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Úvod
Reprodukcia je nevyhnutnou funkciou každého živočíšneho druhu a jej realizácia závisí od komplexu
vzájomne súvisiacich nervových, endokrinných, imunitných a behaviorálnych reakcií. Fyziologicky
sterilné prostredie v reprodukčnom trakte je udržiavané prítomnosťou účinného obranného systému,
ktorý zahŕňa fyzikálne bariéry a bunky imunitného systému. Imunologicky má reprodukčný trakt
mnoho  spoločných  znakov  so  slizničným  imunitným  systémom  nachádzajúcim  sa  v  tkanivách
vystielajúcich gastrointestinálne a dýchacie cesty. Inak tomu nie je ani v reprodukčnom systéme
hospodárskych zvierat.  Maternica predstavuje  z  imunologického pohľadu orgán,  ktorý  musí  byť
kompetentný pre zastavenie infekcie v jej počiatku. Hoci je imunosupresívne prostredie maternice
pre úspešné otelenie výsostne potrebné, môže byť táto tolerancia narušená infekciou v hociktorom
štádiu ťarchavosti. Z tohto dôvodu je v prípade infekcie bovinné endometrium schopné regrutovať
leukocyty  a  produkovať  cytokíny  v  rámci  reakcie  na  prítomnosť  neželaných  mikroorganizmov.
Nedostatočné reprodukčné zdravie u hovädzieho dobytka predstavuje v tomto odvetví relevantný
ekonomický problém. Mikrobiálne infekcie pohlavného traktu môžu vyústiť do neplodnosti, hlavne z
hľadiska narušenia funkcií maternice a vaječníkov. Výrazný pokrok v pochopení imunitných reakcií a
mechanizmov  rozpoznávania  mikrobiálnych  patogénov  vrodeným  imunitným  systémom
prebiehajúcich  v  reprodukčnom  trakte  hovädzieho  dobytka  prebehol  vďaka  vedeckej  sfére  za
posledné desaťročia. Tieto mechanizmy vrodenej imunity nie sú dôležité len pre zahrnuté bunky
imunitného systému (neutrofily a makrofágy),  ale sú evidentné aj  v endometriálnych a ovariálnych
bunkách. Okrem toho, že mikróby alebo molekuly asociované s patogénom spôsobujú imunitnú
odpoveď, spúšťajú taktiež odpoveď zápalovú. Z tohto dôvodu sú v určitom stupni schopné narušiť
endokrinnú funkciu v reprodukčnom trakte samíc.

Imunita počas gravidity
Otelenie u hovädzieho dobytka zahŕňa reguláciu imunity maternice, z dôvodu uľahčenia implantácie
a prežitia semialogénneho plodu. Klasický názor je, že imunita je počas gravidity potlačená aj keď sa
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objavujú dôkazy, že prítomnosť niektorých imunitných a zápalových mechanizmov je kritická pre
implementáciu plodu u cicavcov. Ak imunosupresívne mechanizmy spojené s graviditou pretrvávajú
v endometriu po pôrode, pravdepodobne by mohli  predisponovať ochorenie maternice. Niektoré
úlohy imunitného systému maternice počas gravidity môžu byť v rozpore s potrebou koordinovane
reagovať  na  patogénne  organizmy  v  maternici  po  pôrode.  Najviac  imunologicky  aktívna  je
subepiteliálna  stróma maternice,  ktorá  obsahuje  viac  CD4+ T-Lymfocytov,  B-Lymfocytov,  CD14
makrofágov a žírnych buniek v porovnaní s inými oblasťami endometria a myometria. Žírne bunky
majú prominentnú senzorickú a efektorovú funkciu počas bakteriálnych infekcií u cicavcov, ale ich
úloha v reakcii na vnútromaternicovú bakteriálnu kontamináciu u hovädzieho dobytka nie je jasná.
Špecializované NK bunky sú v maternici dôležitým faktorom pre normálnu graviditu, ale tieto bunky
nie sú na konci gestácie bežné a v endometriu hovädzieho dobytka sú zriedkavé. Z pohľadu gravidity
je veľmi dôležitá rovnováha viacerých faktorov. Ide najmä o správnu a vyváženú výživu, hormonálny
profil a adekvátny pomer a intenzita imunologických reakcií (obrázok č.1).

Obrázok č.1 Dôležitosť správneho pomeru nutričných a imunitných procesov v dosiahnutí úspešnej
gravidity (Ault-Seay et al. 2023).

