiennocieplnosci i unikatowej budowy skory.

U ptazéw rozrézniamy ukiad wrodzony (innate) i nabyty/swoisty (adaptive);
oba systemy wspotdziatajg, a ich aktywnosc jest silnie zalezna od stanu
rozwojowego (kijanka vs. osobnik dorosty) oraz od warunkéw srodowiskowych
(temperatura, wilgotnosc, ekspozycja chemiczna).



Narzady | struktury limfoidalne



Gtowne narzady centralne | obwodowe

Grasica (thymus) — miejsce dojrzewania limfocytow T; u ptazow wystepuje u
niemowlat i dorostych, ulega przebudowie podczas metamorfozy.

Sledziona (spleen) — filar odpowiedzi humoralnej i fagocytarnej, magazyn krwinek i
centrow immunologicznych.

Miejscowe (mucosa-associated lymphoid tissue) — skoéra i btony sluzowe drog
oddechowych oraz przewodu pokarmowego zawierajg komoérki prezentujgce
antygen (APC), limfocyty, plazmocyty i komorki efektorowe (np. granulocyty).

Wezly limfatyczne sg u ptazéw mniej wyrazne niz u ssakoéw — istotng role petnig
skupienia komorek limfoidalnych w sledzionie i w btonach sluzowych.



Ptazy nie posiadaja:

Weztow chtonnych w klasycznym rozumieniu (brak wyraznie
wyodrebnionych struktur).

Uktadu naczyn limfatycznych tak rozwinietego jak u ssakow.



Komorki odpornosciowe

Monocyty / makrofagi — fagocytoza, produkcja cytokin (IL-1, TNF-a), NO i ROS;
kluczowi w inicjacji zapalenia i likwidacji patogenow.

Neutrofile / heterofile — granulocyty uczestniczgce w ostrej fazie zapalenia; mogg byc¢
mniej liczne/aktywne niz u ssakow, zaleznie od gatunku.

Komorki NK-like — obserwowane w badaniach; uczestniczg w odpowiedzi
przeciwwirusowej i antynowotworowej.

Limfocyty T i B — obecne i funkcjonalne; ptazy majg klasyczne subpopulacje Thi Tc
oraz przeciwciata, choc¢ repertuar i mechanizmy roznig sie w szczegotach (np. izotypy
immunoglobulinowe, tempo odpowiedzi).



Reakcja zapalna — przebieg u ptazéow (komoérkowy i molekularny)

Reakcja zapalna u ptazow ma klasyczne etapy podobne
do innych kregowcow, ale z kilkoma istotnymi réznicami
(tempo, komorkowy sktad, modulacja przez skore |

temperature)



Molekularne elementy wrodzonej obrony

Receptory rozpoznajace wzorce (PRR)

Ptazy posiadajg zestaw PRR (Toll-like receptors — TLRs, NOD-like
receptors itp.), ktore rozpoznajg molekularne wzorce patogenow
(PAMP). Ewolucyjna analiza TLR w ptazach wskazuje na
zachowanie typowych receptorow ale tez specyficzne warianty
dostosowane do ekosystemu dwusrodowiskowego. Aktywacja
PRR uruchamia kaskady NF-kB — produkcja cytokin
prozapalnych.



Kaskada dopeiniacza

Komponenty dopetniacza (C3 i inne) sg obecne |
aktywne u ptazow; uczestniczg w opsonizacji,
tworzeniu btony atakujgcej (MAC) oraz w
modulacji zapalenia.



Antyoksydanty | NO/ROS

Makrofagi ptazow produkujg tlenek azotu (NO) i
reaktywne formy tlenu w celach mikrobiobojczych;
rownoczesnie obecne sg mechanizmy
antyoksydacyjne chronigce tkanki przed
nadmiernym stresem oksydacyjnym.



Peptydy antymikrobowe (AMP)

Skora ptazow wydziela bogatg pule AMP (np.
magaininy, dermaseptyny i inne). AMP petnig
role pierwszej linii obrony przeciw bakteriom,
grzybom i wirusom; sg kluczowym elementem
przeciwdziatania. Produkcja AMP jest
modulowana hormonalnie i Srodowiskowo.



Komponenty odpowiedzi swoliste]
(adaptacyjne))

Immunoglobuliny

U ptazoéw wystepujg izotypy immunoglobulinowe homologiczne
do IgM oraz IgY (funkcjonalny odpowiednik ssaczych IgG/u
niektorych grup takze IgX); repertuarem i czasem odpowiedzi
roznig sie miedzy gatunkami i pomiedzy larwami a dorostymi.

