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Uvod

PREDSTAVTE SI, ZE SA RANO ZOBUDITE A CITITE SA TROCHU POD PSA.
Skriabe vas v hrdle, te¢ie vim z nosa, trochu pokasliavate. Nie je to také zlé,
aby ste nesli do prace, pomyslite si, ked vkrocite do sprchy, otraveni zo
svojho tazkého zivota. Kym vy fiiukate ako dieta, va§ imunitny systém sa
nestazuje. Ma plné ruky prace s tym, aby vas udrzal pri Zivote, aby ste si
mohli zaffiukat aj na druhy den. A tak kym sa vam po tele motaju votrelci
zabijajuci stovky tisic vasich buniek, imunitny systém organizuje kom-
plexnu obranu, komunikuje na dlhé vzdialenosti, aktivuje zlozité obranné
siete a rozdava rychle smrtelné rany miliénom, ak nie rovno miliarddm
nepriatelov. A to vSetko, kym vy stojite mierne otraveni v sprche.

Tato komplexnost je v§ak do velkej miery skryta.

Co je naozaj $koda, pretoze malo veci mé na kvalitu vasho Zivota taky
klucovy vplyv ako imunitny systém. Je vSeobjimajtci a chrdni vas pred
otravnymi neprijemnostami, ako bezné prechladnutie, odreniny, rezné
rany, aj pred zivot ohrozujicimi stavmi od rakoviny cez zdpal pluc az
po smrtiace infekcie ako COVID-19. Imunitny systém je rovnako nenahra-
ditelny ako srdce a pluca. A v skuto¢nosti je jednym z najvacsich a najroz-
$irenejsich organovych systémov v tele, hoci o nom nezvykneme takto
premyslat.

Pre vdcsinu z nas je imunitny systém vagna a nejasna entita, ktora sa
riadi zvla§tnymi a netransparentnymi pravidlami, a zda sa, Ze obcas pra-
cuje a obcas nie. Je trochu ako pocasie, je extrémne tazké ho predpove-
dat, je predmetom nekonec¢nych $pekuldcii a ndzorov a podnika zdanlivo
nahodné kroky. Nanestastie, mnoho Iudi sa o imunitnom systéme vyjad-
ruje sebaisto, no v skuto¢nosti mu nerozumeju. Je tazké odhadnut, ktorej
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informacii verit a preco. Tak ¢o je vlastne imunitny systém a ako v skuto¢-
nosti funguje?

Pochopenie mechanizmov, ktoré vas drzia pri Zivote, kym toto Citate, nie
je len peknym cvi¢enim v intelektudlnej zvedavosti; je zufalo potrebnym
poznanim. Ak porozumiete imunitnému systému, pochopite a ocenite
vakciny a to, ako mézu zachranit Zivot vam alebo vadim detom. K ochore-
niam a chorobam budete pristupovat s velmi odlisnym postojom a ovela
mensim strachom. Nenaletite tak fahko predavacom hadieho oleja, ponu-
kajucim zazraky na pockanie, ktorym absolutne chyba logika. Dokazete
lepsie uchopit druhy liekov, ktoré vdim moézu v chorobe naozaj pomoct. Na-
ucite sa, co mozZete urobit na posilnenie imunitného systému. Deti uchra-
nite pred nebezpe¢nymi mikrébmi a nebudete sa privelmi stresovat, ked sa
pri hre vonku zaspinia. A vo velmi nepravdepodobnom pripade, napriklad
takej globalnej pandémie vam vedomost o tom, ¢o s vami robi virus a ako
s nim telo bojuje, pomoze pochopit slova expertov na verejné zdravie.

Okrem vsetkych tychto praktickych a uzitocnych veci je imunitny sys-
tém prosto aj krasny, je to div prirody ako Ziadny iny. Nie je obyc¢ajnym
nastrojom na zbavenie sa kasla. Je neoddelitelne spojeny s takmer vset-
kymi ostatnymi procesmi v tele — a hoci ho potrebujete, aby ste ostali na-
zive, mdze vam spdsobit aj pred¢asnu smrt, ¢i uz svojim zlyhanim alebo
tym, ze bude privelmi aktivny.

Neuveritelna zlozitost Iudského imunitného systému ma fascinuje
a uchvacuje uz takmer desat rokov. Zacalo sa to na univerzite, kde som
$tudoval informacny dizajn. Hladal som semestrdlny projekt a imunitny
systém sa mi javil ako dobry napad. Zadovazil som si teda kopu knih
o imunoldgii a zacal som sa v nich vftat, no nech som ¢ital kolkokolvek,
bolo to stile rovnako zlozité. Cim viac som sa toho dozvedel, tym nemoz-
nejsie sa mi zdalo imunitny systém zjednodusit, lebo kazda dalsia vrstva
odhalovala viac mechanizmov, viac vynimiek, viac komplikovanosti.

A tak sa projekt, ktory mal trvat jednu jar, natiahol az do leta, potom
do jesene a zimy. Interakcie medzi jednotlivymi ¢astami imunitného sys-
tému boli privelmi elegantné a ich tanec privelmi krasny, aby som ich pre-
stal Studovat. Tento vyvoj zasadne zmenil moj pohlad na vlastné telo.
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Ked som dostal chripku, nemohol som sa uz len stazovat. Musel som sa
pozriet na svoje telo, dotknut sa opuchnutych lymfatickych uzlin a pred-
stavovat si, ¢o v tej chvili robia moje imunitné bunky, ktora cast siete je
aktivovana a ako T-lymfocyty zabili miliény votrelcov, aby ma ochranili.
Ked som sa z nepozornosti porezal v lese, citil som vdaku za svoje makro-
tagy, velké imunitné bunky prenasledujtice vystrasené baktérie, ktoré po-
trhali na kusy, aby otvorenu ranu uchrdnili pred infekciou. Ked som si
odhryzol z nespravnej miisli tycinky a dostal som alergicku reakciu, cestou
do nemocnice som premyslal o mastocytoch a protilatkach IgE, ktoré ma
takmer zabili pri pomylenom pokuse o moju ochranu pred strasidelnym
jedlom!

