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Ctyrdilny studijni text Zdklady biologie ¢lovéka pro pedagogické obory pokryva svym obsahem
ucivo biologie ¢lovéka v rozsahu, ktery odpovida pozadavkim na zakladni znalosti této problematiky
u vysokoskolskych studentli pedagogickych (nebiologickych) obort, odbornych i uditelskych. Skrip-
tum prezentuje anatomicky popis a zaklady fyziologie jednotlivych organli a organovych soustav ¢lo-
véka a zaklady ontogeneze ¢lovéka. Na zacatku, v prvnim dile, vSak obsahuje rovnéz obecné biologic-
ky Uvod, ktery ma za cil usnadnit pochopeni anatomie a fyziologie jednotlivych organovych systém
prezentované v dalsSich dilech a ktery nahrazuje absenci jinych (obecnéjsich) biologickych predmétl
ve studijnich planech pedagogickych obord.

Studijni text je rozdélen do ctyr dil(:

e Prvni dil je sloZen z obecné biologického uvodu (charakteristika biologie jako oboru, zaklady latko-
vé, bunécné a tkdnové stavby téla a zaklady genetiky) a vhledu do ontogeneze ¢lovéka (tedy jeho
vyvojové a rlistové biologie).

e Druhy dil obsahuje popis tzv. somatického oddilu lidského téla (resp. stény ,télesné schranky”),
tedy anatomii kosterni soustavy, svalové soustavy a kliZe.

e Treti dil zahrnuje popis tzv. viscerdlniho oddilu lidského téla (Utrob, resp. obsahu ,télesné schran-
ky“), tedy organové soustavy, které tvofi obsah zejména hrudni a bfisni dutiny. Jedna se o sousta-
vu travici, dychaci, vylucovaci, pohlavni a soustavu endokrinnich zZlaz.

o Ctvrty dil pfedstavuje popis cévni soustavy (krevniho i mizniho systému, véetné miznich organ() a
nervové soustavy (véetné organd smyslovych), tedy systému, kreré prostupuji somaticky i visce-
ralni oddil lidského téla a zajistuji jejich zasobeni a fizeni.

Studijni text je Uplnym prehledem uciva biologie ¢lovéka v roszahu nutném pro Uspésné slozeni
zkousky z tohoto pfedmétu ¢i predmétl jemu podobnych u vysokoskolskych studentl pedagogickych
(nebiologickych) oborl. Studium této problematiky nevyZaduje hlubsi vstupni znalosti biologie, pred-
chozi poznatky z biologie ¢lovéka i obecné biologie na Urovni stfedoskolského (gymnazialniho) uciva
jsou nicméné pro studium vyhodou. Béhem cteni textd a jejich studia je vSak nezbytné vyuzZivat i ob-
razové materialy, které nazorné prezentuji danou problematiku. K tomuto ucelu slouzi fada anato-
mickych atlasG ¢i obsahové adekvatni obrazové ucebnice biologie ¢lovéka (prehled nékterych osvéd-
cenych a bézné vyuzivanych titull je soucasti prehledu poufZité literatury).

Studium biologie ¢lovéka na vysokoskolské (a to i nebiologické) Urovni se neobejde bez pouzi-
vani odborné, zejména latinské terminologie. Odbornd anatomicka latina nutné nevyzaduje vstupni
znalosti tohoto jazyka, byt jejich osvojeni je samozifejmé vyhodou. | pro studenta bez znalosti latiny
se vsak odbornd terminologie po kratké dobé intenzivniho studia anatomie ¢lovéka a po pochopeni
zakladnich jazykovych principd snadno stane rutinni zaleZitosti (to je nicméné i jednim z cilG studia
biologie clovéka). Pfi studiu je rovnéz dulezité respektovat prisné systémovy pristup. Anatomické
popisy jednotlivych organd, a to jak vnéjsi (makroskopické), tak vnitfni (mikroskopické Cili histologic-
ké), vychazeji ¢asto z podobného stavebniho principu, ktery se s urcitymi obménami opakuje a jehoz
pochopeni vyrazné usnadnuje vstiebani pomérné rozsahlého souboru odbornych pojma.

V textu skript se objevuje nékolik forem grafické upravy pisma, které se liSi v poZadavcich na hloubku
znalosti pro ucely zkousky (ta bude upresnéna vyucujicim).

