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SAZETAK

Imunoloski sustav- okoli$ i promjene

Imunoloski sustav je od izrazite vaznosti za kvalitetu Zivota svih organizama. Ima sposobnost
prepoznavanja patogena i1 uniStavanja istih, moze ukloniti 1 vlastite stanice koje su se krenule
mijenjati. Urodeni imunitet ne zahtjeva prethodni susret sa antigenom za aktivaciju, dok steceni
imunitet zahtjeva. Za razliku od steCenog imuniteta, urodeni imunitet ne osigurava dugotrajni
imunitet protiv specifi¢nih antigena. Okoli§ svakodnevno utjece na imunitet. Nase zdravlje je u
izravnoj vezi sa okoliSem, razne promijene mogu uzrokovati niz zdravstvenih poteskoc¢a poput
alergija 1 bolesti srca. Utjecaj okoliSa na odredeni organizam se mozZe proucavati sa vise razina,
poput globalne npr. klimatske promjene, do osobnih npr. Zivotni prostor. Ekoloski ¢imbenici
predstavljaju kategoriju imunomodulatora koji utjeCu na osjetljivost ili otpornost na razne
patogene. Svaki organizam posjeduje prilagodbe imunoloskog sustava na okolis i prilike koje

se u njemu dogadaju.

Kljuéne rijeci: imunoloski sustav, urodeni imunitet, steCeni imunitet, okoli§, klimatske

promjene



ABSTRACT
Immune system- envrionment and changes

The immune system is extremely important for the quality of life of all organisms. It has the
ability to recognize pathogens and destroy them, it can also remove its own cells that have
started to change. Innate immunity does not require a previous encounter with an antigen for
activation, while acquired immunity does. Unlike acquired immunity, innate immunity does not
provide long-term immunity against specific antigens. The environment affects immunity every
day. Our health is directly related to the environment, various changes can cause a number of
health problems such as allergies and heart diseases. The influence of the environment on a
certain organism can be studied from several levels, such as global, for example, climate
change, to personal, for example, living space. Environmental factors represent a category of
immunomodulators that affect susceptibility or resistance to various pathogens. Each organism

has adaptations of the immune system to the environment and the opportunities that occur in it.

Key words: immune system, innate immunity, adaptive immunity, environment, climate change
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1 UVOD

Imunoloski sustav je jedan od najvaznijih sustava u tijelu, a sastoji se od sustava organa koji
Stite organizam od napada stranih tijela, ali nekad i od samoga sebe. Imunost se dijeli na dva
dijela i1 definirana je prema brzini i specifi¢nosti reakcije. Nazivamo ih urodeni i steeni
imunitet 1 izmedu njih ¢esto dolazi do korespondencije. Termin urodeni imunitet koristi se za
automatsku imunolosku reakciju, razne kemijske, mikrobioloske i fiziCke barijere. Stanice koje
sudjeluju u reakcijama urodenog imuniteta su neutrofili, monociti, makrofagi i komplementni
sustav. Ovaj tip imuniteta je pronaden i kod najjednostavnijih Zivotinja $to pokazuje njegovu
vaznost. Steceni imunitet je obiljezje visih kraljeznjaka i sastoji se od specifi¢nih reakcija kroz
B i T limfocite. Iako je urodeni imunitet brzi nego steceni, on kroz svoj odgovor moze ostetiti
tkiva zbog manjka specificnosti. Osim toga, ako se ste€eni imunitet izlaZe istom antigenu vise

puta, svaka nova reakcija ¢e biti brza nego ona prethodna (Parikn i sur., 2001).

Mnoga znanstvena istrazivanja pokazuju da su imunoloski sustav i1 okoli§ u izravnom doticaju.
Okoli$ uvelike utjeCe na sve organizme koji se nalaze u njemu, a pogotovo na morske
organizme, Ciji su uvjeti zivota jako specifi¢ni. Ljudi imaju veliki utjecaj na okolis, najcesce
negativan. Trenutak kad se mislilo da se utjecaj ¢ovjeka na okoli§ smanjio je pandemija Corona
virusa. Zabrane izlaska iz domova su ograni€ile taj utjecaj, 1 smatralo se da to dovodi do
oporavljanja okoliSa, ali daljnja istraZivanja su pokazala da ipak postoji viSe negativnih
posljedica nego ocekivano. Pozitivni utjecaji pandemije COVID-19 se mogu pronaci i u
akvaticnom okoliSu. Radi manjeg koriStenja auta 1 javnog prijevoza, smanjila se koliina
ispusnih plinova. Zbog nize koncentracije CO: usporila acidifikacija mora i oceana, poboljSala

se prozirnost mora, smanjila se koli¢ina zagadenja bukom i stokovi riba i drugih morskih

organizama su se oporavili radi manjeg izlovljavanja (Chuan i sur., 2021).



2 UTJECAJ OKOLISA NA IMUNOLOSKI SUSTAV

2.1 Utjecaj moderne okoline

Opcée je poznato da je dobar imunoloski sustav vitalan za ljudsko zdravlje. Neadekvatni i
pretjerani odgovori imunoloskog sustava mogu dovesti do raznih problema poput ozbiljnih
infekcija, Sirenja metastaza i auto-imunih poremecaja (Glencross i sur., 2020). Okolisni faktori
predstavljaju sveprisutne, ali prilagodljive imunomodulatore koji mogu utjecati na imunoloski
sustav i njegove procese, ali i samu obranu od patogena (Dieret i sur., 1994). U modernom su
se drustvu izgubile mnoge kategorije imunoregulatornih organizama. Ljudi su poceli ovisiti o
mikrobiomu organizama iz njihovog okruzenja. Oni koji Zive zajedno, te psi 1 njihovi vlasnici

imaju visoki postotak slicnosti u njihovom mikrobiomu (Rook, 2013).

Od svih vrsta okoliSa, uvjetu u morskom su jedni od najspecifi¢nijih. Morski okoli§ uvelike
utjece na organizme koji se nalaze u njemu zbog ogranicavajucih faktora. Mnogi organizmi
mogu zivjeti samo na odredenim dubinama ili na podru¢jima odredene razine pH, a u slucaju
promjene jednog od parametara dolazi do stresa. Jedan od prikaza negativnog utjecaja je
fibropapilomaoza kornjace (FP). FP je bolest u morskih kornjaca koju uzorkuju razni okolisni
faktori poput oneciS¢enja, dolaska stranih vrsta u njihov hranidbeni lanac, ali ¢ak i ispiranja
pesticida koji se koriste na kopnu u more (Hutchinson 1 sur., 1992). Postoje razni pokusSaji
poboljSanja uvjeta zivota za morske organizme poput ograni¢avanja razdoblja ribolova da ne bi
doslo do daljnjeg prelova, obnavljanja i zastite osjetljivih staniSta i poboljSanja kvalitete vode

(Duarte i sur., 2020).