Ked mi ako tridsatdvaro¢nému diagnostikovali rakovinu a musel som
podstupit viacero operacii a chemoterapiu, moja posadnutost imunolégiou
sa eSte zintenzivnila. Jednou z uloh méjho imunitného systému je zabit
rakovinu. V tomto pripade zlyhal.

Akosi som sa vSak nedokdzal hnevat ani byt podrézdeny. Vedel som, ako
sa moje imunitné bunky narobili a ako velmi sa musela snazit rakovina,
aby si ich podmanila. A ked chemoterapia rakovinu rozpustila, znova som
premyslal nad imunitnymi bunkami, ktoré napadali a bunku po bunke
pozierali zomierajice tumory.

Choroby a ochorenia su stradidelné a znepokojivé a ja som ich mal v Zi-
vote dost. No vedomie, Ze bunky a imunitny systém, tdto moja neoddeli-
telna a vlastna sucast, obranovali moju entitu, bojovali, umierali, liecili
a obnovovali telo, ktoré obyvam, ma vzdy upokojilo. Vedomosti o imunit-
nom systéme spravili moj zivot lep$im a zaujimavej$im a do velkej miery
zmiernili dzkost, ktora sprevadza ochorenie. Poznanie imunitného sys-
tému vzdy uviedlo veci na prava mieru.

Pre tento pozitivny vplyv a preto, aka zabava bola uc¢it sa a ¢itat si o imu-
nitnom systéme, sa z neho stal dlhodoby koni¢ek. Napokon sa zo mna stal
vedecky komunikator a vysvetlovanie zlozitych veci je dnes mojim zivot-
nym poslanim. Zhruba pred 6smimi rokmi som zalozil Kurzgesagt — In
a Nutshell (V skratke, pozn. prekladatelky), youtubovy kanal, v ktorom sa
usilujeme podavat vedecké informacie zrozumitelne a pritazlivo. Zaciat-
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kom roka 2021 sa tim Kurzgesagt pracujuci na tejto vizii rozrastol na vyse
Styridsat Tudi, kanal pritiahol vyse §trnast miliénov odberatelov a kazdo-
ro¢ne ma okolo tridsat milionov videni. Ked teda jestvuje tato velka plat-
forma, preco si dat namahu s pisanim knihy? Nuz, hoci niektoré z nasich
najuspesnejsich videi boli o imunitnom systéme, vzdy ma matalo, Ze som
tto zasnt tému nemohol preskimat do hibky, akd si zasluhuje. Desatmi-
nutové video na to prosto nestaci. Tato kniha teda predstavuje spdsob, ako
moju desatro¢ni romancu s imunitnym systémom premenit na ¢osi hma-
tatelné, ¢o vam azda zabavnou formou pomoze pochopit ohromujtci, nad-
herny a zlozity systém, ktory vdim umoziuje prezit kazdy den.

Nanestastie, imunitny systém je velmi komplikovany, hoci ani to slovo
nie je dostato¢ne vystizné. Je taky komplikovany, ze vystup na Mount Eve-
rest je popri nom prechadzkou ruzovou zahradou. Je asi taky intuitivny,
ako je ¢itanie ¢inskeho prekladu danového kédu Nemecka prijemnou ne-
delnou kratochvilou. Po ludskom mozgu je imunitny systém najzlozZitejsi
biologicky systém znamy ¢loveku.

Cim hrubsiu knihu o imunoldgii ¢itate, tym viac vrstiev detailov sa zac-
ne nabalovat, tym viac vynimiek z pravidla sa objavi, tym zlozitej$im sa
systém stava a tym $pecifickej$im sa javi byt pre kazdu moznu eventualitu.
Kazda jedna z mnohych jeho ¢asti ma viacero tloh, funkcii a $pecializacii,
ktoré sa prekryvaju a navzajom ovplyvinuju. A ak vas tieto vyzvy neodra-
dia a stale budete chciet imunitny systém pochopit, narazite na dalsi prob-
1ém: ludi, ktori ho opisuju.

Vedci svojou tvrdou pracou a nekone¢nou zvedavostou polozili zaklady
uzasného moderného sveta, ktory si dnes uzivame, a za to im patri nasa
velkd vdaka. Nanestastie, mnohi pri svojich objavoch vyberaju velmi ne-
vhodné nazvy a pouzivaju nezrozumitelny jazyk. Imunolédgia je v tomto
jednou z najhorsich vedeckych disciplin. Uz aj bez toho ohromujtco zlo-
zité odvetvie je navyse preSpikované pojmami ako MHC I. a II. triedy,
gama/delta T-lymfocyty, interferdn alfa, beta, gama a kappa a komplemen-
tovy systém s C5-konvertazou s ndzvom C4b2a3b. Ni¢ z tohto neurobi z ¢i-
tania ucebnice a uc¢enia sa o imunitnom systéme na vlastnua past potesenie.
No aj bez tejto prekazky su zlozité vztahy mnohych rozli¢nych aktérov
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imunitného systému vyzvou pre svoje nespocetné vynimky a neintuitivne
pravidla. Imunoldgia je zlozita dokonca aj pre ludi pracujucich vo verej-
nom zdravotnictve, dokonca aj pre tych, ¢o ju studuju, dokonca aj pre naj-
poprednejsich expertov v tejto oblasti.

