3. MIZNI SYSTEM

»Bacil: Ja jsem holt tichy pracov-
nik.“

(K. Capek, 1890-1938)

e Tkanova tekutina
e SloZeni lymfy

e Mizni cévy

e Mizni uzliny

Zakladni procesy latkové vymeény se v téle odehravaji v tekutinach -
v krevni plazmé, v mize nebo v tkanové tekutiné. U vétsiny bezobratlych
zivocichi je vytvorena tzv. hemolymfa, ktera volné cirkuluje v télnich du-
tinach. Jeji pohyb zabezpecuje smrstovani stény stieva a télni stény. Hemo-
lymfa obsahuje bilkoviny a volné krevni buniky. U v§ech obratlovci se vyviji
pomérné komplikované vnitfni prostredi, které jiz neni tvofené jednotnou
tekutinou. Predevs$im se vyclenuje krevni obéh. Krev se nedostava do bez-
prostfedniho kontaktu s povrchem tkanovych bunék a proudi systémem
uzavienych trubic. Rozhodujici roli v utvareni vnitifniho prostredi organis-
mu prebirad tkanova tekutina a lymfa. Samostatny mizni systém se poprvé ve
vyvoji objevuje u obojzivelniki, naptiklad u zab. Zpocatku sice nejsou jesté
vytvofeny pravé mizni cévy (jde o jakési podkozni vaky), ale mizni obéh
se postupné osamostatiiuje a u plazii nachazime Upravu v principu stejnou
jako u savcd, tj. i u ¢lovéka. Smysl toho vyvojového trendu je zakédovan
v trovni latkové vymény obratlovcti, predevsim obratlovct se stalou télesnou
teplotou. Stoupajici komplikovanost stavby téla, stale vyssi uroven latkové
vymeény a schopnost udrzet tzv. homeostazu (stalost) vnitfniho prostredi,
tj. schopnost udrzet sama sebe a nepretrzité stabilizovat ménici se vnitfni
i zevni podminky existence organismu, prinaseji nutnost vytvaret stale kom-
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plikovanéjsi fidici mechanismy. Zivé organismy tak ziskavaji relativni svo-
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bodu viici zevnimu prostiedi. Procesy zabezpecujici homeostazu jsou velmi
komplikované a vyzaduji mj. efektivni cirkulaci (vyvoj srdce a uzavieného
krevniho obéhu) a ohromnou plochu mezibunécnych prostorti s cirkulujici
tkanovou tekutinou pro transport vstiebavanych latek i vylu¢ovani latek
odpadnich. Stale se tvorici tkanova tekutina pak vyzaduje drenaz tkani. Tu
zajistuje lymfa.

Utast na imunitnich procesech vychézi z potteby primérni ochrany tkéni
pfed mikroorganismy, antigeny apod. UZ primitivni hemolymfa obsahuje
fagocytujici bunky, a tak jiz u bezobratlych vznika zdklad budouci slozité
imunologické ochrany kazdého organismu.

3.1. Tkanova tekutina a miza

colector (collector, lat. colligere — od- nodi lymphatici (lat. nodus - uzel,

vadét) — sbéraé, vodi¢; mizni ko- uzlik; lat. lympha - miza) - mizni
lektory — sbérace mizy uzliny

ductus thoracicus (lat. ductus - cesta, regiondlni uzliny (lat. regio — ob-
kanal, vyvod; lat. thorax — hrud- last, krajina) — mizni uzliny, pres
nik) — hrudni mizovod, hrudni které odtékad miza z urcité oblasti
mizni kmen téla, napt. ze skupiny organii nebo

z koncetiny

Tkanova tekutina

Krevni kapilary maji stény propustné pro urcité mnozstvi krevni plazmy.
Plazma se z kapilar dostdava do mezibunécnych prostort, kde tvori tekuté
prostiedi pro tkanové buiiky, tzv. tkafovou tekutinu. Cast této tekutiny je
produkovana i tkanovymi buiikami. Pokud by tkanova tekutina nebyla opét
z tkani odvadéna (drénovana), doslo by k jejimu hromadéni a k postupné
zastavé cirkulace. Z 90 % je tkanova tekutina vstfebavana do krevniho obéhu.
Asi z 10 % tkanové tekutiny vznikd miza, lymfa, kterd je z tkani odvadéna
miznimi cévami, slepé za¢inajicimi v mezibunéénych prostorech (stérbi-
nach). Mizni cévy jsou podpirnym drenaznim systémem tkani. (Obr. 3.1.)