Zápalový proces
Zápal  reprodukčného  traktu  hovädzieho  dobytka  nastáva,  keď  príde  k  porušeniu  fyzických  a
funkčných bariér, čo má za následok kontamináciu a špecifickú infekciu. Kontaminácia maternice po
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otelení  je  bežná a  najzdravšie  jedince sú schopné vyčistiť  maternicu od baktérií  v  prvých 2-3
týždňoch po otelení. Špecifické pohlavné infekcie majú tendenciu byť viac prispôsobené hostiteľovi a
spôsobujú zápal nižšieho stupňa. Nešpecifická bakteriálna kontaminácia endometria vo všeobecnosti
vyvoláva  prílev  neutrofilov  do  kompaktnej  vrstvy  a  lúmenu  maternice.  Neutrofily  uľahčene
fagocytujú  baktérie  pomocou  opsonínov  v  maternicovej  tekutine.  Žírne  bunky  a  eozinofily  môžu
prispievať aj k zápalovej reakcii, ktorá môže poškodiť povrchový epitel a uvolniť vazoaktívne látky,
ktoré umožňujú únik sérových protilátok do sekrétov maternice. Zápal je duálny proces, ktorý je
želaný v mnohých krokoch reprodukčného procesu. Je však škodlivý pre reprodukciu, ak je jeho
intenzita  zvýšená  alebo  sa  stane  pretrvávajúcim  (chronický  zápal).  Optimalizácia  úspešnosti
inseminácie v tomto prípade nezávisí od potlačenia zápalovej reakcie, ale od jej regulácie. Krava
musí byť v tomto bode schopná vyvinúť a zvládnuť intenzívne zápalové epizódy, a čo je ťažšie, ich
rýchlo kontrolovať a zastaviť, čo je značne metabolicky komplikované post partum. Lepšiu reguláciu
zápalu je možné dosiahnuť vhodným diétnym postupom a riadením počas prechodného obdobia so
zameraním na energetickú rovnováhu, rozdielom medzi aniónmi a katiónmi v strave a zásobami
antioxidantov. Elegantnou stratégiou je skôr použitie imunomodulátorov ako protizápalových liekov,
ako sú napríklad analógy faktora stimulujúceho kolónie granulocytov hovädzieho dobytka. Sľubný je
aj genetický výber samíc s vysokými regulačnými kompetenciami imunitného systému.

Endokrinný systém ako imunomodulátor reprodukčného traktu
Endokrinný systém je jedným z najdôležitejších faktorov v reprodukčnom trakte zvierat. Produkcia B
a T  lymfocytov a ich počet sa menia v závislosti od štádia estrálneho cyklu.  Navyše je schopnosť
transportovať  imunoglobulínu  A  (IgA)  do  lúmenu  maternice  výrazne  ovplyvnená  hormonálnym
prostredím. Zvieratá vo folikulárnej  fáze upregulujú expresiu sekrečnej zložky pre polymérny Ig
receptor,  ktorý je  zodpovedný za transport  IgA na luminárny povrch epitelu  maternice.  Okrem
zvyšovania hladín protilátok v lúmene maternice, fyziologické dávky estrogénu zvyšujú schopnosť
epiteliálnych  buniek  maternice  prezentovať  antigén  T  lymfocytom.  Prezentácia  antigénu  je  vo
všeobecnosti  obmedzená  na  hlavnú  triedo  histokompatibility  (MHC)  II  a  je  taktiež  hormonálne
regulovaná. V normálnej bovinnej maternici sa expresia MHC II mení v priebehu cyklu, so zvýšenou
expresniou  tesne  pred  rujou.  Výskyt  špecifických  protilátok  –  imunoglobulínov  A,M  a  G  bol  v
sekrétoch maternice dostatočne opísaný. Pohlavné ústrojenstvo kráv je charakteristické cyklickými
výkyvmi v zložkách imunity. Imunitná kompetencia maternice je ovplyvnená steroidnými hormónmi,
najmä estradiolom, čo zvyšuje sekrečnú zložku imunoglobulínu A a taktiež má za následok zvýšenie
obsahu imunoglobulínu G v sekrétoch maternice. Tieto procesy sú taktiež sprevádzané zvýšenou
aktivitou antigén prezentujúcich buniek. Endokrinné funkcie okrem toho ovplyvňujú taktiež zmeny
populácií  podpovrchových  cytotoxických  a  pomocných  T  buniek  a  zmeny  v  expresii  hlavného
histokompatibilného antigénu na povrchu buniek.

Záver
Integrácia vrodenej imunity a zápalu v reprodukčnom systéme samíc sa pravdepodobne vyvinula v
priebehu tisícročí.  Zdá sa,  že vo fyziológii  reprodukcie hovädzieho dobytka dochádza k prijatiu
zápalových  mediátorov,  zatiaľ  čo  vrodená  imunita  zostáva  dôležitá  pre  udržanie  tkanivovej
homeostázy a obranu proti patogénom. U dojníc potreba kontrolovať popôrodné infekcie pohlavného
traktu  zdôrazňuje  dôležitosť  pochopenia  mechanizmov,  ktoré  sú  základom  integrácie  vrodenej
imunity,  zápalu a reprodukčnej  fyziológie.  Okrem toho sú tieto interakcie modulované stresom,
prostredím a metabolizmom, ktoré sa pravdepodobne stanú dôležitejšími so stúpajúcou potrebou
nakŕmiť rozširujúcu sa ľudskú populáciu. Integrovaný prístup k pochopeniu interakcií medzi vrodenou
imunitou, zápalom a reprodukciou bude dôležitý pre vývoj stratégií na udržanie zdravia a dobrých
životných podmienok zvierat ako aj z pohľadu čelenia nástupu klimatickej krízy.
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