Pre toto vSetko sa imunitny systém vysvetluje velmi tazko. Ak veci pri-
velmi zjednodusite, Studenta pripravite o krasu a caro ¢irej a nekonecnej
komplexnosti z genialnej dielne evolucie, ktora riesi najklucovejsie prob-
lémy zivych bytosti. Ak vSak zdjdete privelmi do detailov, rychlo prestane
stihat. Ak by ste mu vymenovali vSetko, kazdu ¢ast imunitného systému,
bolo by toho nanho prosto privela. Bolo by to, ako vyrozpravat cloveku
cely svoj zivotny pribeh na prvom rande: zahltili by ste ho informaciami
a velmi pravdepodobne by o vas stratil zaujem.

V tejto knihe chcem opatrne prekluckovat okolo véetkych tychto problé-
mov. Budem sa vyjadrovat ludsky a pouzivat zlozité slovd, len ked to bude
nevyhnutné. Ked to bude vhodné, procesy a interakcie zjednodusim, no
stale budu ¢o najvedeckejsie. Niektoré kapitoly budu zlozitejsie, iné jedno-
duchsie, ked vas teda zahltim mnozZstvom informdcii, potom budu nasle-
dovat jednoduchsie, oddychové ¢asti. A v pravidelnych intervaloch budeme
sumarizovat, ¢o sme sa naucili. Chcem, aby tato kniha umoznila kazdému
pochopit imunitny systém aj sa pritom trochu zabavit. A kedZe tato zlozi-
tost a krasa tzko suvisia s vasim zdravim a prezitim, mozno sa dokonca
naucite ¢osi uzito¢né. Ked najblizsie ochoriete alebo sa budete musiet pa-
sovat s chorobou, azda sa budete vediet na svoje telo pozriet z odli$nej per-
spektivy.

A edte obligatne zrieknutie sa zodpovednosti: nie som imunoldg, ale ve-
decky komunikator a nad$enec imunitného systému. Tato kniha nepotesi
kazdého imunoldga - hned od zaciatku vyskumu bolo jasné, Ze na detaily
imunitného systému jestvuje mnoho odlisnych nazorov a ich zéstancovia
z vedeckej obce sa o ne sporia. (A tak by veda mala fungovat!) Napriklad
niektori imunoldégovia povazuju uréité bunky za zbytoc¢né fosilie, kym ini
si myslia, Ze s pre vadu obranu klucové. Tato kniha je teda do najvacsej
moznej miery zaloZend na konverzaciach s vedcami, na sucasnej literature,
ktora sa pouziva na vyucbu imunolégie, a na recenzovanych ¢lankoch.
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V istom bode v budticnosti si budu aj tak niektoré casti tejto knihy Ziadat
aktualizaciu. A to je dobré! Imunoldgia je dynamické vedecké odvetvie,
kde sa deje mnozstvo Gzasnych veci, a rozli¢né tedrie a nazory sa neustale
menia. Imunitny systém je ziva téma, kde sa stale uskuto¢nuju velké ob-
javy. A to je vyborné, pretoze to znamena, ze sa u¢ime viac o nas samych
a o svete, v ktorom Zijeme.

Dobre! Prv nez do toho sko¢ime rovnymi nohami a za¢neme objavovat,
¢o va$ imunitny systém robi, definujme si najskor premisu, aby sme mali
pevné zklady. Co je imunitny systém, v akom kontexte pracuje a o st tie
drobné casti, ktoré si to oddru? Po pokryti tychto zakladov preskiimame,
¢o sa stane, ked sa zranite, a ako sa imunitny systém nahli branit vés.
Potom prebadame vase najzranitelnejsie Casti a zistime, ako sa telo usiluje
uchrénit vas pred vdznou infekciou. A napokon sa pozrieme na rozli¢né
imunitné poruchy, ako alergie a autoimunne ochorenia, a prediskutujeme,
ako si mozete posilnit imunitny systém. Zacnime vSak pekne na samom

zaciatku tohto pribehu.



Cast prva

Zoznamte sa

SO svojim imunitnym
systemom






Co je imunitny systém?

PRIBEH IMUNITNEHO SYSTEMU SA ZACINA PRIBEHOM SAMOTNEHO
zivota pred takmer 3,5 miliardy rokov v jednej cudnej kaluzi na nepriatel-
skej a nesmierne prazdnej planéte. Nevieme, Co tieto prvé zivé bytosti ro-
bili alebo o ¢o im islo, ale vieme, Ze velmi skoro zacali byt voci sebe
zlomyselné. Ak si myslite, Ze Zivot je tazky, lebo musite skoro rano vstat
z postele, aby ste pripravili deti na nadchadzajuci den, alebo preto, Ze vam
doniesli vlazny burger, prvé zivé bunky na planéte by si s vami rady poho-
vorili. Ked sa im podarilo zistit, ako premenit okolité chemické latky
na uzitocné veci a zdroven ziskavat energiu potrebnd na Zivot, niektoré
z prvych buniek sa vybrali skratkou. Naco sa namahat, ked mozete jedno-
ducho niekoho okradnut? To sa dalo urobit viacerymi sposobmi, napri-
klad niekoho v celku prehltnat alebo ho prederavit a vysfkat mu
vnuatornosti. To vSéak mohlo byt nebezpe¢né a namiesto toho, aby ste sa
zadarmo najedli, ste mohli skonc¢it ako potrava pre svoju zamyslanu obet,
najma ak bola vécsia a silnejsia nez vy. S mens$im rizikom sa korist dala
ziskat aj tak, Ze ste prosto vliezli do vnutra obete a usala$ili sa tam. Jedli ste,
¢o ona, a boli ste chranenti jej teplym objatim. Celkom krasne, keby to ne-
bolo také hrozné voci hostitelovi.