Jak vyznamny systém to je, dokladaji nasledujici tidaje. Mnozstvi tkano-
vé tekutiny v téle dosahuje asi 10-15 litrti. (Objem tekutiny zavisi na véku,
hmotnosti, zatizeni organismu, ale i na metodice méfeni.) Do hrudniho mi-
zovodu odtékaji denné 2-3 litry mizy.
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Obr. 3.1. Drendzni systém tkdni (schéma): A - Zilni konce systému, B - tepenné konce,
C - mizni systém.

Slozeni mizy

Miza je vétSinou bezbarva a ¢ird kapalina. Svym slozenim se li$i od krevni
plazmy. Obsahuje méné bilkovin nez plazma (asi 50-70 %), vétsi mnozstvi
tukovych kapének ve formé mastnych kyselin (zvlasté miza odtékajici z or-
gant travictho systému), cholesterol a dalsi latky vzniklé v pribéhu latkové
vymeny.

Slozeni mizy je ovsem velmi proménlivé a je zavislé na urovni latkové vy-
mény a typu latkové vymény urcitého druhu tkané nebo organu, ze kterého
miza odtéka. Napriklad z traviciho systému te¢e mlé¢né zkalend lymfa, obsa-
hujici velké mnozstvi tukovych kapének a pomérné velké mnozstvi bilkovin.
Z jater je odvadéna lymfa s také vysokym obsahem bilkovin, ale lymfa z dolni
koncetiny obsahuje pouze 0,5-2 % bilkovin. Do lymfy se dostavaji i vitaminy
rozpustné v tucich (A, D, E, K), hormony, vapnik, Zelezo, méd.

Miza obsahuje lymfocyty a nékteré dalsi krevni bunky.
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Funkce mizy je drenazni, transportni a obranna (imunitni).

Miza odvadi z tkani tekutinu, vstfebané latky, odpadové produkty latkové
vymény a svym slozenim se podili na udrzeni stalého vnitfniho prostfedi
tkani a organd. Bilé krvinky, které lymfa obsahuje, se podileji na obrannych
reakcich organismu.

Miza velmi pomalu vtéka do zilni krve.

3.2. Mizni cévy - stavba, transport

anastomoza (lat. anastomoticus, fec. vétev (cévy nebo nervu); kolate-
anastomun - vytvorit spojeni) raly mohou zastoupit vyfazenou
- pfirozena nebo uméle vytvorena hlavni vétev a nahradit napf. cév-
spojka mezi cévami, trubicovity- ni zasobeni urcité krajiny
mi organy (stfevo) nebo nervy lymfedém (lymphoedema, lat. lym-
kolaterdla (lat. cum - s; lat. latus - pha - miza; fec. oidema - otok)
bok, strana) - pobo¢na, postranni - mizni otok

Podle stavby stény rozdélujeme mizni cévy do tii kategorii:
1. mizni kapilary (vlase¢nice),
2. mizni kolektory (sbérné kolektory, miznice),
3. mizni kmeny (mizovody).
V klinické mediciné se pro vSechny typy cév pouziva souborné oznaceni
lymfatika.

Mizni kapilary zacinaji slepé, v mezibunécnych prostorech tkani. Bez-
cévné tkané lymfatika nemaji (napt. o¢ni cocka, sklivec atd.). Mizni cévy ne-
jsou vytvoreny také v centralnim nervovém systému a v kostni dfeni. Drenaz
téchto tkani je zaji$téna jinym mechanismem.

Mnohonasobnym spojenim vlase¢nic o primeéru nékolika desitek mik-
rometra vznikaji rozsahlé kapilarni sité, zajistujici obéh a drenaz v urcitém
tkanovém okrsku nebo organu. Vlase¢nice tzv. anastomozuji. Usporadani
kapilarnich siti je zavislé na struktufe organt, ve kterych se sité utvareji. Plo-
ché sité jsou naptiklad v podkozi, v obalech srdce, plic apod. Tvarové kom-
plikovanéjsi prostorové sité se formuji ve svalech, ve sténé zaludku apod.