Produkcja przeciwciat jest wolniejsza przy niskiej temperaturze
srodowiskowej.



Limfocyty T

Istniejg populacje Th1/Th2-like; u wielu gatunkow
obserwuje sie odmienng proporcje typow
odpowiedzi w stadium larwalnym (bardziej ,innate-
like” lub Th2-sktonne) vs dorostym (bardziej
rozbudowana odpowiedz komorkowa).

MHC: u ptazow MHC klasy | i Il wystepuja, ich
roznorodnosc wptywa na odpornosc populaci
(podatnosci na patogeny takie jak ranawirusy czy
Bd)



Faza inicjacji (minuty—godziny)

Rozpoznanie PAMP/DAMP (wzorce mol)
przez PRRs — aktywacja komorek
miejscowych (keratynocyty, makrofagi,
komorki dendrytyczne).

Szybkie wydzielanie IL-13, TNF-a, chemokin
(CCL, CXCL), ktore rekrutuja
neutrofile/heterofile | monocyty.



Faza efektorowa (godziny—dni)

Naptyw fagocytow (makrofagi/heterofile), fagocytoza,
uwalnianie ROS/NO i enzymow proteolitycznych.

Aktywacja dopetniacza i opsonizacja, wzmocnienie
mikrobiobojstwa przez AMP wydzielane na powierzchni skory.

Uwaga kliniczna: u ptazéw ,,ostra” fagocytoza moze by¢
mniej spektakularna niz u ssakow — czesto obserwujemy
przewlekte, miejscowe ogniska zapalne z dominacjaq
makrofagow i umiarkowang infiltracja neutrofilow.



Faza rezolucji | naprawy (dni—tygodnie)

Produkcja mediatorow przeciwzapalnych (IL-10, TGF-B) i
aktywnosc¢ makrofagow ,M2-like” sprzyjajgcej gojeniu.

U ptazéw istotna jest regeneracja tkanek (u niektorych
gatunkow wysoka zdolnos¢ regeneracyjna ogranicza
bliznowacenie) — makrofagi i fibroblasty wspotpracujg w
procesie rekonstrukcii.



Roznice ontogenetyczne: jak immunologia zmienia
si¢ podczas metamorfozy

Kijanki: dominujg mechanizmy odpornosci nieswoiste — bariera skorna jest
inna, limfocyty B/T mniej dojrzate, opornos¢ na patogeny opiera sie gtdwnie na
fagocytach, AMP | mikrobiomie wodnym.

Metamorfoza: jest okresem krytycznym — przebudowa uktadu limfatycznego,
dojrzewanie grasicy i pojawienie sie petnej odpowiedzi humoralnej; jednoczesnie
jest to okres zwiekszonej wrazliwosci na infekcje i toksyny (efekt ,,okienka
Immunologicznego”).



Zwiazek temperatury z infekcjami i chorobami

Chytridiomykoza (Batrachochytrium dendrobatidis)
Optimum wzrostu Bd: 17-23 °C.

Wysoka temperatura (28—-30 °C) ogranicza rozwadj grzyba, ale tez aktywizuje uktad
odpornosciowy ptaza.

Leczenie i profilaktyka: ,termoterapia” — podgrzanie srodowiska do 28—30 °C przez kilka



Ranawirusy

Replikujg sie szybciej w wyzszej temperaturze (20-25 °C),
ale rowniez wyzsza temperatura stymuluje odpornosc
komorkowa.

W chtodnych porach roku infekcje ranawirusowe majg ciezszy
przebieg z powodu stabszej reakcji zapalne.



Termiczna regulacja odpornosci — mechanizmy molekularne

Stres cieplny (heat-shock proteins, HSPs):

Wozrost temperatury indukuje ekspresje HSP70 i HSP90, ktore dziatajg
jako chaperony molekularne i modulatory odpowiedzi
Immunologicznej.

HSP moga aktywowac komorki dendrytyczne i zwiekszac prezentacje
antygenu.



Kortykosteron i os HPA:

Ditugotrwata ekspozycja na skrajne temperatury
(zarowno niskie, jak i wysokie) aktywuje os
podwzgorze—przysadka—nadnercza, zwiekszajgc
poziom kortykosteronu — immunosupresja.