Sikovné vykoristovanie inych sa stalo efektivnou stratégiou, evolu¢nou
nevyhnutnostou na vlastnu obranu proti vykoristovatelom. A tak mikro-
organizmy medzi sebou sutazili a bojovali rovnakymi zbranami dalsie
2,9 miliardy rokov. Keby ste mali stroj ¢asu a preniesli sa spit, aby ste mohli
zasnut nad ¢arom tohto superenia, poriadne by ste sa nudili. Nebolo vidno
ni¢ okrem zopar slabych povlakov baktérii na mokrych skaldch. Zem bola
niekolko prvych miliard rokov skuto¢ne nudnym miestom. Az kym Zzivot
neurobil pravdepodobne najvacsi skok v zlozitosti v dejinach.
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Nevieme presne, ¢o spustilo posun od jednotlivych, zvi¢sa osamotenych
buniek k obrovskym kolektivom, ktoré tizko spolupracovali a Specializo-
vali sa.*

Zhruba pred 541 miliénmi rokov sa odrazu nahle rozrastol poc¢et mno-
hobunkovych zivoc¢ichov. A nielen to, mimoriadne rychlo naberal na roz-
manitosti. Prirodzene, nasi novovyvinuti predkovia mali problém. Mi-
kréby zijuce vo svojom malickom svete celé miliardy rokov sttazili a bojo-
vali o priestor a zdroje v kazdom dostupnom ekosystéme. A ¢o su vlastne
zvierata pre baktérie a iné tvory, ak nie velmi prijemny ekosystém? Ekosys-
tém odhora az nadol plny bezplatnych Zivin. Takze votrelci a parazity
predstavovali existencidlnu hrozbu pre mnohobunkovy Zivot od samého
zaciatku.

Prezili len mnohobunkové tvory, ktoré nasli sposob, ako sa popasovat
s touto hrozbou, a dostali §ancu stat sa este zlozitejsimi. Nanestastie, bunky
a tkaniva sa nezachovali stovky miliénov rokov, a tak sa nemoézeme pozriet
na fosilie imunitného systému. No prostrednictvom kuzla vedy si mdzeme
prezriet rozmanity strom Zzivota a zvieratd, ktoré este ziju, a Studovat ich
imunitné systémy. Cim vzdialenej$ie st si na strome Zivota dva tvory so
spolo¢nou ¢rtou imunitného systému, tym starsia musi td ¢rta byt.

Dolezita otazka teda znie: v ¢om sa imunitny systém zvierat 1isi a aky je
jeho spolo¢ny menovatel? Dnes maju prakticky vsetky zivé bytosti nejaka
formu vnutornej obrany a ¢im su zlozitejsie, tym zlozitejsi je aj ich imu-
nitny systém. O jeho veku sa mdézeme vela naucit porovnanim obrany-
schopnosti velmi vzdialene pribuznych zvierat.

Dokonca aj najmensie baktérie sa vedia branit pred virusmi a nemozno ich
premdct bez boja. Pri hubkach, najjednoduchsich a najstarsich zivocichoch,

* Hoci je vtipné, Ze to mohlo byt vlastne désledkom toho, Ze jednobunkové organizmy boli
k sebe protivné. V istom bode totiz jedna bunka prehltla druht, no nezozrala ju. Namiesto
toho vzniklo z toho azda najuspesnejsie partnerstvo na planéte Zem, ktorému sa dari dodnes.
+Vnutorna bunka" (ktort dnes pozname ako ,mitochondriu®) sa §pecializovala na vyrabanie
energie pre hostitela, kym ,vonkajsia bunka“ poskytovala ochranu a bezplatné jedlo. Toto
spojenectvo fungovalo velmi dobre a novej skvelej bunke umoznilo byt oraz zlozitejSou a ra-
finovanejsou.
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starych viac nez pol miliardy rokov, prebieha pravdepodobne prva primi-
tivna imunitna odpoved zvierat. Nazyva sa humordlna imunita. ,,Humor"
je v tomto kontexte staroveky grécky vyraz pre ,telesné $tavy“. Humoralna
imunita je teda velmi mala zéleZitost, pozostava z proteinov a plavi sa teles-
nymi tekutinami mimo buniek zvierata. Tieto proteiny napadaja a zabijaju
mikroorganizmy, ktoré tam nemaju ¢o robit. Tento typ obrany bol taky
uspesny a uzitocny, Ze ho maju v podstate vietky dnesné zivocichy vratane
vas. Evolucia tento systém teda nevyradila, ale urobila z neho klucovy
prvok kazdej imunitnej obrany. V principe sa nezmenil pol miliardy rokov.

