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Crucial para o desenvolvimento de 
vacinas

• Primeira vacina atenuada- Desenvolvido por Pasteur

• 1878

–  Cultivo da Pasteurella multocida (Cólera aviária)

– Reprodução da doença por inoculação 

• 1879

–  Culturas velhas perdiam  a virulência

– Aves inoculadas se tornavam protegidas 

contra cepa virulenta e sobreviviam

• 1880

– Termo vacinação denominado com a primeira vacinação 
regulamentada contra varíola (Edward Jenner).
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Crucial para o desenvolvimento de 
vacinas

Contribuição Cintia Okino, EMBRAPA Sudeste
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In ovo

Diferentes vias de aplicação: 
Vacinação no incubatório

Subcutânea & Intramuscular

Nebulização
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Crucial para o desenvolvimento de 
vacinas
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Nebulização

Água de beber

Diferentes vias de aplicação: 
Vacinação na granja

Subcutânea & Intramuscular
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Vacinas

Contribuição Cintia Okino, EMBRAPA Sudeste
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A vacinologia aviária contra a COVID-19

Peter Palese

Brasil

México

Tailândia

Vietnam

EUA
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Visão geral do sistema imunológico

Contribuição Cintia Okino, EMBRAPA Sudeste



Imunologia Aviária

Resposta Imune Inata

Contribuição Cintia Okino, EMBRAPA Sudeste
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Macrófagos
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Células dendríticas
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• Granulócitos

– Heterófilos= 
Neutrófilos

– Eosinófilos

– Monócitos

– Basófilos

– Linfócitos

https://ahdc.vet.cornell.edu/clinpath/modules/heme1/avian.htm

https://ahdc.vet.cornell.edu/clinpath/modules/heme1/avian.htm
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Células Brancas

• Granulócitos

– Heterófilos= 
Neutrófilos

• Aves não têm 
abscessos

– Ausência de 
enzima em 
heterófilos



Imunologia Aviária



Imunologia Aviária



Imunologia Aviária

Aves x Mamíferos

“Aves não são camundongos com penas” 

Jim Kaufman

Contribuição Cintia Okino, EMBRAPA Sudeste
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TECIDOS LINFÓIDES
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Aves x Mamíferos
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Órgãos Linfóides: Distribuição

Órgãos primários: regulam o desenvolvimento
do sistema imune humoral e celular

Bursa de Fabrícius: Sistema imune humoral

Timo: Sistema imune celular

Órgãos periféricos: baço, tecidos linfóides
associados ao intestino, brônquios e cabeça
(GALT, BALT and HALT).

Galinhas não possuem linfonodos

Primeiro local para apresentação do
antígeno em mamíferos

Timo

Baço

Divertículo de 
Meckel

Bursa

Tonsilas cecais

Glândulas  de 
Harder
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Bursa de Fabrícius

• Essencial para o desenvolvimento 
de células B (diversificação  de 
imunoglobulinas e amplificação.) 

• Apenas 5% do total do número de 
células sobrevivem para formar a 
população de células B maduras. 

• Involui com a evolução da 
maturidade sexual. 

• Órgão restrito às aves.

Timo

Baço

Divertículo de 
Meckel Bursa

Tonsilas cecais

Glândulas  de 
Harder
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Bursa de Fabrícius

• Forma variável

– espécie

• Pico do desenvovimento

– Entre 1m e 3 meses

– Importante para vacinação!

• Involução após 3 meses
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Bursa de Fabrícius
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Timo

• Desenvolvimento de células Th
– Modulam a produção de anticorpos

–  Ativação de macrófagos
Resposta citotóxica. 

• Células T emigram

• Involui com a evolução da 
maturidade sexual

Timo

Baço

Divertículo de 
Meckel

Bursa

Tonsilas cecais

Glândulas  de 
Harder
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Timo
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• Importante para o 
processamento de antígeno

• Produção de anticorpos após a 
eclosão. 

• Órgão primário após a 
involução do timo e da bursa

– fornecendo células linfóides para 
os órgãos periféricos.

Timo

Baço
Divertículo de 

Meckel

Bursa

Tonsilas cecais

Glândulas  de 
Harder

Baço
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• Polpa Vermelha

• Polpa Branca

Baço
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GALT

Timo

Baço

Divertículo 
de Meckel

Bursa

Tonsilas 
cecais

Glândulas 
harderianas
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GALT: Divertículo de Merckel
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GALT: Tonsilas Cecais



Imunologia Aviária

BALT

• ).
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CALT ou HALT: Glândulas de Harder
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RESPOSTA IMUNE 
ADAPTATIVA
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Resposta Imune Adaptativa

Contribuição Cintia Okino, EMBRAPA Sudeste
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Após o contato com o antígeno de um 
microrganismo há a indução de uma resposta 
imune primária, e geração de uma memória 
imunológica.

1.   Ativa

2.   Passiva 

Por que as aves produzem anticorpos?
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• Natural:

– Infecções naturais

• Artificial:

– Vacinas (várias formas de vacinas)

Imunização Ativa
Resposta Imune Adaptativa
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Linfócitos

• Células B:

– Produzem anticorpos: IgG (IgY), IgA e IgM
• IgM: pentamérica ou tetramétrica

– Estrutura similar a dos mamíferos

– Anseriformes: IgY Fc

• Células T:

– Regulam e ativam a resposta celular (CMI)

– 2 tipos de receptores TCRab e TCRgd

– > n° de células gdT em aves que em mamíferos

• Células Natural killer (NK): 

– Resposta imune contra patógenos intracelulares

– Resposta inata (??)