Zmiennosc¢ gatunkowa:

Gatunki tropikalne (np. Agalychnis callidryas) majg wyzsze
optimum immunologiczne (~26 °C),

Gatunki stref umiarkowanych (np. Rana temporaria) — nizsze
(~18 °C).



OGOLNA CHARAKTERYSTYKA
MIKROBIOMU PLAZOW



Mikrobiom ptazow to ztozony ekosystem bakteri,
grzybow, wirusow | archeonoéw zasiedlajgcych
skore, przewod pokarmowy, btony sluzowe i (w

mniejszym stopniu) powierzchnie jaj.



Sktad mikrobiomu jest dynamiczny, silnie uzalezniony od:

srodowiska (woda vs. lad),

stadium rozwojowego (kijanka — dorosty),
temperatury i wilgotnosci,

rodzaju diety,

interakcji z mikroorganizmami srodowiskowymi i symbiontami.



MIKROBIOM SKORY PLAZOW



Budowa i specyfika srodowiska skory

Skora ptazow to narzad o wyjgtkowej strukturze i funkgji
biologiczney:

Cienki naskorek z duzg liczbg gruczotow sluzowych i ziarnistych
(gruczoty jadowe).

Stata wilgotnosc¢ i obecnosc¢ sluzu, bogatego w biatka
antybakteryjne, peptydy obronne (AMP), immunoglobuliny i
sladowe sktadniki metaboliczne.

Skora jest aktywnie oddychajgca i osmoregulacyjna, przez co ma
wysokg przepuszczalnosc i staty kontakt z drobnoustrojami
srodowiska wodnego i lgdowego.



Pseudomonas, Acinetobacter, Comamonas, Janthinobacterium
kluczowe dla ochrony przed patogenami, wytwarzajg metabolity antygrzybicze

Bacteroidetes

Chryseobacterium, Flavobacterium
degradacja zwigzkéw organicznych, wspomaganie odnowy skory

Actinobacteria

Microbacterium, Corynebacterium
konkurencja z grzybami patogennymi

Firmicutes

Bacillus, Staphylococcus

regulacja mikrobiomu, produkcja AMP



W srodowisku wodnym dominujg Pseudomonas i
Janthinobacterium (produkujace violacein,
zwigzek hamujgcy wzrost Batrachochytrium
dendrobatidis — Bd).

W gatunkach lgdowych zwiekszony udziat
Actinobacteria 1 Bacillus.



Funkcje mikrobiomu skory

Ochrona przed patogenami

produkcja antybiotykow, AMP, kwasow organicznych, konkurencja o receptory
zapobieganie chytridiomykozie, ranawirusom

Modulacja odpornosci

stymulacja komérek dendrytycznych, limfocytow, AMP
regulacja lokalnego mikrosrodowiska immunologicznego

Regulacja pH skory

kwasy organiczne i amoniak

utrzymanie bariery chemicznej



Regeneracja skory

symbiotyczne bakterie wspierajg gojenie po linieniu

kluczowe w warunkach hodowlanych

Synergia z AMP

bakterie symbiotyczne mogg wzmacniac dziatanie peptydow obronnych
gospodarza

naturalna immunoterapia



Czynniki modulujace mikrobiom skoéry

Temperatura: wzrost temperatury powyzej 25 °C zmniejsza réznorodnos¢ mikrobiomu i
aktywnosc¢ Janthinobacterium.

Wilgotnosé: niska wilgotnos¢ — spadek liczby bakterii hydrofilnych, wzrost
potencjalnych patogenow.

pH wody: optymalne 6,5-7,5; przy kwasnym pH dominujg Flavobacterium i Acidovorax.

Antybiotyki i dezynfekcja: mogg trwale zniszczy¢ symbiotyczng mikroflore, zwiekszajac
podatnosc¢ na infekcje.

Zanieczyszczenia srodowiska: pestycydy i metale ciezkie zaburzajg sktad mikrobiomu,
powodujgc dysbioze.



MIKROBIOM PRZEWODU POKARMOWEGO

Uwarunkowania fizjologiczne

Przewod pokarmowy ptazow ma prostg budowe: jama ustna — krotki
zotgdek — jelito cienkie i grube — kloaka.

Mikroflora zalezy od diety (larwy = roslinozerne / doroste = drapiezne) i
stadium rozwojowego.

W czasie metamorfozy dochodzi do gtebokiej reorganizacji mikrobiomu -
z dominacji bakterii fermentacyjnych do dominacji
proteolitycznych.