To bol vsak len zaciatok. Mnohobunkovy zivo¢ich ma ta vyhodu, Ze je
schopny vyuzivat vela rozli¢nych $pecializovanych buniek. Zvieratam teda
pravdepodobne netrvalo v zmysle evolucie pridlho, kym si vytvorili bunky;,
ktoré sa Specializovali prave na obranu. Tato nova bunkami sprostredko-
vana imunita bola dspechom od samého zaciatku. Dokonca aj v ¢ervoch
a hmyze nachddzame $pecializované vojenské imunitné bunky, ktoré sa
volne pohybuji po drobnych telach zvieratiek a dokazu celit votrelcom.
Cim vyssie sa $plhdme po evoluénom rebriku, tym rafinovanejii je imu-
nitny systém. No uz na uplne prvej vetve stavovcov na strome Zivota vidno
velké inovacie: prvé §pecializované imunitné organy a bunkové vycvikové
centra spolu s jednym z najmocnej$ich principov imunity, ktorym je schop-
nost rozoznavat Specifickych nepriatelov, rychlo produkovat mnozstvo
$pecializovanych zbrani na boj proti nim a zapamitat si ich do buducnosti!

Aj tie najprimitivnejsie stavovce, smie$ne vyzerajuce bezcelustnatce,
maju k dispozicii tieto mechanizmy. Celé stovky miliénov rokov sa tieto
obranné systémy vyvijali a zdokonalovali. V skratke v$ak ide o zakladné
principy, ktoré funguju tak dobre, Ze v nejakej forme jestvovali aj pred
zhruba pol miliardou rokov. Obranyschopnost, ktort mate k dispozicii
dnes, je teda vskutku skveld a vyvinutd, jej zdkladné mechanizmy su ex-
trémne rozsirené a staré stovky miliéonov rokov. Evolucia nemusela vyna-
chadzat imunitny systém stale nanovo - vymyslela vyborny systém a po-
tom ho vylepsila.

A to nas konecne privadza k ludstvu. A k vam. Vychutnavate plody sto-
viek miliénov rokov zdokonalovania imunitného systému.
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Predstavujete vrchol vyvoja imunitného systému. Hoci vas imunitny
systém v skutoc¢nosti nie je vo vas. Ste nim vy. Je vyjadrenim biologickych
procesov vo va$om vnutri, ktoré chrani samo seba a umoznuje vam Zit.
Ked teda hovorime o vasom imunitnom systéme, hovorime o vas.

No va$ imunitny systém tiez nie je len jedna vec. Je zlozitym a poprepdja-
nym suborom stoviek zakladni a naborovych centier po celom tele. Spaja ich
superdialnica, siet ciev podobne rozsiahla a vsadepritomna ako vas kardio-
vaskuldrny systém. Navy$e v hrudi mate Specializovany imunitny organ
velky ako kuracie kridlo, ktorého tc¢innost s pribudajticim vekom klesa.

Okrem organov a infrastruktiry mate desiatky milidrd imunitnych
buniek hliadkujtcich bud na spominanych superdialniciach, alebo vo va-
$om krvnom obehu. St pripravené na zavolanie sa popasovat s nepria-
telmi. Dalsie miliardy sedia na strazi v tkanive ohrani¢ujucom v4s vonkaj-
$ok, kde ¢akaju na votrelcov, ktori sa ho pokusia prekrocit. Okrem tejto
aktivnej obrany mate dalsie obranné systémy pozostavajuce z kvintiliénov
proteinovych zbrani, ktoré mozete chdpat ako samousporiadané, volne sa
vznadajice pozemné miny. Va$§ imunitny systém ma tiez $pecializované
univerzity, kde sa bunky ucia, s kym a ako bojovat. Ma ¢osi ako najvacésiu
biologicku kniZnicu v univerze, schopnu identifikovat a zapamatat si kaz-
dého mozného votrelca, s ktorym sa mozete v Zivote stretnut.

V samom jadre je imunitny systém ndstrojom na rozliSovanie cudzieho
od vlastného. Nezalezi na tom, ¢i vam cudzie chce, alebo nechce ugkodit.
Ak cudzie nie je na velmi exkluzivhom zozname hosti, ktory zarucuje
volny vstup, treba ho napadnut a znicit, pretoze cudzie vam moze uskodit.
Vo svete imunitného systému nie je ,,cudzie” rizikom, ktoré sa oplati pod-
stapit. Inak by bolo po par diioch po vés. A ako zistime neskor, ked je vas
systém nedostato¢ne alebo privelmi horlivy, kon¢i sa to smrtou alebo utr-
penim.

Hoci identifikovanie seba a cudzieho tvori jadro imunitného systému,
prisne vzaté to nie je jeho cielom. Jeho najvyssim cielom je zavedenie a udr-
ziavanie homeostdzy: rovnovahy medzi vSetkymi prvkami a bunkami
v tele. Nemozno dostato¢ne zdoraznit, ako velmi sa imunitny systém usi-
luje byt v rovnovahe a ako vela snahy vklada do vlastného upokojovania,
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aby nereagoval prehnane. Do mieru, ak chcete. Do stabilného poriadku,
ktory sprijemnuje a ulahcuje Zivot. Do veci, ktorti nazyvame zdravie.
Do zakladu dobrého a slobodného Zivota, v ktorom mozeme robit, po ¢om
tizime, a nebrzdi nas bolest ani choroba.

Dolezitost zdravia je najzretelnejsia, ked ho niet. Zdravie je v skutoc¢nosti
abstraktny koncept, pretoze opisuje absenciu ¢ohosi. Absenciu utrpenia
a bolesti, absenciu obmedzeni. Ked ste zdravi, citite sa normalne, citite sa
spravne. Ked vsak zdravie hoci aj na kratky cas stratite, je tazké zabudnut,
aki ste krehki a Ze v8etko je len docasné. Choroba je Zivotnou nevyhnut-
nostou. Ak ste mali $tastie, do tejto chvile ste jej nemuseli celit. Ak ste sa
s nou vy alebo niekto z vasich milovanych museli pasovat, potom viete, zZe
pre prijemny Zivot nie je ni¢ podstatnejsie, ako byt zdravy. Pre imunitny
systém to znamena homeostazu. Hoci boj o udrzanie zdravia je v konec-
nom doésledku marny a nakoniec prehraty, stale ho vedieme, aby sme si
uchmatli viac rokov, mesiacov, dni a hodin. Pretoze v kone¢nom doésledku
je naozaj dobré byt ¢lovekom a stoji za to mat tu moznost o ¢osi dlhsie.

