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Jednoduchy model imunitni
odpoveédi

Tento notebook by vam mél priblizit, jak funguje nas jednoduchy model imunity. Nasim cilem bylo
vyrazné zjednodusit komponenty a parametry slozitého imunitniho systému na ty nejjednodussi,
ale stale vypovidajici jednotky. Témi jsou dvé entity — patogeny, znacené T (targety) a imunitni
bunky, znacené E (efektory). Pomoci nich jsme simulovali znamé imunologické situace — alergie,
anafylakticky Sok nebo tfeba chronicky zanét.

Vychazeli jsme ze ¢lanku "A basic mathematical model of the immune response”.

Chaos 5, 155 (1995); https://doi.org/10.1063/1.166098

Rovnice

Model je popisovan dvéma diferencialnimi rovnicemi. Obé rovnice popisuji zménu populaci bunék v
Case.

e Zména T je dana: jejich mnozenim — koeficient r, zabitim E — pravdépodobnost zabiti k

ar =71l —kTE
dt

e Zména E: sloZzena ze dvou funkci—f a g a umiranim E samovolné, koeficient d

dE
S5 = J(T) + g(B) — dB

f(T) - do téla se dostane nakaza a spusti imunitni systém, imunitni bunky se mnozi,
protoze se potkaly s T => posilovani imunity pomoci T

e parametry f:p, m, u, v

g(E) - signalizace imunitniho systému ostatnim imunitnim burikam aby tam ptigly a/ne
bo se mnozily

E’n

E)=s——
9(E) T T
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e parametry g:s,n, C

Model

Simulace jsou psané v jazyce Julia. Nas model pouziva 2 funkce - simulujici a vykreslujici.

Funkce

Simulujici funkce - sim

o definujeme si defaultni hodnoty parametr(i

e nadefinujeme entity simulované modelem: unas T, E

e nastavime pravidla — popisuji dynamiku systému

e vytvofime pool (multi-pool) pouZzivajici entity z naseho vytvoreného svéta
e na néj aplikujeme pravidla

e udame pocatecni hodnotu entit a ¢asové rozpéti simulace

Vykreslujici — sim-n-draw
o zavola si simulujici funkci

e mulzeme zménit barvy, popisky, legendu,..

Pravidla

Pro popis modelu pouzivame pravidla, ktera spole¢né popisi dfive zminéné rovnice. Pravidla maji na
levé strané entity, které vstupuji do reakci a na strané pravé pak entity, které z reakci vystupuiji.
Posledni soucasti pravidel je jejich dynamika, ktera popisuje konkrétni typ procesu.

1. Pravidlo s reakéné kinetickou dynamikou (RKD), popisujici klasickou dynamiku chemickych
reakci, kde do reakce vstupuje nékolik latek, které spolu interaguji a vytvareji nové latky

axX + bxy + (... -> c*x + dxy + ....

popis dynamiky Ize nalézt na https://en.wikipedia.org/wiki/Reaction_rate

2. Pravidlo s dynamikou hill funkce (HILLF), pravidlo popisujici saturovanou dynamiku
chemickych reakci (napf. interakce s enzymem)

1+ e <> le

popis dynamiky lze nalézt na https://en.wikipedia.org/wiki/Hillequation(biochemistry)

3. Pravidlo s dynamikou pridani latky do prostredi (INJ)

a -> a s parametrem listu dvojic (¢as, kolik latky)

https://online.orgpad.org/edit?id=d1b3453c-93cd-11eb-07b5-f37df149b6c6# 2/11


https://en.wikipedia.org/wiki/Reaction_rate
https://en.wikipedia.org/wiki/Hill_equation_(biochemistry)

4/2/2021 ® simple-immuno-blog.jl — Pluto.jl

Konkrétni pravidla modelu

Kazdé pravidlo ma jméno, typ dynamiky (napfriklad rule hill dynamika), parametry. KdyZ jsou na
levé strané pravidla 2 entity, je pro probéhnuti nutné, aby byly pfitomny obé.

e t_repro—mnozenit
t -> r*t , dynamika RKD

e t_destr—zabijeni t imunitnim systémem
t + e -> (1-k)*t+e , dynamika RKD

o e_stimul — stimulace imunitniho systému pfri setkani s patogenem — funkce f
t -> e, dynamika HILLF s parametry (u,v,p,m)

e e_coop — stimulace imunitniho systému ostatnimi burikami imunitniho systému — funkce g
e -> e, dynamika HILLF s parametry (n,n,s,c)

e e_inact—umirani imunitnich bunék
e -> (1-d)*e, dynamika RKD

e injt—injekce T
t -> t, s dynamikou INJ a parametry dvojice (c¢as, kolik latky)

e inje—injekce E

e -> e, s dynamikou INJ a parametry dvojice (¢as, kolik latky)

Injekce

Lécba — pridavani imunitnich bunék, odebirani targett

Vakcina

Pridani dalsi rovnice. Nova entita - T} jsou oslabené/inaktivované patogeny pfitomné diky ockovant.

Na nrvni rovnici nro T to nema vliv. VV druhé nro F se 7méni to. 7e i T: musi snustit odnovéd'
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imunitniho systému, tedy T; je p¥idano v f(T" + T5)

dE

— = f(T+T)+9(E)-E

Nova rovnice pro T; — ty umiraji ¢asem a jsou likvidovany imunitnim systémem

: o 4T kB
dt

Vysledky simulaci

prvni infekce - organismus se prvné setkava s danym patogenem, vymyti jej a vytvofi si
pamétové burky
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druhd infekce - organismus se s patogenem setkava podruhé, diky pamétovym burnkam z
predchoziho setkani zareaguje rychleji a priibéh je mirnéjsi
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o

druha infekce znazornéna jinak (nejdfiv jsou v systému jen pamétové bunky a az pak
prijde T)
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pri druhé infekci se mlze stat, ze si organismus ani "nevsimne", ze k nakaze doslo, jelikoz

je okamzité potlacena
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smrt T - imunitni systém nezvlad| patogeny zlikvidovat a ty se premnozily, coz vede ke

smrti organismu
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chronicky zanét - ustaleny stav, kdy jsou obé slozky stale aktivni, ale imunitni odpovéd ma
navrch (projevuje se jako zanét)
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chronickd nemoc - [é¢ba (s pocatec¢nim zalécenim, pak vys$si davky v konstantnim intervalu
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chronickd nemoc - 1écba (po vysazeni lékil 1ze nemoc dostat opét pod kontrolu
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chronickd nemoc nejde vylécit jednorazovym podanim léku
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sim (generic function with 1 method)
sim_n_draw (generic function with 1 method)
plot_traces (generic function with 1 method)

mk_agent_with_system_n_shape (generic function with 1 method)
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