Mizni kolektory se sbiraji ze siti kapilar jako sbérné cévy nebo sbérné
kolektory. (Spravné nomenklaturni oznacenti je: collectores lymphatici, tj.
mizni kolektory.)
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Obr. 3.2. Uspotdddni mizovodii: a - horni dutd Zila, b - hrudni mizovod, ¢ - rozsite-
ny zacdtek hrudniho mizovodu (variabilni), d - levy bederni kmen, e - stfevni kmen,
f - pravy hlavopazni kmen, g - pravostranny mizni kmen, Sipky — smér toku lymfy.

Hranice mezi usekem mizni kapilary a kolektorem neni pfesna. Z po-
pisného hlediska jsou kolektory prizna¢né svym nepravidelnym, klikatym
pribéhem, vétsim primérem (fadové v milimetrech) a kolateralami, ktery-
mi mohou kolektory obchazet nékteré mizni uzliny. Cévam, které obchazeji
mizni uzliny, se fikd kolateralni cévy nebo kolateralni recisté.

Typickym znakem kolektort je jejich nepravidelny prisvit, ktery jim do-
dava rizencovitého vzhledu. Drobné vyduté stény jsou podminény parovymi
chlopnémi, které jsou v kolektorech od sebe vzdaleny asi 2 mm. Chlopné
brani zpétnému toku lymfy.

Kolektory se koncentruji pfevazné v okoli krevnich cévnich kmeni, ve
svazcich organovych a koncetinovych zil a tepen.

Mizni kmeny vznikaji spojenim vétsitho poctu kolektort krku, hrudniku
a bricha. Vzhledem, pribéhem i stavbou stény (viz dale) se podobaji mensim
zilam.

Hrudni mizovod se formuje v bfi$ni dutiné a po prichodu branici jde
podél hrudni patefe k levostrannému soutoku podklickové Zily a hrdelni Zily.
(Soutokem obou zil vznika jeden z hlavnich pritokt horni duté zily.)
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Lymfa z pravé horni koncetiny, pravé poloviny hrudniku a pravé poloviny
hlavy a krku odtéka drobnéjsim pravostrannym miznim kmenem do souto-
ku pravé hrdelni a podklickové zily.

Podobnym levostrannym miznim kmenem odtéka i lymfa z levé horni
koncetiny a z levé poloviny hlavy a krku (viz kap. 4.1, obr. 3.2).

Do zilni krve odtéka mizovody asi 100 ml lymfy za hodinu, tj. 2-3 litry
denné. Hrudnim mizovodem tece pfiblizné 60-70 % lymfy; zbyvajici objem
protéka ostatnimi kmeny.

Do priibéhu lymfatickych cév jsou vsunuty mizni uzliny.

Obecna stavba cévni stény byla probrana v kapitole 2.4.1. Sténa vsech
typt miznich cév ma v principu stejnou stavbu jako sténa krevnich cév, kte-
rou tvori: vnitfni (endotelova) vrstva, stfedni svalovd vrstva a zevni vazivova
vrstva. Lymfatické kapilary maji sténu z jedné vrstvy endotelovych bunék;
kolektory se svoji stavbou podobaji slabsim zilam (tfi vrstvy) a obdobnou
stavbu maji i mizni kmeny.

Vzhledem k tomu, Ze mizni systém zacina slepymi konci miznich kapilar
jako drenazni systém tkani, je specificky upravena jejich sténa, ktera musi byt
schopna propoustét tkanovou tekutinu. Vzhledem ke slozeni mizy (viz pred-
chozi text) je regulace prostupu pomérné komplikované fizena.

Mizni kapilary tvoii ploché endotelové buiky, které se pres sebe bud pre-
kladaji, nebo se svymi okraji dotykaji (end to end). Mezi endoteliemi nejsou
tedy vytvoreny tésné spoje.

Dalsi struktury, které jsou typické pro sténu krevni kapilary, chybéji.
Zjednodusené lze fici, Ze mizni kapildry maji primitivnéjsi stavbu stény nez
krevni kapildry. Endotelové bunky miznich kapilar jsou do okolni tkané za-
kotveny pomoci drobnych svazki elastickych vlaken (obr. 3.3). Tato kotevni
vlakna v podstaté udrzuji prasvit kapilar.