Zdravie sa v§ak udrziava tazko, pretoze kazdy den prichddzate do styku
so stovkami miliénov baktérii a virusov, ktoré by sa vo vasom tele rady
udomadcnili, ako sme videli pri jednobunkovych organizmoch pred miliar-
dami rokov. Pre mikroorganizmy ste ekosystémom, ktory ¢aka na dobytie.
Nekoneénym kontinentom plnym zdrojov, zivnej pddy, prilezitosti pro-
sperovat a skuto¢ne peknym domovom. Faktom je, Ze v istom bode uspeju,
pretoze po smrti rozklad vasho tela nesmierne urychli armada vysinutych
mikroébov, ktoré uz nebude brzdit vasa obranyschopnost.

Znepokojovat vas navyse musi nielen plejada zivota, ktory sa usiluje do-
stat dnu, ale aj vlastné pomylené ja, ktoré moze odstupit od spolocenske;j
zmluvy s telom: rakovina. Jednou z najdolezitej$ich tloh imunitného sys-
tému je zabezpecit, aby sa tak nestalo. Kym docitate zopar poslednych
stran, niekde vo vasom vnutri imunitné bunky potichu eliminuju mladua
rakovinovu bunku.

No ta cast, ktora vas ma ochranovat, sa moze aj pomylit a narusit. Pomy-
leny imunitny systém moze pomdhat chorobam v $ireni alebo chranit ra-
kovinové bunky pred odhalenim. Alebo ak je systém rozladeny ¢i chybny,
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moze ostat zmdteny a rozhodnut sa, Ze nepriatelom je samotné telo. Moze
sa nazdavat, ze vlastné je cudzie, a doslova zacat napadat bunky, ktoré ma
ochranovat. To ma za nasledok mnohé autoiminne ochorenia, ktoré si vy-
zaduji neustdle utiSovanie liekmi, ob¢as s neprijemnymi vedlaj$imi ucin-
kami.

Alebo si vezmite také alergie, ktoré su velmi intenzivnou reakciou imu-
nitného systému na veci, ktoré by ho nemali trapit. Anafylakticky $ok je
pozoruhodny dokaz toho, aka skuto¢ne mocna je vasa obranyschopnost
a ako velmi sa mdze pomylit: choroba vas dokaze zabit za niekolko dni -
imunitny systém to stihne za niekolko minut.

Och, a dokonca ak va$§ imunitny systém aj pracuje spravne, moze byt
rovnako bremenom ako pomocnikom. Mnohé neprijemné priznaky cho-
rob vznikaju v dosledku toho, Ze si va$ aktivovany imunitny systém plni
ulohu - u niektorych chorob zapric¢inuje najvaznejsie poskodenie ¢i do-
konca smrt jeho vysinuta reakcia. Napriklad vela umrti na COVID-19 spo-
sobuje prave privelkd horlivost imunitného systému.

Vedlajsie skody sposobené vasimi obrannymi systémami sa casom na-
hromadia a dnes sa veri, Zze mnohé smrtelné choroby maju poévod v spravne
pracujicom imunitnom systéme. Pre zdravie je teda dolezity nielen rychly
a brutalny imunitny systém, ale aj to, aby sa drzal na uzde a nestal sa vysi-
nutym a destruktivnym. Ked ¢lovek musi ist do vojny, chce, aby bolo aspon
rychlo po boji a skoncil sa jasnym vitazstvom. Netuzi po desatroc¢iach oku-
pacie ¢i konfliktu, ktory vycerpa vsetky zdroje a znic¢i infrastruktaru.

Na pleciach vasho imunitného systému teda spociva enormna zodpo-
vednost za to, aby ste sa mali dobre o mozno najdlhsie. Hoci bitku napo-
kon urdite prehrate, dnes, prave teraz vam zalezi na tom, aby sa viedol
dobry a zodpovedny boj.

Aby som to zhrnul, zakladom je rozliSovat medzi vlastnym a cudzim,
ciefom je homeostaza a zrejme jestvuje nekonecne vela sposobov, ako sa
moze vsetko pokazit.

Imunitny systém je taky fascinujuci, pretoze celu tuto zlozitu pracu
musia vykonat casti, ktoré si bezduché a jednotlivo dost hlupe. Napriek
tomu sa dokazu koordinovat a reagovat na dynamické a rychlo sa vyvija-
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juce situacie. Predstavte si, Ze sa odohrava druha svetova vojna, no desat-
nasobne vacsia a bez generalov. Len bezduchi imunitni vojaci na bojisku,
usilujuci sa prist na to, ¢i potrebuju tanky alebo stithacky a kam maju ist.
A vsetko sa odohra za niekolko dni. Tak vyzera bitka aj s beznym prechlad-
nutim.