Skiad mikroflory jelitowej

Firmicutes, Bacteroidetes, Cyanobacteria
fermentacja polisacharydéw, produkcja SCFA (octan, propionian)

Doroste ptazy

Proteobacteria, Firmicutes, Fusobacteria
trawienie biatek, metabolizmm aminokwasow i lipidow

Symbionty ochronne

Lactobacillus, Enterococcus, Bacillus

konkurencja z patogenami, produkcja bakteriocyn



Funkcje mikrobiomu jelitowego

Trawienie i metabolizm

fermentacja weglowodanow, rozktad chityny, synteza witamin (B, K)

Odpornos¢ jelitowa

konkurencja z patogenami, stymulacja GALT

Regulacja hormonéw

wptyw na os jelitowo-mozgowg | metabolizm kortykosteronu

Rozwdéj uktadu immunologicznego

aktywacja limfocytéw i produkcja IgM w btonie Sluzowe;j

Detoksykacja

rozktad toksyn srodowiskowych, np. fenoli, pestycydow



Dysbioza i je] skutki

Zaburzenia mikrobiomu (np. po stresie, antybiotykach lub skazeniu
wody) prowadza do:

spadku odpornosci jelitowej,
zaburzen trawienia i wchtaniania,

nadmiernego namnazania Aeromonas hydrophila i Pseudomonas spp.
- bakterii oportunistycznych,

zwiekszonej podatnosci na ranawirusy i chytridiomykoze (posrednio przez
ostabienie bariery immunologicznej).



Wodne (np. Xenopus, Bombina)

ROZNICE SRODOWISKOWE

Proteobacteria, Flavobacterium
wigksza stabilnos¢ mikrobiomu, adaptacja do zmiennych pH

Ladowe (np. Bufo, Rana terrestris)

Actinobacteria, Bacillus

mikrobiom odporny na wysychanie

Tropikalne gatunki nadrzewne

Janthinobacterium, Pseudomonas

wysoka aktywnos$¢ antygrzybicza

Gorskie, chtodne siedliska

mniejsza roznorodnos¢, wiecej psychrofilnych bakterii

zwiekszone ryzyko chytridiomykozy



ZNACZENIE W MEDYCYNIE
WETERYNARYJNEJ

Utrzymanie mikrobiomu = klucz do

zdrowia ptazow w hodowlach |
laboratoriach.




Nieprawidtowa higiena, chlorowana woda,
antybiotyki — dysbioza | iImmunosupresja.

Stosowanie probiotykow skornych i jelitowych (np.
Janthinobacterium lividum, Lactobacillus spp.)
moze chroniC przed chytridiomykozg |
ranawirusem.

Warto badac mikrobiom przy przewlektych
chorobach skory, zaburzeniach linienia i po terapii
antybiotykowe].



W warunkach fizjologicznych wiekszosc¢ ptazow wykazuje

obecnosc¢ niepatogennych endosymbiontow jelitowych,
takich jak:

pierwotniaki (wiciowce, ameby),
nicienie i przywry w niewielkich ilosciach,

sporadycznie larwy tasiemcow lub kokcydia o niskie;
patogennosci.



Oceniajgc ptazy pod wzgledem
parazytologicznym, nalezy pamietac, ze wiele
gatunkow pasozytow jest komensalnych lub
symbiotycznych — ich obechos¢ nie oznacza




Fizjologiczna flora pasozytnicza w jelitach ptazéw obejmuje:

Wiciowce

Hexamita intestinalis, Giardia agilis
komensale jelita cienkiego
Ameby
Entamoeba ranarum
komensal jelita grubego

Kokcydia

Eimeria ranae, Isospora sp.

subkliniczne infekcje jelitowe



Nicienie
Oswaldocruzia filiformis, Aplectana acuminata
fizjologiczne mikroinwazje
Przywry
Diplodiscus subclavatus, Haplometra cylindracea
komensale jelita grubego

Tasiemce

Ophiotaenia ranae, Nematotaenia dispar

mata liczba — bezobjawowe



Metody immunostymulacji ptazow

Immunostymulacja u ptazéw obejmuije:

metody srodowiskowe,

biologiczne i mikrobiologiczne,
Immunochemiczne (farmakologiczne),
zywieniowe i suplementacyjne,

behawioralne i hodowlane.