Preji vSem studujicim co nejhladsi priibéh studia.

Michal Zivny
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1 UVOD DO BIOLOGIE

1.1 Vymezeni problematiky

Biologie (z rectiny: bios = Zivot) je véda, ktera se zabyva Zivotem z fyzického (materialniho) hle-

diska. Predmétem jejiho zajmu je tedy Ziva ptiroda, resp. Zivé organizmy. Zivot je velmi sloZity pfi-
rodni proces, ktery se (zlistaneme-li u aktualniho védeckého vykladu) vyvinul uvnitf nezivé prirody
planety Zemé, a to evolucnim vyvojem s pocatkem asi pred 4 miliardami let. NeZiva pfiroda je tedy
z hlediska vyvojového prvotni a Zivot vznikl z ni a je na ni zavisly. Zivot vykazuje nékolik charakteris-
tickych znakda, kterymi se lisi od neZivych systému:

metabolizmus: Zivé organizmy metabolizuji (realizuji latkovou vyménu) — pfijimaji ze svého okoli
latky, jako je potrava, kyslik atd., ty dale zpracovavaji, tedy méni je na latky télu vlastni, které za-
budovavaji do svého téla, a na energii, potfebnou pro fungovani téla, a vylucuji odpadni latky a
prebytecnou energii opét ven, do nezZivé prirody. Na zakladé toho mohou Zivé organizmy rist, vy-
vijet se a rozmnoZovat.

obrana: Zivé organizmy se aktivné brani pfed jinymi Zivymi organizmy.
pohyb: Pohyb je nutny pro zaskavani latek pro metabolizmus a Unik pred nebezpecim.

reprodukce: Tou pravdépodobné zakladni vlastnosti, kterou se Zivot lisi od neZivych systémd, je
schopnost autoreplikace — vytvareni kopii sebe sama (jinymi slovy rozmnoZovani, reprodukce).
Aby mohl organizmus vytvaret svoje vlastni kopie, musi mit k dispozici 1an, kde by byly trvale za-
psané a archivované informace o stavbé (a funkci a vSech dalSich aspektech) téla. Tuto funkci za-
stdvaji ve vsech Zivych organizmech molekuly nukleovych kyselin (RNA, DNA), kde jsou informace
o zivém téle specifickym zplsobem chemicky kédované. Zakladnim znakem Zivota je tedy schop-
nost archivovat informace o svém vlastnim téle a predavat je reprodukci do dalSich generaci.
VSechny ostatni Zivotni funkce jsou podfizeny tomuto principu.

1.2 Biologické obory

1.2.1 Obecné obory

morfologie: Jde o obor, ktery se zabyva popisem stavby tél Zivych organizm( (z rectiny: morfé
tvar). Jinym pouzivanym nazvem s podobnym vyznamem je anatomie (z fectiny: anatemnein
roziezavat; poji se s pitvou jako zakladni vyzkumnou metodou). Morfologii je nékdy definovana
jako popis vnéjsiho tvaru téla, zatimco anatomie jako popis jeho vnitini struktury. Nékdy se se-
tkdme i s oznacenim somatologie (z fectiny: soma = télo), jde vSak spiSe o zastaralé oznaceni vé-
dy o (lidském) téle, ktera studuje nejen anatomii, ale i jiné aspekty (napf. fyziologii ¢i vyvoj).

fyziologie: Jde o obor, ktery se zabyva fungovanim Zivych organizmf, resp. jejich bunék, tkani a
organ(. Studuje jevy jako traveni, dychani, obéh télnich tekutin, termoregulaci, praci svall, hor-
monalni regulaci, nervové fizeni atd.

vyvojova biologie: Jde o obor zabyvajici se ontogenezi — individualnim vyvojem Zivého organizmu
od jeho vzniku po jeho zanik. Jeho soucasti je embryologie (obor zaméfreny na vyvoj Zivého orga-
nizmu pred narozenim).

evolucni biologie: Jde o obor, ktery se zabyva fylogenezi — evolu¢nim (,historickym®) vyvojem
Zivych organizmu. Studuje tedy puvod a vyvoj jednotlivych druhi Zivych organizmd.

ekologie: Jde o obor, ktery se zabyva vztahem Zivych organizm k jejich prostfedi a k jinym orga-
nizmdm (z fectiny: oikos = dim, pfenesené Zivotni prostor, Zivotni prostredi).