Podme teda prebadat imunitny systém, aby ste nabuduce v sprche otra-
veni z priznakov prechladnutia dokazali aspon na chvilu ocenit, ¢o sa deje
vo va$om vnutri, kym opit budete mrzuti.
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PRV AKO SA SKUTOCNE PONORIME DO TAJOV VASHO ZLOZITEHO
obranného systému, mali by sme sa pozriet na to, ¢o treba obranovat: vase
telo. V istom zmysle sa to javi celkom jasné - je to celd oblast pod kozou
vratane nej. Uplne jednoduché, nie? No ani pri pohlade na vzdialent pla-
nétu vo vesmire o nej neziskate ani zdaleka taku dobra predstavu ako
na zaklade fotografie z jej obeznej drahy.

Takze prv ako urobime c¢okolvek iné, musime sa najskor spolu vydat
na cestu do zvld$tneho a nezndmeho sveta, nezndmejSieho ako hlboké
more ¢i cudzia planéta. Sveta, v ktorom Ziadna ziva bytost ani nevie o jeho
existencii, kde st monstra kazdodennou realitou, no nikomu to neprekaza.
Sveta, ktory je stary miliardy rokov, jestvuje vo vas, v kazdom a vo vset-
kom, vSade okolo nds, vSadepritomny, no neviditelny. Je to svet malych
bytosti, kde sa stiera hranica medzi zivymi a mftvymi. Kde sa biochemické
latky stavaju zivotom z dovodov, ktoré este stdle nepozndme. Pozrime sa
na vas zblizsa — do vasich organov, cez tkanivd, na zakladné stavebné ka-
mene, va$e bunky.

Bunky st mimoriadne malic¢ké zivé veci, patria k najmensim jednotkam
zZivota na zemi. Pre bunku je vase telo planétou vznasajucou sa v nepriatel-
skom vesmire. Aby sme pochopili enormné rozmery vasho tela, musime sa
nan pozriet z pohladu bunky. Pre nu je vase telo absolitne gigantickou
konstrukciou potrubi Sirokych ako hory, naplnenych oceanmi tekutin,
s rychlymi pradmi prenikajucimi jaskynnymi systémami tiahnucimi sa
cez celé krajiny. S vynimkou krystalizovanych a tvrdych kosti je pre bunku
skutocne celé prostredie, cely svet zivy. Bunka mdze slusne poziadat stenu,
aby ju nechala prejst, a nasledne sa pretlacit cez malicku $karu, ktora sa
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za nou zavrie. Moze plavat cez kanaly a $plhat sa po kopcoch z misa a do-
stat sa, kamkolvek potrebuje.

Keby bola jedna bunka velka ako vy, celé ludské telo by bolo ako péatnast
az dvadsat Mount Everestov naskladanych na sebe. Bolo by masovou horou
vysokou najmenej sto kilometrov, ty¢iacou sa az do vesmiru. Ak ste pri
okne, pozrite sa na chvilu na oblohu. Skuste si predstavit obra takého vel-
kého, Ze by mu osobné lietadla narazali do predkoleni, s hlavou tak vysoko,
ze by ste na nu ani nedovideli.

Bunky imunitného systému maji za tlohu obranovat to vietko. Predo-
vsetkym slabé miesta, cez ktoré mozu vstupovat votrelci, teda najmé hra-
nice, telesny vonkajsok. Ked premyslate o svojom vonkajsku, ako prva vam
zide na um koza. Celkovy povrch vasej pokozky je okolo dvoch $tvorco-
vych metrov (zhruba polovica biliardového stola) a nastastie ju nie je také
tazké obranit. Vacsina z nej je totiZ tvorena tvrdou a hrubou bariérou po-
krytou vlastnym obrannym systémom. Na dotyk je miakka, no ak je nepo-
rusend, prelomit ju je poriadne tazké.

Skutocne slabé miesta, nachylné na infekcie st vase sliznice, ktoré tvoria
vystelku dychacej trubice a pltic, o¢nych viecok, st a nosa, zaludka a ¢riev,
reprodukéného traktu a mo¢ového mechtira. Tazko odhadnut ich celkovy
povrch, pretoze ¢isla sa od jedného ¢loveka k druhému lisia, u zdravého
jedinca vsak ide v priemere o zhruba dvesto metrov §tvorcovych sliznic (asi
tolko ako tenisovy kurt), z ktorych vac¢sina sa nachdadza v plicach a travia-
com trakte.

Sliznice mdzete mylne povazovat za svoje vnutornosti. To v8ak nie je
pravda — st vasim vonkajskom. Pri aprimnom pohlade na seba by ste zis-
tili, Ze vlastne ste len zlozita trubica. Povedzme, Ze trubica, ktord mozno
na oboch koncoch uzavriet. Tiez ovela vlhkejsia, slizkejsia, nechutnejsia.

Vase reprodukéné organy, nozdry a usi st osobitnymi otvormi - vchodmi
do velkych tunelov a dodato¢nych jaskynnych systémov, ktoré sa rozpre-
stieraji vo vasom vnutri. VSetky tieto miesta si vase priame hranice, kon-
taktné body s vonkajsim svetom. Vase telo je okolo nich len omotané. Tieto
vonkaj$ky vo vaSom vnutri st miestami, cez ktoré sa denne usiluji prenik-
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nut miliény votrelcov. To je dost velké uzemie na obranovanie, ked mate
velkost bunky. Pre vase bunky je povrch sliznic rozlahly ako pre vas
stredna Eurdpa alebo centralna oblast Spojenych $tatov americkych. Vy-
budovanie hrani¢nych murov by ich problém nevyriesilo, pretoze nemusia
obranovat len hranice, ale cely povrch! Votrelci sa neusiluji vniknut len
na okrajoch. Mohli by zoskocit dnu paddkmi. Bunky teda musia obranovat
cely kontinent. Uplne vietko.