Endotelové bunky miznich kapilar jsou schopné smrsténi. Kombinace
kotveni a smr$téni dovoluje ,,oteviit“ mezibunécéné $térbiny a rychle pri-
jmout do mizniho recisté pomérné velké mnozstvi tkanové tekutiny.

Pratok mezibuné¢éné tekutiny Stérbinami mezi endotelovymi bunkami je
jen jeden ze zptisobti drendze tkani.

Je vhodny pro vodu a pro ¢astice, jejichz rozmér (zhruba do 20 mikro-
metrit) dovoluje prichod mezibunéénymi priichody. Vétsi utvary, naptiklad
nékteré typy bilych krvinek, prostupuji pfimo endotelovymi bunkami, tj.
mimo oteviené mezibunécné §térbiny. Proces ,,pohlcovani bunék bunkami®
je ponékud podobny fagocytdze (viz dile), ovéem s tim zasadnim rozdilem, ze
pohlcena (prostupujici) burika nebo velkd molekula, kapénka tuku apod. neni
endotelovou burikou likvidovana, ale opét uvolnéna do mizniho obéhu.

Kolektory i mizovody byly jiz obecné charakterizovany.
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Obr. 3.3. Sténa mizni kapildry (fez, elektronovy mikroskop): a — mezibunécnd stér-
bina, b - endotelovd burika, ¢ - ,,zakotveni“ endotelovych bunék (svazky elastickych
vldken), d - bunécné organely, e - jddro endotelové buriky.

Struktura jejich stény odpovida stavbé zil, véetné chlopni. Chlopné miz-
nich kolektort jsou ale pocetnéjsi nez chlopné v zilnim systému.

Transport mizy

Proudéni (transport), pohyb mizy je velmi pomaly proces, ktery je v prin-
cipu realizovan podobné jako pohyb krve v zilach. Mizni cévy se mohou
samy smrstovat (viz predchozi kapitola) a také pomoci smrsténi kosternich
svalll je lymfa vytla¢ovana smérem k srdci. Pro pohyb lymfy je vyznamny
i pokles nitrohrudniho tlaku pfi vdechu, kdy je lymfa nasavana do hrudni-
ku, respektive do hrudniho mizovodu. Na posunu mizy se tcastni i pulzace
tepen, ktera se pfenasi na stény doprovodnych zil i miznich kolektort.

Pro cirkulaci mizy je vyznamny také tlak v krevnich kapilarach, kte-
ry mj. ovliviiuje rychlost tvorby mezibunécné tekutiny a jeji tlak. Ten opét
ovliviiuje tlakové poméry na za¢atku miznich kapilar.

Z pouhého vyctu faktort, které iniciuji a udrzuji proudéni lymfy, neni
ztejmé, ktery z nich je prakticky nejvyznamnéjsi a je-li mozné tok lymfy
ovlivnit. V literature je sice fada protichiidnych udaju, ale recentni lymfolo-
gie se shoduji v tom, Ze pro cirkulaci mizy jsou zasadni dva faktory:
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1. smrsténi svaloviny ve sténé kolektord,

2. pohyb, generovany smrstovanim kosternich svaltL.

Svalovina ve stfedni vrstvé stény kolektorti se smrituje asi Sestkrat za
minutu. Useky miznich kolektort mezi sousedicimi chlopnémi (viz tzv. lym-
fangiony) jsou obdobou ,,miznich srdci®, pump, které napriklad u ryb a oboj-
zivelniktl zenou lymfu (resp. hemolymfu) do Zilniho systému.

Popsany mechanismus pulzujicich kolektorovych usekd je povazovan
v transportu lymfy za nejefektivnéjsi. Pokud je chlopnovy a svalovy aparat
miznich cév nefunkéni, prebira hlavni ¢erpaci funkci aktivita pohybového
systému (kosterni svaly).