Uvjeti okoliSa koji mogu utjecati na imunoloski sustav su izlaganje radijaciji, stresnim
situacijama 1 uvjetima izolacije (Sonnenfeld i sur., 2003), ali i promjene u stilu Zivota,
elektromagnetska polja i pesticidi (Boscolo i1 sur., 2004). Imunoloski sustav je osjetljiv na
opasnosti u okoliSu 1 na radnom mjestu. U slucaju stresora moze do¢i do izmijene odgovora
imunoloSkog sustava na odredene kemijske spojeve ili do umanjenja razine posredovanja

prirodnih stanica na imunitet (Boscolo i sur., 2004).



2.2 Zagadenje i klimatske promjene

Kod zivotinja koje naseljavaju izrazito hladna podrucja poput Arktika klimatske promjene
imaju skoro pa najveci utjecaj. Indirektni utjecaju su oni koji se povezuju sa patogenima.
Globalno zatopljenje moze utjecati na odnose izmedu domacina i patogena na vise nac¢ina. Prvi
je taj da se mijenja sami nacin prenosenja patogena, stopa prezivljavanja patogena se povisila,
kopnene zivotinje se krecu prema jugu Sto ih izlaze ve¢em broju novih patogena, i same
promjene u prehrani uzrokuju stres za zivotinje. Primjer kretanja prema jugu je polarni medvjed
Ursus maritimus Phipps, 1774 koji zbog zagrijavanja sve viSe migrira prema jugu gdje se izlaze
novim patogenima, ali dolazi i do krizanja te vrste sa crnim medvjedom Ursus americanus

Pallas, 1780 (Burek i sur., 2008).

Zagadenje zraka je jedan od veéih problema danasnjice. Zagadenje u gradovima i urbanim
dijelovima se sastoji spojeva koji se smatraju podrazujué¢im i upalnim agensom. Oni mogu
naruSiti homeostazu stanica u ljudskom tijelu i dovesti do oksidativnog stresa, Stete na stani¢nim
proteinima 1 DNA 1 uzrokuju ozbiljne upale (Glencross 1 sur., 2020). U zadnje vrijeme dolazi
do povezivanja bolesti morskih organizama sa okoliSnim promjenama i zagadenjem obale. Na
Skampu Litopenaeus vannamei (Boone, 1931) su se istrazivale posljedice otjecanja kisnice sa
obale u more, te se dokazalo da su pesticidi pronadeni u njoj imunodepresori koji uvelike Stete
ovoj vrsti. Porast temperature uzrokuje povecanje broja krvnih stanica, a manjak kisika
smanjuje brzinu rasta 1 ucCestalost presvlacenja (Le Moullac i1 sur., 2000). Postoji trend
smanjenja razine leukocita povecanjem koli¢ine svijetla 1 obratno. S povecanjem koli¢ine
svijetla takoder moze do¢i do poviSenja razine lizosoma i poviSenja razine u levelima
imunoglobulina (Ig). Kratkotrajni stres se moZe izmjeriti produkcijom kortizola. Ako se faktor
koji uzrokuje stres nastavi pojavljivati, produkcija kortizola ¢e otpasti jer ¢e ta pojava postati
normalna (Bowden, 2008). Kada je u pitanju ekstremni tip okoliSa poput svemira, istrazivanja
su pokazala da je kod ljudi doslo do inhibicije proliferacije limfocita inducirane mitogenom 1
inhibicije funkcije makrofaga. Imunoloski sustav je sveukupno oslabio i pokazano je da su

¢lanovi Apolla lakSe zaraZavali infekcijama odmah nakon letova (Sonnenfeld 1 sur., 2003).



2.2.1 Utjecaj temperature na imunoloski sustav riba

Promjene temperature imaju izrazene posljedice i za organizme u moru. Stres i temperatura su
dva glavna faktora koja mogu utjecati na odgovore imunoloskog sustava riba. Istrazivanja na
vrstama Dicentrarchus labrax (Linnaeus, 1758) 1 Sparus aurata Linnaeus, 1758 pokazala su
da promjene temperature i visoke razine stresa direktno utjecu na kvalitetu sluzi 1 njezinu
mikrofloru. Ti negativni utjecaji omoguéavaju patogenima da lakSe napadnu organizam. Sa
porastom temperature takoder moze do¢i do povecanja broja lezija na tijelu ribe, $to nadalje
povecava mortalitet radi gubitka vode i neravnoteze iona. Izrazito niske temperature mogu
uzrokovati tzv. zimski sindrom koji je direktno povezan sa imunosupresijom. Uspjesnost
prilagodbe riba na promjene temperature ¢e se najbolje pokazati tolerancijom na invazivne

patogene (Cascarano i sur., 2021).

2.3 Vodeni okolis

Vise od 80% Zemljine povrsine je prekriveno vodom. Vodeni okoli§ pruza razna staniSta za
mnoge organizme. Stabilniji je, organizmi u njemu su rijetko izloZeni isuSivanju 1 su$nim
uvjetima, dok kisik i svijetlost postaju ogranicavajuci faktori uz salinitet, pH i1 temperaturu. Od
svih organizama ponajvise ima onith mikroskopskih. Mikroorganizmi klju¢na su komponenta
Zemljinih biogeokemijskih ciklusa, te su zbog toga i sama vodena stani$ta od izrazite vaznosti

(Rich i sur., 2015).

Jedno od mnogih krivih uvjerena o vodenim okoliSima je to da su ona homogena. U njima
dolazi do stratifikacije zbog razlike u temperaturi, salinitetu i tlaku. Takoder su prostorno
dinamicna, zbog utjecaja vjetra, morskih struja, upwellinga i promjena u temperaturi i salinitetu.
Prostorna dinamicnost je od izrazite vaznosti radi donoSenja nutrijenata 1 kisika na podru¢ja
gdje ih je manje. Svijetlost moze doprijeti do 200 m dubine, to je najvec¢a dubina na kojoj
fotosintetski organizmi mogu Zivjeti. U podru¢jima gdje ima puno suspendiranih Cestica,

svijetlo nekada ne moZze prodrijeti viSe od 1 m (Rich i sur., 2015).