Stale je vSak ovela jednoduchsie lapit nepriatela na jednom z tychto
bodov nez kdekolvek inde — napriklad, keby sme do radu poukladali vsetky
vade krvné cievy a kapildry, merali by neuveritelnych 120 000 kilomet-
rov — trojnasobne viac nez obvod Zeme - a pokryli by plochu s velkostou
zhruba 1200 $tvorcovych metrov. Radsej teda dostat nepriatelov na hrani-
ciach, ktoré st vyznamne menSie, a tym aj [ahsie obranitelné. Lahsie vsak
neznamena fahko.

Pustime sa do zdbavného experimentu a predstavme si, ze by sme chceli
vybudovat ludské telo v mierke 1 bunka : 1 ¢lovek, ako ste vy. Postavit ho zo
zivych, dychajucich ludi, len aby sme videli, o akych $ialenych rozmeroch
je tu re¢. Priemerné ludské telo sa sklada zo $tyridsiatich biliénov buniek.
Biliénov! Styridsat biliénov je 40 000 000 000 000. Skuto¢ne pozoruhodné
¢islo. Ak chceme, aby vase bunky predstavovali jednotlivci, potom potre-
bujeme vyse stonasobne viac ludi, ako Zilo na zemi za 250-tisicro¢nu histd-
riu fudstva. Skusme si to trochu vizualizovat. Prave teraz Zije na zemi okolo
7,8 miliardy ludi. Keby sme ich postavili bok po boku, prekvapivo by po-
kryli len izemie velké zhruba 1 800 kilometrov §tvorcovych. Co je len o tro-
chu viac ako plocha Londyna. Aby sme dostali Styridsat biliénov Iudi, mu-
sime to vyndsobit stodvadsiatimi.”

* Atoto je len polovica pribehu, pretoze vase telo hosti baktérie, ktoré potrebujete na prezi-
tie. Kolko? Jednu na kazdu zo Styridsiatich bilidnov buniek vo vaSom tele (zabrali by celkom
slusné bejzbalové ihrisko; keby ste mali velkost priemernej telovej bunky, baktéria by bola
velka zhruba ako kralik). Predstavme siich ako malé krali¢ky, aby to bolo menej hrézostrasné.
Vaésina z tychto rozkosnych kralickov vam Zije v érevach. V tejto obrovskej jaskyni si ich na-
Ziva 36 biliénov. Neustale umieraju a reprodukuju sa, rozkladaju kusy jedla velké ako mra-
kodrapy, aby mohlo byt rozdelené medzi vsetkych ludi, ktori tvoria kontinent miasa. Dalsie
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Dobre. Teda mame $tyridsat biliénov Iudi stojacich bok po boku. Toto
more Iudi by pokrylo celé izemie Spojeného kralovstva, do posledného za-
kutia, jazera a kopca. Aby sme vytvorili telo v mierke 1: 1z ludi zastupuju-
cich bunky, museli by sme ich vrstvit na seba, az kym by bilidny ludi stali
na sebe ako ziva stavba, drziac sa za ruky a pod pazuchami. Obor z misa
by sa ty<il sto kilometrov do neba, az po okraj vesmiru. Pozostaval by z jas-
kyn Sirokych ako malé krajiny, jeho kosti by boli hutné a $iroké ako hory,
plné zlozitych jaskyn a tunelov. V jeho tepnach by pruadili oceany tekutiny
a [udia nesuci potravu a kyslikové bomby do vsetkych jeho zdkuti. Keby ste
boli cervend krvinka alebo v tomto pripade ,,¢ervena krvna osoba“, museli
by ste raz za minutu putovat z Pariza do Rima a naspit po rieke, ktoru by
pohanalo srdce velké ako mesto. VSetko by mohlo byt skvelé. Vietci
by spolupracovali, aby udrzali nazive horu z misa a, v kone¢nom dosledku,
aj samych seba.

No enormné bohatstvo zdrojov a potravy a hojnost vlhkého a teplého
priestoru st jednoducho privelmi lakavé. Obor je velky ako kontinent nie-
len pre svojich obyvatelov, ale aj pre nepozvanych hosti. Doslova miliardy
parazitov sa usiluju dostat dovnutra miasového obra. Niektoré st velké ako
slony ¢i modré velryby a chcti v iom nakldst obrovské vajicka, aby ich mla-
data mohli hodovat na ubohych ludoch tvoriacich tkaniva. Iné sa velkosti
medvedikov ¢istotnych ¢i potkanov, chet tam kradnut potravu a urobit si
z obra staly domov, kde by vychovali dalsie generacie potomstva. Mozno
fudom tvoriacim telo nechct uskodit, no $kodia im, lebo sa kade-tade vy-
prazdnujua a otravuju im Zivot. Najnechutnej$ou havedou, s ktorou sa musi
nas$ misovy obor denne potykat, si miliardy pavikov, ktoré chcu vliezt
do ust ¢i nosov bunkovych Iudi a rozmnozovat sa v ich zalidkoch. Pre obra
tvoreného biliénmi ludi nie je strata niekolkych tu a tam ni¢ nebezpecné.

Styri biliony krali¢kov vam lozia po kozi a vo vnutri pluc, poskakuju vam po zuboch a jazyku,
plavaju v tekutine vasich od&i a vliezaju a vyliezaju vam z usi. Neskor si o nich pohovorime viac,
nateraz silen predstavte, Ze ste pokryti rozkosnymi kralickami, ktori st vasimi priatelmi a chcu
vam len to najlepsie.
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