Immunostymulacja srodowiskowa

W praktyce klinicznej utrzymanie statych parametrow
srodowiska jest najskuteczniejszym i
najbezpiecznie|szym sposobem immunostymulacii.




Optymalna temperatura (20-26°C)

zwiekszenie aktywnosci fagocytow i limfocytéw
1 odpornosc¢ nieswoista i humoralna

Wilgotnos¢ 70-90%

utrzymanie integralnosci bariery skornej
| infekcje oportunistyczne

Dostep do czystej wody o niskiej zawartosci amoniaku i metali ciezkich

ograniczenie stresu oksydacyjnego i toksycznego uszkodzenia skory

T produkcja AMP



Fotoperiod (12—14h sSwiatta)

wptyw na os HPA (kortykosteron—melatonina)
modulacja cytokin prozapalnych

Obecnos¢ mikrobiomu skory i jelit

kolonizacja przez bakterie symbiotyczne

aktywacja TLR (Toll-like receptors), stymulacja odpornosci lokalnej



Immunostymulacja mikrobiologiczna

Mikrobiom skéry
Bakterie: Janthinobacterium lividum, Pseudomonas sp., Acinetobacter sp., Bacillus sp.

Wydzielajg metabolity przeciwgrzybicze (m.in. violacein, prodigiozyna) chronigce przed
Batrachochytrium dendrobatidis.

Mikrobiom skoéry aktywuje receptory TLR2/TLR4 w komdrkach nabtonka skéry —
produkcja peptydow antydrobnoustrojowych (AMPs: dermaseptyny, magaininy,
ranatyryny).



Mikrobiom jelitowy

Komensalne bakterie (Lactobacillus sp., Enterococcus sp., Citrobacter sp.)
stymulujg odpornosc btony sluzowej przez:

produkcje kwasow organicznych,
konkurencje z patogenami,

modulacje cytokin IL-13, TNF-a.



Immunostymulacja farmakologiczna i biochemiczna

B-glukany (pochodzenia grzybowego)

Saccharomyces cerevisiae, Lentinula edodes

aktywacja makrofagéw, TLR, fagocytozy

podawane z pokarmem lub kgpielowo

Polisacharydy roslinne

np. ekstrakt z aloesu, echinacea

stymulacja produkcji cytokin

u ptazéw wodnych — podanie w kgpielach



Immunostymulatory bakteryjne (LPS, MDP)
lipopolisacharydy E. coli, muramyldipeptyd
aktywacja TLR4/TLR2, zwiekszenie IL-13

stosowane doswiadczalnie

Witaminy antyoksydacyjne

A C E
neutralizacja stresu oksydacyjnego, wspomaga odpornos¢ humoralng

A — regeneracja skory, C — fagocytoza



Mineraty sladowe

Zn, Se, Cu, Mn
kofaktory enzymow immunologicznych

suplementacja przez pokarm owadow

Peptydy immunomodulujace

np. magaininy, dermaseptyny
dziatajg jak endogenne antybiotyki

indukujg odpornosc¢ nieswoistg skory



B-glukany i witaminy A+C+E to jedyne srodki
bezpiecznie stosowane klinicznie u ptazéw w
hodowlach i1 lecznicach egzotycznych.



Immunostymulacja dietetyczna

Karotenoidy (np. B-karoten)

antyoksydant, prekursor wit. A, stymuluje odpornos¢ skory

Kwasy ttuszczowe n-3 (EPA, DHA)

regulacja cytokin przeciwzapalnych

Biatko wysokiej jakosci (owady, larwy)

zrodto aminokwasow do syntezy immunoglobulin

Probiotyki i prebiotyki (np. witékno chitynowe)

wspierajg mikrobiom jelitowy

Mikroelementy (Zn, Cu, Fe)

aktywujg enzymy oksydacyjne neutrofili



Immunostymulacja behawioralna i hodowlana

Czynniki behawioralne i etologiczne wptywajg bezposrednio na poziom stresu, a tym
samym — kortykosteronu, ktory hamuje reakcje immunologiczne.

Zasady immunostymulujaceqo utrzymania:

Minimalizacja stresu (brak hatasu, wibracji, nadmiernego swiatta).
Obecnosc¢ kryjowek i roslin (redukcja kortykosteronu).

|zolacja chorych osobnikow.

Regularna wymiana wody (bez chloru, o stabilnym pH 6.8-7.4).

Unikanie nagtych zmian temperatury.
