3 URODENI IMUNOLOSKI SUSTAV

Urodeni imunoloski sustav je jedna od najranijih vrsta obrana organizama od patogena, a to
nam pokazuje ¢injenica da ga i1 najjednostavniji organizmi poput jeZinaca posjeduju. Sastoji se
od komplementnog sustava proteina, fagocita i prirodnih stanica ubojica (Sompayrac, 1999).
Glavna znacajka odgovora ovog imuniteta je aktivacija neutrofila na mjestu infekcije (Parikn i
sur., 2001). Tokom ranih faza infekcije ili oSte¢enja tkiva ispusStaju se citokini iz aktivnih
makrofaga. Oni zajedno sa granulocitima i1 granulocit-makrofag kolonijama stimuliraju
prekursore mijeloida u koStanoj srzi i ispustaju milijune stanica u cirkulaciju i tako stvaraju
karakteristi¢nu neutrofilnu leukocitozu. Novonastali neutrofili fagocitiraju strane cCestice
pseudopodima i formiraju fagosome. Cestica se poslije spoji sa neutrofil citoplazmi¢nim
granulama da bi se stvorio fagolizosom. Nakon zavrSetka ove faze, uklanjanje stranog tijela se
nastavlja pomoc¢u dva mehanizma. Prvi mehanizam je ovisan o kisiku i dolazi od strane
oksidaza, temelji se na njihovoj aktivnosti ovisnoj o nikotinamid adenin dinukleotidu fosfata
vodika (NADPH). Drugi mehanizam je neovisan o kisiku 1 koristi visoko toksi¢ne kationske
proteine 1 enzime koji se inace nalaze unutar citoplazme neutrofila. Probavljanje i ubijanje
stanice je mnogo uspjeSnije ako se stanica u ranijim fazama susrela sa komplementnim

sustavom (Parikn i sur., 2001).

3.1 Komplementni sustav

Komplementni sustav je prva linija obrane. Sastoji se od 20 razli€itih proteina koji se kaskadno
aktiviraju i gdje je svaka reakcija jaca od prethodne (Parikn i sur., 2001). Proteini rade zajedno
da bi unistili strana tijela te Salju drugim dijelovima imunosnog sustava signale gdje se odvija
reakcija. Osim uniStavanja stranih tijela, ovaj sustav moZe oznaciti strana tijela kako bi se lakse
prepoznala za fagocitozu. Da bi komplementni sustav funkcionirao mora biti aktiviran. Za
aktivaciju postoje dva nacina, klasi¢ni 1 alternativni (Sompayrac, 1999). Komplementna
aktivacija je fokusirana na povrsinu stanice ili organizma i tvori zasti¢eni dio gdje inhibitorni

proteini imaju ograni€en pristup (Parikn i sur., 2001).



3.2 Stanice prirodne ubojice

Stanice prirodne ubojice (NK) (Slika 1) sazrijevaju u koStanoj srzi. Vecina ovih stanica se nalazi
u krvi, jetri ili slezeni, rijetko se nalaze u tkivima koja nisu pod napadom stranih tijela. Ako se
ne nalaze na mjestu infekcije, poluzivot im traje oko tjedan dana. One uniStavaju tumorne

stanice i stanice inficirane virusima, bakterijama, parazitima ili gljivicama.

Razlikujemo dva tipa signala, signal za ubijanje i signal za sprjeCavanje ubijanja. Signal za
sprjecavanje se potice inhibitornim receptorima koji prepoznaju molekule glavnog kompleksa
histokompatibilnosti (MHC) I klase i peptid-vezujuce proteine na povrsini potencijalne mete.
Signal za uniStavanje stanica se sastoji od interakcija izmedu receptora na povrSini NK 1
nepoznatih ugljikohidrata ili proteina na povrsini stanice mete. U nekim slucajevima ove stanice
mogu koristiti sustav ubrizgavanja proteina perforina da bi potaknule samouni$tavajuée enzime
u stanici meti. U drugim slu¢ajevima protein Fas lignada na povrsini NK reagira sa proteinom

Fas na povrsini ciljne stanice 1 signalizira da bi se trebala unistiti (Sompayrac, 1999).

Slika 1. Stanica prirodna ubojica (NK) (Izvor: https://www.tcd.ie/ )



https://www.tcd.ie/

3.3 C3- alternativni put urodenog imuniteta

Proteini komplementnog sustava se razvijaju u jetri, prisutni su u krvi 1 drugim tkivima, te
najvise ima proteina C3. Molekule C3 se moraju nalaziti blizu povrSine da bi kaskadna reakcija
mogla nastaviti svoj tijek. Kod ljudi se molekule C3 konstantno dijele na dva dijela, od kojih je
jedan visoko reaktivan C3b, kojeg je potrebno neutralizirati vodom u roku od 60 mikro sekundi
u slucaju da taj spoj ne nade mjesto za spajanje. C3b proteini nastaju tako da serin proteaza
(MASP) na sebe primi C3 proteine. Cijela reakcija se odvija brzo i ucinkovito. Nakon
nastajanja, fragmenti C3b se prihvacaju za povrSinu bakterije, gdje dodatno moze biti skracen
na jo§ manju molekulu iC3b. Ta je molekula neaktivna za proizvodnju kompleksa koji napadaju
membranu (MAC), ali dok je prihvadena za strano tijelo, moze ga pripremiti za fagocitozu.
Molekule iC3b takoder pomazu pri boljem prihvacanju fagocita za strana tijela u slu¢aju da to

tijelo ima sluzavi pokrov (Sompayrac, 1999).



4 STECENI IMUNOLOSKI SUSTAV

SteCeni imunitet pamti prethodna izlaganja odredenom antigenu. Nakon svakog novog
izlaganja antigenu, reakcija ¢e biti brza. SteCeni imunitet ima specifi¢niji odgovor nego urodeni
imunitet, te dolazi do manjeg ostec¢enja tkiva. Glavne komponente steCenog imuniteta su T i B

limfociti (Parikn i sur., 2001).

4.1  Evolucija stecenog imuniteta

Manjak dokaza postojanja ste¢enog imunosnog sustava u bezcéeljustih i ostalih primitivnijih
organizama dovodi do teorije da je do razvijanja ste€enog imunoloskog sustava doslo zbog
takozvanog imunoloSkog velikog praska kod jednog od zajednickih predaka celjustoustih. lako
detalji "“velikog praska” jo$ uvijek nisu u potpunosti jasni, usuglaseno je da dva dogadaja imaju
klju¢nu ulogu. Prvi je dogadaj stjecanje gena za aktiviranje rekombinacije (RAG) koji prekida
DNA kod sekvence rekombinacije signala (RSS) i posreduje rekombinaciju VDJ u limfocitima.
Drugi dogadaj ukazuje na to da su RAG geni izvedeni iz prokariotskog transpozonskog gena 1
to bi objasnilo zaSto je steCeni imunitet ogranicen samo na celjustouste, a ne i prijaSnje
organizme. Jo$ jedan od dogadaja visoke vaznosti u evoluciji steCenog imuniteta je duplikacija

gena do koje je doSlo relativno blizu pocetka razvoja kraljeZnjaka (Kasahara i sur., 2004).

4.2  Limfociti T

Limfociti T kod sisavaca sazrijevaju unutar timusa, iz kojeg se poslije ispustaju. Naizgled su
slicni limfocitima B, izrazito ih je teSko razlikovati pod mikroskopom (Sompayrac, 1999). T
limfociti ne proizvode antitijela, nego prepoznaju antigene vezane za specificnu molekulu na
povrsini stanice. Zbog toga oni na povrSini imaju T stani¢ne receptore (TCR) (Litman, 1996).
Kada se TCR poveze sa srodnim antigenom, do¢i ¢e do kloniranja te iste stanice da bi nastalo
Sto viSe stanica sa istom specifi¢nosti. Proces kloniranja traje oko tjedan dana, zbog toga je
odgovor steCenog imuniteta sporiji, ali to¢niji (Sompayrac, 1999). T limfociti su uvijek vezani
uz stani¢nu membranu i ne mogu se nac¢i u topljivom obliku. Kod sisavaca poticu daljnju

diferencijaciju stanica lucenjem granulocito-makrofagnog ¢imbenika rasta (Litman, 1996).