Selhava-li ¢ast nebo cely mizni systém, ztstava tkanova tekutina ve tka-
nich, rozviji se lymfedém. V podstaté existuji dvé formy edému: primdrni
a sekundarni.

e Primarni lymfedém vznika v disledku vrozeného poskozeni (nevytvo-
feni) miznich cév.

e Sekundarni lymfedém je disledkem blokace miznich cév nebo uzlin
(nadorové metastazy, parazitarni onemocnéni, radioterapie, chemoterapie
atd.). Sekundarni lymfedém mutize vzniknout i v diisledku nadmeérné tvor-
by lymfy, kterou mizni cévy nejsou schopny z tkani odvést.

3.3. Mizni uzliny

folikul (lat. folliculus - vacek) — mi- struktury (jatra, krvetvornd kost-
ek, dutina, v pouzitém smyslu ni dfen, mizni uzliny); jsou pro-
slova jde o soubor, shluk lymfocy- dukovany retikuldarnimi bunkami
ta; lymfaticky uzlik vaziva

retikuldrni vldkna (lat. rete, reticu- sinus (lat. sinuare — kfiviti, také za-
lum - sit, sitka) - typ vazivovych toka, oblouk) — pfenesené splav
vldken tvofeny bilkovinou retiku- nebo dutina; v nomenklatufe cév
linem; tvori prostorové sité vhod- jsou jako sinusy (pomérné nepres-

né jako nosny skelet pro buné¢né né) oznacovany $iroké kapilary
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Obr. 3.4. Stavba miznich uzlin: A - prostorovd rekonstrukce, B - stavba uzliny (fez),

a - vazivové pouzdro, b - uzliky sloZené z riiznych typii bilych krvinek, ¢ — drei uzliny

(dreriové lymfocyty), d - tisti mizni kapildry do okrajového sinusu, Sipky — smér prou-
dénit lymfy, AV - tepny a Zily.

3.3.1. Stavba miznich uzlin

Mizni uzlina, nodus lymphaticus, je obvykle ovalny az ledvinovity utvar,
variabilni ve svém tvaru i velikosti. Proménlivost tvaru uzlin je vyvojové
dana tim, Ze jde v podstaté o shluky lymfatickych bunék, a i tim, Ze na vétsi-
nu chorobnych podnétt (zanéty, zhoubné nadory) reaguji uzliny zvétSenim.
U zanétlivych stavii se sice po zhojeni uzlina opét zmensuje, obvykle ale jiz
ne do své ptivodni velikosti.

V téle je asi 450 uzlin. Nejsou distribuovany rovhomeérné - na hlavé a na
krku je 60-70 uzlin, v hrudniku a na hrudni sténé asi 100 uzlin, miza z panve
a bricha protéka az 250 uzlinami.

Lymfatickd uzlina ma na svém povrchu vazivové pouzdro, ze kterého
odstupuji do nitra uzliny prepazky, rozpadajici se v dalsi prostorovou sit reti-
kularnich vlaken (obr. 3.4).

Uzliny se skladaji z kiry (korové zény) a z diené.
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1. Korovou zénu (pod pouzdrem) tvoii $térbinovity prostor, tzv. zevni
nebo okrajovy sinus. Do $iroké §térbiny vystlané endotelem usti ptivodné
kolektory a pritékajici miza je zde dale distribuovana do sinust dfen¢, na
které je okrajovy sinus napojen. Sténa sinusti je oboustranné prostupna pro
rtzné typy bunék - predevsim lymfocytt a makrofagti. Kromé okrajového
sinusu je korova zoéna tvorena uzliky (folikuly), slozenymi z raznych typt
bilych krvinek, predev§im rtznych typt lymfocytt (viz imunitni systém).
Uzliky jsou obklopeny retikularnimi vlakny a retikularnimi bunkami. Uzlik
je pomérné komplikovany utvar. V jeho centralni partii jsou predev$im B
lymfocyty - tvorba protilatek; v periferii prevladaji T lymfocyty — buné¢na
obrana. (Viz kapitola 5.)

2. Dfen uzliny je sloZena z tzv. dfefiovych provazci, tj. rozvétvenych
vybézka mizni tkdné (lymfocytii), oddélenych drenovymi sinusy, tj. opét $i-
rokymi kapilarami, kterymi protékd miza. Dfenové lymfocyty netvofi hustd
uskupeni bunék, jaka jsou patrna v korové zéné uzliny.