IgMIgA

IgY

IgYFc
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Células B=> Imunoglobulinas (=anticorpos)

Processo aleatório e não produzido em resposta a antígenos exógenos

1015 tipos de ac com habilidades única 
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Linfócitos

IgMIgA

IgY

IgYFc
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Diversidade de imunoglobulinas em 
mamíferos (Rearranjo Gênico)

Ocorre apenas durante toda a vida
Contribuição Cintia Okino, EMBRAPA Sudeste
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Diversidade de imunoglobulinas em aves

Ocorre apenas durante a embriogênese
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Diversidade de imunoglobulinas em aves
(conversão gênica)

Contribuição Cintia Okino, EMBRAPA Sudeste



Imunologia Aviária



Imunologia Aviária

Apresentação do Antígeno
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Major Histocompatibility Complex 
(MHC) em mamíferos

Contribuição Cintia Okino, EMBRAPA Sudeste
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Major Histocompatibility Complex 
(MHC) em mamíferos

• Genes mais polimórficos presentes

• Herança genética

• Diferentes alelos de MHC se ligam e apresentam 
diferentes peptídeos

• Polimorfismo do MHC garante para combater 
uma grande diversidade de microrganismos.
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“Minimal essential” MHC nas aves

Contribuição Cintia Okino, EMBRAPA Sudeste
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“Minimal essential” MHC nas aves

Kaufman, 2018. Avian Immunology
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MHC nos mamíferos e nas aves

Contribuição Cintia Okino, EMBRAPA Sudeste



Imunologia Aviária

Contribuição Cintia Okino, EMBRAPA Sudeste



Citocinas e Quimiocinas

Regulam a resposta imunológica e inflamação

Citocinas:
Peptídeos reguladores, com peso molecular menor que 30 kDa, 

que agem com sinais extracelulares entre as células no 
desenvolmento imunológico durante a resposta immune. 
Produzidas por macrófagos e células T

Quimiocinas:
Regulam o tráfico de leucócitos e seu recrutamento para locais

de infecção.
Divididas em duas grandes categorias:
• homeostática (expressa constitutivamente): processo fisiológico
• Inflamatória (indutível): processo inflamatório
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Citocinas e Quimiocinas
• Apenas 25-35% da identidade dos aa de aves são 

ortólogos com os de mamíferos

Wigley P & Kaiser P, 2003
http://dx.doi.org/10.1590/S1516-635X200300010000

Nomenclatura das quimiocinas é dividida em 4 grandes grupos: XC, CC, CXC e CX3C
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Citocinas
Funções Citocinas descritas em aves

Pró-Inflamatórias IL-1, βL-18IL-1RN, IL-36R

Interleucinas Th1 L-12, IL-12α, L-12β, IL-23R (ch8), mas 
IL-17 ainda não identificado

Interleucinas Th2
Exceção: A galinha possui um membro 
da família extra que em mamíferos 
ainda não foi identificado. 

Genes de citocinas Th2 — IL-3, IL-4, 
IL-5, IL-13 e GM-CSF (aves e 
mamíferos)
KK34, expressa diferencialmente em 
células de células T γδ (não 
encontrado em mamíferos)

Resposta intracelular IFN-γ, IFN-α IFN-β

Resposta extracelular IL-4  and  IL-13

Interleucinas proliferativas IL-2, IL-15, IL-21

Anti-inflamatórias L-10, IL-19, IL-22, IL-26

Outras IL-17A, IL-17B, IL-17C, IL-17D,IL-17F, 
TGF-β, BAFF, CSF2, CSF3, CSF1

Avian cytokines and chemokines; Kaiser & Staheli, 2014. In: Avian Immunology
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Avian cytokines and chemokines; Kaiser & Staheli, 2014. In: Avian Immunology

Citocinas
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Citocinas

Avian cytokines and chemokines; Kaiser & Staheli, 2014. In: Avian Immunology
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Abbas 7a edição- Imunologia 

O paradigma do Th1 e Th2
Mamíferos e Aves

Guo et al. Developmental & Comparative Immunology. Volume 41, Issue 3, 2013, Pages 389-396
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Biotecnologia aplicada à imunologia

Alewo Idoko-Akoh et al. Nature Communications volume 14, 6136 (2023)
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IMUNIDADE 
HUMORAL PASSIVA
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Imunidade humoral passiva em 
mamíferos
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Imunidade humoral passiva em aves

????
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Anticorpos maternos -> Ovo 
(IgY, IgM, IgA)

Imunidade humoral passiva em aves
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Imunidade humoral passiva em aves

• “Crop milk”

– IgA

– Alto teor de PTN e gorduras

– Controlado pela prolatina



Imunologia Aviária

Imunidade humoral passiva em aves

• Vantagem:

– “Imunidade” pronta

• Desvantagem:

– Vacinação em pintos de 1d

– Interferência

– Não ativa o SI

– Não gera memória

– Proteção de baixa durabilidade
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Desenvolvimento do sistema imune
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Comparação dos sistemas imunes

Ferreira Jr., Cienc. Rural vol.48 no.8 Santa Maria 2018
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Conclusões

• Mecanismos de aves e mamíferos diferentes, 
porém são capazes de gerar uma resposta 
imune semelhante

• Mecanismos de respostas imune foram 
elucidados com modelos aviários

• Imunologia das aves gerou importantes 
fundamentos e várias primeiras descobertas

– vacinação
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