4.3 Limfociti B

Limfociti B sazrijevaju u koStanoj srzi, a u sisavaca sazrijevaju u fetalnoj jetri (Sompayrac,
1999). Proizvode antitijela koja se vezu za strane supstance ili antigene na potencijalno opasnim
bakterijama i virusima u krvotoku. Kada limfociti B proizvode antitijela, razne stanice slazu V,
D, i J segmente susjedne C segmentu. Tako se odreduju karakteristike antitijela. Sva antitijela
limfocita B su iste vrste i poput limfocita T, u slucaju vezivanja za srodni antigen, do¢i ¢e do

stimulacije da se nastavi daljnja proizvodnja antitijela (Litman, 1996).



5 IMUNOLOSKI SUSTAV MORSKIH ORGANIZAMA

5.1. Porifera (spuzve)

Spuzve (Porifera) dijelimo na tri razreda, vapnenjace (Calcispongia), kremenoroznjace
(Demospongia) i staklace (Hyalospongia). Jednostavne su, sesilne, asimetri¢ne zivotinje koje

nemaju unutra$nje organe niti organizirana tkiva (prof. Bartulovié, kolegij Biologija mora).

Skoro sve kremenoroznjace u sebi sadrze bakterije. Nakon novih istrazivanja, pogotovo na
vrstama Suberites domuncula (Olivi, 1792) (Slika 2) 1 Geodia cydonium (Linnaeus, 1767) doslo
je do saznanja da spuzve dijele mnoge imunoloske sli¢nosti sa viSim mnogostani¢nim
zivotinjama. SpuZzve posjeduju efektivni obrambeni sustav protiv mikroba i1 parazita koji
ukljucuje apsorbiranje bakterija specijaliziranim stanicama i signalne puteve transdukcije koji
aktivno ubijaju bakterije. Dio tog sustava je i put posredovan lipopolisaharidima i kinazom
osjetljivom na stres. Vazan mehanizam obrane je intracelularno probavljanje. One posjeduju
specijalizirane ameboidne stanice, arheocite. Imaju jako visoku razinu raspoznavanja
domacinskih 1 stranih stanica. Na vrsti G. cydonium je otkriveno da kremenoroZnjace posjeduju
obrambeni sustav protiv bakterija i virusa, (2-5)A(2°-5") oligoadenilat sintetazu. Ovaj je enzim
pronaden kod spuzvi u podcarstvu deuterostomia, ali nedostaje u podcarstvu protostomia.
Sinteza proteina u tkivima je inhibirana nakon inkubacije bakterijskog endotoksin
lipopolisaharida. Kod spuzve G. cydonium, su izolirane molekule sli¢ne Ig, receptorska tirozin-

kinaza (RTK) i adhezijske molekule spuzve (SAM) (Miiller i sur, 2003).

Slika 2.  Kremenoroznjata  Suberites  domuncula  (Olivi, 1792)  (Izvor:
http://www.croundersea.com/ )
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5.2. Cnidaria (Zarnjaci)

Zarnjaci (Cnidaria) se dijele na tri razreda, koralji (Anthozoa), reznjaci (Scyphozoa) i
obrubnjaci (Hydrozoa). Tijelo im ima radijalnu simetriju, te imaju Zarnice koje koriste za zastitu
1 lov. Tijekom Zivota najeS¢e imaju dva oblika tijela, sesilni-polip, 1 slobodno plivajuci-

meduza (prof. Bartulovi¢, kolegij Biologija mora).

Mnoge zivotinje se oslanjaju na krvozilni sustav kako bi prenosio stanice asocirane sa
imunoloskim sustavom kroz cijelo tijelo, ali zarnjaci ga nemaju (Mansfield 1 sur., 2018). Prva
linija obrane Zarnjaka je sloj sluzi sa antibakterijskim spojevima na povrsini i zarne stanice.
Sloj sluzi ujedno sluzi i kao izvor nutrijenata za neke od njihovih simbionata (Mydlarz i sur.,
2016). Zarnjaci imaju endoderm i ektoderm koji su razdvojeni mezoglejom, nemaju mezoderm.
Na vrsti  Hydra oligactis Pallas, 1766 je dokazano da su za veéinu odgovora urodenog
imunoloskog sustava odgovorne epitelne stanice. Stanice endoderma ne samo da su odgovorne
za probavu hrane, nego i za fagocitozu i unistavanje bakterija unutar gastrovaskularne Supljine.
U endodermalnom sloju zljezdane stanice uz dodatak epitelnim stanicama doprinose
reakcijama urodenog imuniteta proizvodenjem jakih antimikrobnih inhibitora serin proteaze
(Bosch i sur., 2010). Naplatni receptori (TLR) se nalaze na membrani te se vezu za specificne
patogene i mikrobe. Kod Zarnjaka je uocen veliki broj ovih receptora i njihova raznolikost.
Koralj Gorgonia ventalina Linnaeus, 1758 ima tri vrste TLR-a, dok neke vrste tvrdih koralja
imaju i1 do 27 (Mydlarz i sur., 2016). Receptori ¢ista¢i (SRi), koji kod kraljeznjaka pomazu u
stanice koje bi se mogle prepoznati kao dio imunolo$kog sustava. Na primjer, stanice u
mezogleji koralja Swiftia exserta (Ellis & Solander, 1786) (Slika 3) izluCuju enzime sli¢ne
imunocitama za fagocitozu i unistavanje patogena. Lektini su vazni za odnos izmedu simbionta
1 domacina. Lektin receptori domacina se poveZu sa glikanom simbiotskih mikroba, ova
interakcija inicira kaskade urodenog imuniteta poput komplementog sustava (Mansfield 1 sur.,

2018).
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Slika 3. Koralja  Swiftia  exserta (Ellis &  Solander, 1786) (Izvor:
https://stringfixer.com/files/375828613.jpg)

5.3. Ctenophora (rebrasi)

Rebrasi (Ctenophora) su biradijalno simetri¢ne, planktonske Zivotinje koje izgledom podsjeéaju
na meduze, ali im nedostaju zarnice, vecinski se nalaze u toplim vodama. Neke vrste mogu biti
invazivne poput Mnemiopsis leidyi A. Agassiz, 1865 (Slika 4) (prof. Bartulovi¢, kolegij

Biologija mora).