3.3.2. Funkce miznich uzlin

Imunologické funkce uzlin

Mizni uzlina je centrum, ve kterém jsou aktivovany lymfocyty a dochazi
zde k jejich specializaci a déleni (pomnozeni).

Ptivodné kolektory privadéji mizu do okrajového sinusu. Odtud se lymfa
dostava do drenovych sinustl. Tvar a vnitfni struktura sinust vyrazné zpo-
maluji rychlost proudici lymfy, takze makrofagy vy¢nivajici ze stén sinust
maji ¢as na zachyceni a likvidaci cizorodych latek nesenych mizou (napft.
cizorodych bunék). V pritomnosti antigent se v uzlinach také rychle dife-
rencuji tzv. plazmatické bunky - producenti protilatek (latkova imunita).
(Plazmatické bunky vznikaji z B lymfocytt.) Béhem pritoku uzlinami je
miza zbavena asi 99 % cizorodych latek a antigentl.

Lymfa protekld uzlinou je pak pomoci odvodnych kolektort vracena do
mizni cirkulace. Do obéhu se dostavaji i vlastni lymfocyty uzlin, které se ale
po projiti obéhem postupné do uzlin zase vraceji (tzv. ,,homing®). Funk¢ni
vyznam tohoto jevu spociva v tom, ze v uzliné ,,informované“ lymfocyty
stimuluji v pribéhu své cesty obéhem ostatni mizni organy (napf. ve sténach
organu) a pripravuji tak cely imunitni systém ke generalizované odpovédi.

Kromé ohranic¢enych miznich uzlin - tj. skute¢nych uzlikéi mizni tkané
obalenych pouzdrem - jsou ve sliznici fady dutych organt (dychaci, travici,
mocopohlavni systém) neopouzdiené ,platy“ mizni tkané. Podle anglické
terminologie se tento typ miznich ,uzlin“ oznacuje zkratkou MALT (viz
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kap. 4.7). Tato mizni tkan je lokalizovana predev$im tam, kde organismus
prichazi do primého kontaktu se zevnim prostfedim: patrova a hltanova
mandle na zacatku traviciho a dychaciho ustroji, mizni platy ve stfevni sliz-
nici, uzliny ve sliznici priidusnice, ve spojivce atd.

Filtra¢ni funkce uzlin

Uzlina je nejen biologicky (buiiky), ale i mechanicky filtr, vychytavajici
naptiklad anorganické latky, které se dostaly do tkané ze zevniho prostiedi
(prach), nebo které se dostaly do tkani poranénim. Pro $ifeni viri nepredsta-
vuji uzliny vyznamnéjsi bariéru a viry snadno prochazeji uzlinami do dalsich
oddil&t mizniho systému.

Funkce mechanického filtru je obvykle pouze doc¢asnd. Kdyz je vychyta-
vanych latek mnoho nebo cely proces trva prili§ dlouho, uzlina se zablokuje
a prutok lymfy se zpomali az zastavi. Miza si pak hledd jiné cesty, kterymi
by zablokovanou uzlinu obesla, coz je do urcité miry snadné, protoze pro
lymfatické fecisté je charakteristické obrovské mnozstvi anastomoz (spojek)
a kolateral.

Uzliny byvaji fazeny do riizné slozitych retézcu, a ,filtrace mizy“ proto
probiha stupnovité a opakované. Pravidlo o ,,fetézeni“ a pritoku lymfy kas-
kadou uzlin je poruseno pouze u nékolika organti. Lymfa neni filtrovana
miznimi uzlinami pfi odtoku ze $titné zlazy, jicnu a ze zavésu jater. Z téchto
organti odtéka pfimo do hrudniho mizovodu ($ifeni nadora!).

Jak bylo opakované uvedeno, v uzlinach se vychytavaji bunky téch zhoub-
nych nadord, které se $ifi miznimi cestami, a nasledné se zde vytvareji dru-
hotné nadorové loziska - metastézy. Cést nddorovych bunék je sice v uzli-
nach likvidovana (T lymfocyty), ale tento krok braniciho se organismu nema
obvykle dlouhodobéjsi trvani a neni postacujici k likvidaci nadorového ne-
mocnéni, ale §ifeni nadort zpomaluje. Chybi-li tato bariérova funkce, nado-
rové onemocnéni se rychle $ifi do celého organismu.
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