Poznavanje imunoloSkog sustava rebrasa je minimalno. Par se istraZivanja provelo na rebrasu
Pleurobrachia bachei A. Agassiz, 1860, 1 ona su pokazala da posjeduju 56 razli¢itih vrsta
receptora, dvije vrste proteina za prepoznavanje peptidoglikana, faktor za regulaciju interferona
(IRF) i proteine koji sadrze kompleks koji napada membranu (MACPF) (Traylor-Knowles 1
sur., 2019).
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Slika 4. Rebras Mnemiopsis leidyi A. Agassiz, 1865 (Izvor:
https://morfolkbiodiversity.files.wordpress.com)

5.4. Nematodes (oblici)

Obli¢i (Nematodes) su najbrojnije zZivotinje na Zemlji, mogu se pronadi u svakom stanistu.
Tijelo im je gradeno od sustava cijevi, okruglastog je i produljenog oblika (prof. Bartulovi¢,
kolegij Biologija mora).

Kod oblic¢a, uz dodatak kutikuli postoje jo§ Cetiri faktora za obranu od imunoloskog sustava
domacina. Proteaza za cijepanje Ig 1 inhibitori proteaza na povrSini, razni antioksidansi koji se
nalaze na povrsini, prostaglandin E2s i imunosupresivni faktori. Lucenje sluzi i usko

postavljene spojnice stanica sprjecavaju ulazak bakterija i drugih patogena (Koski i sur., 2003).
5.5. Mollusca (mekusci)

Koljeno mekusci (Mollusca) se sastoji od sedam razreda, trboZljepci (Solenogastres),
jednoljusturasi ~ (Monoplacophora), = mnogoljusturasi  (Polyplacophora),  koponosci
(Scaphopoda), puzevi (Gastropoda), skoljkasi (Bivalvia) i glavonosci (Cephalopoda). Imaju
mekano tijelo koje je najceS¢e prekriveno kucicom izgradenom od CaCOs3, mekane dijelove
prekriva plast koji izgraduje ljusku. Svi osim Skoljkasa imaju radulu (prof. Bartulovi¢, kolegij

Biologija mora).

Mekusci, poput vecine beskraljeznjaka, imaju otvoreni optjecajni sustav i hemolimfu. Hemocite

1 plazma faktori su stanice koje cirkuliraju njihovim tijelima i uz sluz se povezuju sa
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imunoloSkim sustavom. Vaznu ulogu ima plastana Supljina u kojoj se nalazi velika koli¢ina
hemocita koje su glavna komponenta njihovog imunoloskog sustava. U slucaju da fagocitoza
ne uspije, ili ako je stanica jednostavno prevelika, hemocite ¢e ju okruziti i na taj nacin
eliminirati. Osim hemocita, jos$ jedne vazne stanice su epitelne stanice koje prekrivaju mukozne
povrsine (Allam i sur., 2015). Glavonosci imaju jako dobro razvijen, zatvoreni optjecajni sustav
koji pomaze u distribuciji hemolimfe kroz cijelo tijelo. Kod njih se hemocite proizvode u
organu koji se nalazi iza oc€iju (Castellanos-Martinez i sur., 2013). Proucavanje imuniteta
mekuSaca je pomoglo u razumijevanju kako lektini mogu funkcionirati kao receptori za
patogene. Aktivacija imunoloskog sustava je rezultat interakcije izmedu topivih lektina 1
lektinskih receptora vezanih za stanicu. Zbog tipa okoli$a u kojem se nalaze i njihove prehrane
filtracijom, imunoloski sustav Skoljkasa se sastoji od vise dijelova fizi¢kih i1 bioloskih prepreka,

od kojih je najocitija ljustura u kojoj se organizam nalazi (Allam i sur., 2015).
5.6. Arthropoda (¢lankonosci)

Clankonosci (Artrophoda) se dijele na &etiri razreda, stonoge (Myriapoda), kukce (Insecta),
kljestare (Chelicerata) i rakove (Crustacea). Najuspjesnija su skupina zivotinja, imaju
egzoskelet graden od hitina, visoko razvijen ziv€ani sustav i1 ¢lankovite tjelesne privjeske (prof.

Bartulovi¢, kolegij Biologija mora).

Glavne stanice imunoloSkog sustava za obranu ¢lankonozaca su hemociti, koji fagocitiraju
strana tijela. Osim fagocitoze, vazan proces je brzo zacjeljivanje rana, za sprijeCavanje
nepotrebnog gubljenja hemolimfe i ulaska patogena u tijelo (Soderhéll i sur., 1992). U slu¢aju
da strani organizam ude u tijelo clankonoSca, mehanizam koagulacije, ¢iji je zadatak
sprjeCavanje gubitka hemolimfe, stimulira oksidativne metabolite 1 proizvodnju melanina
aktivacijom propenoloksidaza sustava (proPO). Nadalje proPO sustav stimulira ostale procese
potrebne za obranu (Vazquez i sur., 2009). Hemocite nemaju bazalnu laminu, zbog toga mogu
obavljati fagocitozu i pinocitozu. Osim fagocitozom, patogeni se mogu ubiti tako da ga
hemocite okruze ili melanizacijom. Melanizacija je ubijanje patogena izgladnjivanjem ili
oksidacijom (LaDouceur 1 sur., 2021). Iz hemolimfe su izolirana tri tipa hemocita, hijaline
stanice, granulociti 1 semigranulociti. Jo§ se uvijek ne zna koji je to¢no organ odgovoran za
proizvodnju i razvijanje hemocita (Soderhdll 1 sur., 1992), ali ih je najvise oko srca jer je tamo

cirkulacija hemolimfe najveca (LaDoucer i sur., 2021).
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5.7. Echinodermata (bodljikasi)

Koljeno bodljikasa (Echinodermata) se sastoji od 5 razreda, stapcari (Crinoidea), trpovi
(Holothuroidea), jezinci (Echinoidea), zvjezdace (Asteroidea) i zmijace (Ophiuroidea). Odrasle
jedinke imaju pentaradijalnu simetriju i vodozilni sustav, te su bentoski organizmi koje mozemo

pronaci na svim dubinama (prof. Bartulovi¢, kolegij Biologija mora).

Mnoge vrste ovog koljena su koristene za imunoloska proucavanja. Njihov imunoloski sustav
je strukturalno i fizioloSki specijaliziran za razne funkcije. Dio imunoloskog sustava je
celomska Supljina kroz koju prolazi celomska tekucina zajedno sa morskom vodom. Prva linija
stanicne obrane je fagocitoza, a humoralna obrana se sastoji od mnogih topljivih molekula
poput lizina, aglutinina, lektina i molekula sa antimikrobnim sposobnostima (AMP) (Russo i
sur., 2015). Kod morskih krastavaca imunoloski sustav nije u potpunosti istrazen, ali je
zaklju€eno da postoje tri karakteristike, sposobnost razlikovanja svojih stanica od patogenih,
mogucnost zacjeljivanja rana te celomski imunitet (Rathinam i sur., 2020). Postoje dokazi
komplementnog sustava kod jezinaca, morskih krastavaca i morskih zvjezdaca. Identificirani
su homolozi molekule C3 i faktora B. Umjesto komplementnog sustava imaju proPO sistem.
Kod morske zvijezde Asterias forbesi (Desor, 1848) je pokazano da umjesto fagocitoze koristi
specijaliziranu formaciju stanica, a poslije se pokazalo da tu sposobnost imaju i drugi bodljikasi.
Na jezincu Paracentrotus lividus (Lamarck, 1816) je dokazano da postoje citotoksi¢ne stanice
sa sposobnoscu unistavanja stranih tijela, iako njihovi mehanizmi jo$ nisu poznati (Russo 1 sur.,

2015).
5.8. Cyclostomata (kruznouste)

KruZnouste (Cyclostomata) su jedini razred u nadrazredu bes€eljustih (Agnatha), dijele se na
sljepulje (Myxini) 1 paklare (Pteromyzontidae). Nemaju kraljeSke, Celjusti ni ljuske (prof.

Bartulovié¢, kolegij Biologija mora).

KruZnouste nemaju primarne i sekundarne limfati¢ke organe kao i drugi kraljeznjaci, poput
koStane srzi, timusa i slezene. Stani¢ni imunitet im je dobro razvijen, te postoji vise nacina
obrane poput infiltracije limfocita, hemoragi¢ne upale 1 uniStavanje pigmentnih stanica (Raison
1 sur., 1998). Imaju supraneuralno tijelo, strukturu koja se nalazi na dorzalnoj strani tijela u
kojoj se nalaze limfociti. Histoloski je slicna koStanoj srzi u visih kraljeznjaka, u njoj se nalaze
sve krvne stanice, njihovi prekursori i limfociti u svim stadijima (Saha i sur., 2010). Za razliku

od viSih kraljeznjaka, krv kruznosutih sadrzi velike koli¢ine limfatickih hemoblasta koji
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diferenciraju u razliCite vrste krvnih stanica. Iako antitijela nemaju teski 1 laki lanac, potvrdeno
je postojanje dva polipeptida u teSkom lancu, te struktura slicna lakom lancu (Raison i sur.,

1998).
5.9. Pisces (ribe)

Ribe (Pisces) se nalaze u koljenu svitkovaca (Chordata), potkoljenu kraljesnjaka (Vertebrata),
a dijele se na besceljuste (Agnatha) i1 Celjustouste (Gnatostomata). Egzotermne su Zivotinje,
koje zive u vodenom okolisu i diSu na skrge. Tijelo im je vreteno, prekriveno ljuskama i imaju
peraje. Kostur im moze biti sastavljen od hrskavice (Chondrichtyes) ili od kosti (Osteichthyes)

(prof. Bartulovi¢, kolegij Biologija mora).
Celjustouste

Steceni imunitet u Celjustosutih je na pocetku ovisio o urodenom imunitetu. Do nastajanja
steCenog imuniteta je doSlo kada je porodica Ig koja nosi gen za varijabilnost bila napadnuta
stanicom koja je sadrzavala RAG1 1 RAG2 gene. Sve ¢eljustouste imaju sli¢an steCeni imunosni
sustav koji se bazira na VDJ rekombinaciji da bi doSlo do potrebne raznolikosti. Ponavljajuci
antigen-specificni receptori su generirani pomoc¢u somatske raspodjele kojom upravljaju RAG
geni. Na pocetku se rekombiniraju aktiviraju¢i geni RAG1 i RAG2 koji poslije posreduju
rekombinaciju VDJ segmenata, S§to vodi do razvoja receptora (Saha i sur., 2010). Uz Ig,
receptori za antigene ukljucuju 1 antigene za TCR koji prepoznaju i dijelove antigena koji su
predstavljeni MHC-om. Deaminaza izazvana aktivacijom (AID) kodira enzime koji olakSavaju
konverziju gena i1 hipermutaciju Ig kod visih kraljeZnjaka, te je potrebna 1 za promjenu Ig klase.
Sposobnost rasporedivanja struktura raznovrsnih antigena i njihovo prepoznavanje je znacajka
metazoa 1 njihovog imuniteta, ali somati¢ka diversifikacija bazirana na DNA 1 stvaranje

razlicitih receptora je karakteristika koja je unikatna za kraljeznjake (Saha i sur., 2010).
Hrskavicnjace

Razred hrskavi¢njaca (Chondrichtyes) u skupini Celjustoustih (Gnathostomata) se sastoji od dva
podrazreda Elasmobranchii 1 Holocephali. Razlikuju se od kosStunjaca po hrskavicnome
kosturu, unutrasnjoj oplodnji i plakoidnim ljuskama (prof. Bartulovi¢, kolegij Biologija mora).
Imunoloski sustav morskih pasa i raza je uvelike sli¢an ljudskom. Imaju slezenu koja je bogat
izvor limfocita B 1 timus unutar kojeg sazrijevaju i iz kojeg se potom ispustaju limfociti T.
Hrskavi¢njace imaju 4 vrste Ig od kojih se jedna podudara sa ljudskom. Antitijela im manjkaju

specificnost 1 jakost vezanja za antigene. Na primjeru morskog psa rog Heterodontus francisci,
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Girard, 1855 (Slika 5), otkriveno je da je svaki receptor na antitijelu za odredeni antigen nastao
kroz interakciju dvaju lanaca amino kiselina, laki i teski. Prosje¢na molekula se sastoji od dva
para lanaca i1 dva podrucja na kojima se nalaze receptori za antigene. Mjesto gdje ¢e se vezati
antigen na receptor ovisi o tipu, mjestu i poziciji amino kiselina od kojih se sastoje lanci. Postoje
Cetiri tipa antitijelnih gena V, D, J 1 C. Teski lanci su specificirani sa 3 genska segmenta, dok
su laki lanci samo sa V 1J. C segment determinira vrstu i karakteristike antitijela. Za razliku od
ljudskog, teski lanac morskog psa ima samo jedan V, dva D, jedan C i jedan J segment (Litman,

1996).

Slika 5. Morski  pas  Heterodontus  francisci, Girard, 1855 (Izvor:
https://guatemala.inaturalist.org/photos/89423513)

KoStunjace
Razred koStunjaca (Osteichthyes) u skupini Celjustoustih (Gnathostomata) se sastoji od dva
podrazreda, mesoperke (Sarcopterygii) i zrakoperke (Actinopterygii) i od preko 25 000 vrsta.

Za njih se mozZe re¢i da su gospodari vodenog okoliSa. Imaju elasmoidne ljuske, koStani kostur

1 vanjsku oplodnju. Neke vrste su od izrazite ekonomske vaznosti (Betancur i sur., 2017).

Svi kraljeZznjaci pokazuju blagu morfolosku raznolikost iako dijele istu osnovnu strukturu

imunoloskog sustava. Komplementni sustav je jedan od centralnih odgovora imuniteta kod riba,
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1 njegova specificnost je ta Sto imaju vise tipova C3 proteina. Imunoloski sustav koStunjaca
uvjetovan je njihovim specifi¢nim okruzenjem i poikilotermnosti. Kod riba imunokompetencija

ovisi 0 masi, a ne o starosti, zbog potrebe za minimalnim brojem imunokompetentnih stanica.

Osnovni imunoloski organ odgovoran za fagocitozu, procesiranje antigena i formaciju IgM i
imunosne memorije kroz melanomakrofagne centre je prednji bubreg. Timus proizvodi
limfocite T 1 stimulira fagocitozu i proizvodnju antitijela od strane limfocita B. Involucija
timusa kod riba je ovisna o hormonalnim ciklusima i sezonskim uvjetima (Tort i sur. 2003). Na
fiziologiju 1 imunoloski sustav riba direktno utjecu svijetlost, salinitet i temperatura, od ¢ega je
temperatura najznacajnija. Kod koStunjata urodeni je imunitet aktivniji na nizim
temperaturama, dok je ste€eni imunitet potisnut na nizim temperaturama, a aktivniji na viSim
(Cascarano 1 sur., 2021). S povecanjem koli¢ine svijetla moze doéi do poviSenja razine
lizosoma 1 poviSenja razine u levelima IgM (Bowden, 2008). KoStunjace koriste enzim citidin
deaminazu izazvanu aktivacijom (AID) za somatsku hipermutaciju, dok se taj enzim u sisavaca
koristi za promjenu Ig klase (Barreto i sur., 2005). Mehanizmi koji se ponaSaju kao vanjska
barijera su izlu€ivanje sluzi i velika grupa antibakterijskih molekula. Sluz je vazan tip barijere
kod riba jer pruza supstrat na kojem antibakterijski mehanizmi mogu raditi. Lizosomi su
pronadeni u sluzi 1 jajima. Serum lizosom, koji dolazi iz peritonejskih makrofaga i neutrofila se
koristi kao indikator nespecificnog imunoloskog odgovora. Neke vrste imaju sposobnost
obraditi antigene 1 unutar jajaSca, dok ovise o Zumanj¢anoj vrecici. U jajaScima su takoder

dokazani prisutnost lektina, baktericida i mikroflore koja $titi larvu (Tort i sur. 2003).
5.10. Reptilia (gmazovi)

Razred gmazova (Reptilia) se dijeli na krokodile (Crocodylomorpha), kornjace (Testudinata),
gustere (Sauria) 1 zmije (Serpentes). KoZa im je prekrivena ljuskama, nedostaju im Zlijezde,
ektotermne su Zivotinje, te se od vodozemaca razlikuju po tome amniotskom jajetu (prof.

Bartulovié¢, kolegij Biologija mora).

Prva linija obrane od mikroba u gmazova je njihova koza koja sprjeava njihov ulazak u tkiva.
U slucaju da to ne uspije, iduca obrana je urodeni imunitet (Rios 1 sur., 2015). Imunolozi kod
gmazova razlikuju nespecificne obrambene mehanizme poput pokrova i sluzi, flore bakterija,
prirodne otpornosti i samog imunoloskog sustava. Vecinski se oslanjaju na urodeni imunoloski
sustav, a manje na steceni koji im je oslabljen zbog manjka limfnih Zlijezda i zametnih srediSta
(Barmes, 2007). Limfaticko tkivo u gmazova su timus, slezena, koStana srZ i1 limfaticko tkivo

povezano sa probavom. Razvoj limfocita T se odvija u timusu (Rios i sur., 2015), dok je kostana

18



srz glavno mjesto za hematopoezu (Zimmerman, 2018). Za razliku od sisavaca koji imaju
leukocite, oni imaju pretke leukocita, heterofile. Bazofili na povrsini sadrze Ig specificne za
antigene. Citokini mogu proizvesti dusikov oksid koji je toksi¢an bakterijama i parazitima (Rios
1 sur., 2015). Gmazovi su poikilotermni, koriste svjetlosnu energiju za toplinu, te je ona od
iznimne vaznosti za njihov imunoloski sustav. Tokom zime ili nepogodnih uvjeta oni se
oslanjaju najvise na urodeni imunitet (Barmes, 2007). Temperatura na kojoj se jaja inkubiraju,
osim utjecaja na spol, takoder moze utjecati na razvoj imunoloSkog sustava gmazova
(Zimmerman, 2018). Za morske kornjace ve¢ je neko vrijeme jedna od vecih prijetnji FP (Slika

6), bolest koja uzrokuje tumore na mekanim tkivima (Hutchinson i sur., 1992).

Slika 6. Tumori uzrokovani boles¢u FP na kornjaci Caretta caretta (Linnaeus, 1758) (Izvor:
https://oceana.org/ )

5.11. Morski sisavci

Pod red morski sisavci spadaju sirene (manati i dugonzi), perajari (morski lavovi, morzevi i
tuljani) 1 kitovi (pliskavice, dupini i kitovi). “U. S. Marine Protection Act (MMPA)" iz 1972.
kaze da pod pojam morski sisavci spadaju svi sisavei koji su morfoloski prilagodeni morskom
okolisu ili primarno naseljavaju morski okoli§ (prof. Bartulovi¢, kolegij Ekologija morskih

sisavaca).

lako se u zadnje vrijeme imunoloski sustav morskih sisavaca naveliko istrazuje, puno
informacija je jo$ nepoznato. Unato¢ homolozima limfoidnih tkiva morskih sisavaca sa

kopnenim sisavcima, morski sisavci imaju odredene prilagodbe imunoloskog sustava na morski
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okoli§ poput limfoepitelne laringealne zlijezde. Phocoena phocoena (Linnaeus, 1758) i
Delphinus delphis Linnaeus, 1758 pokazuju sli¢nosti sa centralnim limfoidnim folikulama
domace svinje Sus scrofa scrofa Linnaeus, 1758. Slezena je naj¢esce jedna, iako neke vrste
imaju i akcesorne slezene rasprsene po tijelu. Analni krajnici su posebni mukozni limfoepitelni
organi koji su pronadeni kod viSe vrsta kitova (Beineke i sur., 2010). Na podru¢jima sa ve¢im
populacijama tuljana, oni se koriste kao “bioindikatori” za trajne promjene u okolisSu. U
organizmu morskih sisavaca Sjevernog i BaltiCkog mora su pronadeni Organoklorinski
pesticidi (OC), polibromirani difenil eteri (PBDE) i razni metali (Kakuschke 1 sur., 2007). OC
su lipofilski spojevi koji se nakupljaju u potkoznom masnom tkivu morskih sisavaca, zenke
mogu prenijeti bolesti uzrokovane OC na svoje mlade preko posteljice (Popa i sur., 2008).
Istrazivanja na Ursus maritimus Phipps, 1774 su pokazala da OC negativno utjecu na urodeni i

steCeni imunoloski sustav (Lie i sur., 2004).
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6. CJEPIVA

6.1. Pocetci i vrste cjepiva

Prvo je cjepivo nastalo 1798. godine kada je Edward Jenner cijepio 13-godiSnjeg djecaka
virusom kravljim boginjama, koji je stvorio imunitet za velike boginje. Prije toga, pocetkom
18. stoljeca su se organizirali takozvani “smallpox parties” gdje bi se ljudi zarazili sa malom
koli¢inom boginja, imali slabije simptome i viSu Sansu za prezivljavanjem. Pocetci cjepiva
zapocinju sa cjepivom protiv boginja Variola vera major. Drugom generacijom cjepiva se
smatraju cjepiva protiv antraksa 1 pile¢e kolere koje je uveo Louis Pasteur 1880-ih godina.
Postoji vise od 30 vrsta cjepiva u Sjedinjenim Americkim Drzavama i svijetu, ukljucujuci zZiva

i neziva, virusna i bakterijska i cjepiva napravljena od toksina (Link, 2005).
Virusna cjepiva

Virusna cjepiva su se na samim pocetcima pravila tako Sto bi zarazili Zive Zivotinje odredenim
virusom, te bi se poslije njihova tkiva pretvorila u cjepivo. Ta je metoda bila opasna i
neefektivna. Ziva virusna cjepiva sadrze oslabljenu verziju opasnog virusa. Virus se moze
oslabiti u laboratoriju tako da se prenosi iz jednog u drugog domacina za kojeg nema uvjete ili
da se uzgoji u neprirodnim uvjetima poput jako visokih ili jako niskih temperatura. Poznato je
da se na podru¢ju Rusije koriste virusna cjepiva oslabljena niskim temperaturama. U nekim se
slucajevima smatra da su ziva virusna cjepiva najbolja, jer 1 jako mala doza moZe stvoriti
imunitet, ali imaju 1 loSe strane poput te da ih djeca mlada od jedne godine 1 ljudi sa oslabljenim

imunoloskim sustavom ne smiju primati (Link, 2005).
Bakterijska cjepiva

Za razliku od virusnih cjepiva, bakterijska je bilo teZe stvoriti. Prvo Zivo bakterijsko cjepivo je
bilo ono protiv tuberkuloze napravljeno 1927. godine, te se i danas jo§ prave po originalnom
receptu. Znanstvenici su imali mnoge pokusaje u pravljenju jo$ vrsta bakterijskih cjepiva, ali je

svaki pokusaj ispao toksiCan, zarazan ili pak previSe oslabljen da bi se koristio (Link, 2005).
NezZiva cjepiva

Ova cjepiva sadrze cijeli, nezivi organizam, koji stimulira imunoloski sustav. Odredeni antigen
se usmrti visokom temperaturom, formalinom, fenolom ili tiomerzalom. Za razliku od drugih
cjepiva, za ovaj tip je potrebno vise doza ili dodatna cijepljenja nakon nekog vremena. Neki od

nezivih cjepiva su cjepiva protiv antraksa i kolere (Link, 2005).
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Cjepiva napravljena od toksina

Ovaj tip cjepiva stvara imunitet protiv odredenih toksina koje izlucuju neke bakterije, a ne
samog organizma. Primjer ovog cjepiva je cjepivo protiv tetanusa, jer bakterija tetanusa luci
snazan toksin koji uzrokuje jedan od glavnih simptoma same bolesti, ukocenost celjusti (Link,

2005).

6.2. Cjepiva u akvakulturi

Vise od 10 bilijuna americkih dolara je izgubljeno godi$nje u akvakulturnim djelatnostima zbog
bolesti, pogotovo kod vrsta koje se uzgajaju u kavezima. Atlantski losos Salmo salar Linneaus,
1758. 1 duZicasta pastrva Onchoryrnchus mykiss (Walbaum, 1792.) su dvije vrste koje su
najcescCe tretirane protiv bolesti radi njihove visoke vaznosti za industriju. Pocetci imunizacije
riba su krenuli 1942. godine oralnom imunizacijom pastrve Onchoryrnchus clarkii

(Richardson, 1836.), prvo cjepivo je doslo na trziste 1976. godine (Evensen, 2016).

Zaribe postoje tri tipa lijekova, lijekovi injekcijom, lijekovi koji se ubrizgavaju oralno i lijekovi
koji se ubrizgavaju u vodu. Dokazano je da je samo ubrizgavanje lijeka u vodu neefektivno, taj
se nacin mora ponavljati viSe puta, ali ako se na tijelu zarazenih jedinki naprave mali ubodi,
onda ¢e ta metoda biti na razini efektivnosti injekcije. Metoda lijeCenja injekcijom je
najefektivnija 1 dugotrajna, ali moZe ostaviti vidljive lezije na tijelu ribe 1 smanjiti njezinu
kvalitetu na trZiStu. Posebne vrste cjepiva sa uljnom bazom se koriste za salmonide. Injekcije
sa uljnom bazom se koriste na brancinima Dicentrarchus labrax (Linneaus, 1758.) 1 na oradama
Sparus aurata Linneaus, 1758. protiv fotobakterioze (Evensen, 2016). Radi bolje efikasnosti se
mogu koristiti 1 katalizatori, pomoc¢ne supstance koje povisuju sposobnost cjepiva, tocnije oni

upucuju stanice na to kako bi trebale reagirati (Dalmo i sur., 2016).
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7. ZAKLJUCAK

Imunologija je znanost koja se bavi otpornos¢u organizma na Stetne utjecaje u okolini, dok je
imunost otpornost samog organizma na Stetne utjecaje. Imunost se dijeli na dva dijela, stecenu
i urodenu. Dok svi organizmi posjeduju urodenu imunost, steCena imunost je obiljezje
kraljeznjaka. Do evolucije steCenog imuniteta je doslo kod zajednickog pretka ¢eljustoustih, u
dogadaju kojeg imunolozi nazivaju “imunoloski veliki prasak”. Glavne komponente urodenog
imunoloSkog sustava su komplementni sustav, proteini, fagociti 1 NK stanice (Sompayrac,
1999), dok su glavne komponente ste¢enog imuniteta T 1 B limfociti (Parikn i sur., 2001).
Otpornost na razne patogene, poput bakterija i virusa se povecala kada su se pocela proizvoditi
cjepiva i lijekovi. Oni su nam pomogla u produzenju zivotnog vijeka, ali i u industrijama uzgoja
gdje pomazu u uspjesnosti proizvodnje. Postoje mnogi dokazi utjecaja okoline na sveukupno
psihi¢ko i fizicko zdravlje pojedinca. Zivot uz more ili na ruralnim podru¢jima utjede pozitivno
na zdravlje. Vodeni okoli§ posjeduje vise nutrijenata, $to rezultira time da se u njemu moze
podrzavati viSe Zivota. Sam taj okolis je stabilniji, ali ima 1 puno viSe ogranicavajucih faktora

poput pH, temperature, kisika, svjetlost i saliniteta.
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