1.2.2 Systematické obory
Systenatické obory studuji jednotlivé skupiny (taxony) Zivych organizm(. Zakladnimi jsou:

e virologie: Studuje viry (jakoZto nejjednodussi organizmy).

e bakteriologie: Studuje bakterie (jednobunécné organizmy).
e botanika: Studuje rostliny.

¢ mykologie: Studuje houby.

e zoologie: Studuje Zivocichy.

e antropologie: Studuje ¢lovéka.

Problematika studia ¢lovéka je sloZit&jsi. Clovék je sice ve své primarni podstaté biologicky tvor (mohl
by byt proto predmétem studia zoologie, podobné jako jini ZivoCichové, mezi které systematicky patfi
jakozto druh Homo sapiens), avsak v jeho vyvoji a formovani v minulosti i v soucasnosti hraje neza-
stupitelnou roli i sociokulturni stranka jeho podstaty. Proto je tfeba védu o ¢lovéku — antropologii —
chapat daleko Sireji nez jako pouze védu biologickou. Biologickd antropologie, studujici ¢lovéka z jeho
biologické stranky, je tedy pouze jednou disciplinou této védy vedle dalsi, tzv. sociokluturni antropo-
logie, ktera se zabyva chovanim ¢lovéka a strukturou a vyvojem lidské spole¢nosti v minulosti (arche-
ologie) i v soucasnosti (etnologie, sociologie).

1.2.3 Aplikované obory

Poznatky biologickych véd jsou Siroce aplikovatelné a vyuzitelné v mnoha oborech lidské ¢in-
nosti. Jde napf. o lékarstvi (humanni i veterinarni), agrobiologii, rozmanité formy biotechnologii (vyu-
Zivané v potravinarském primyslu, farmacii, odpadovém hospodarstvi atd.) ¢i ochranu pfirody (vyu-
Zivajici aplikace ekologickych poznatkd). Biologickych poznatk( vyuZivaji i tzv. hrani¢ni obory mezi
biologii a jinym védeckym odvétvim, napf. biochemie, biofyzika, bioinformatika atd.

1.3 Hierarchické usporadani lidského téla

Lidské télo je velmi sloZity organizmus tvoreny nékolika organovymi systémy, mezi nimiz pro-
bihd mnioho vzdjemnych vztah( (interakci). Stavbu (a funkci) lidského téla mGzeme zkoumat na né-
kolika hierarchicky usporadanych urovnich:

¢ latkova (molekularni) droven: Jejim zakladem jsou chemické slouceniny, které tvori Zivou hmotu,
jedna se tedy jak o mineralni, tak o organické latky. Hlavni dlraz je kladen predevsim na studium
organickych makromolekul (bilkoviny, nukleové kyseliny a dalsi). Latkova stavba téla je predmeé-
tem studia molekuldrni biologie.

e bunécna uroven: Jejim stéZzejnim bodem je burika — zakladni stavebni a funkéni jednotka organi-
zmu. Bunka je predmétem studia cytologie.

e tkanova uroven: Jejim zakladem je tkan — soubor bunék stejného ¢i podobného tvaru, funkce a
plavodu. Je predmétem studia histologie.

e organova uroven: Jejim zakladem jsou orgdny — soubory tkani s definovanym vzdjemnym uspora-
danim. Funkéné spjaté organy tvofi organové soustavy. Jsou predmétem studia organologie, ktera
se dale déli podle konkrétniho objektu studia na vice obor(, napr.

osteologie — nauka o kostech

myologie — nauka o svalech
kardiologie — nauka o srdci

angiologie — nauka o cévni soustavé
neurologie — nauka o nervové soustavé
dermatologie — nauka o kUzi

O O O O O O



1.4 Orientace na lidském téle

1.4.1 Obecna charakteristika

Clovék (Homo) je systematicky fazen mezi obratlovce (Vertebrata). Zakladni anatomicka stavba
lidského téla proto vychazi z archetypalni stavby téla obratlovcl. Lidské télo je proto, podobné jako
téla vétsiny ostatnich obratlovc(, tvofeno ze dvou zakladnich stavebnich ¢asti, a to neparové osové
Casti a parové koncetinové Casti.

e (Cast osova (axialni): Je neparova a obsahuje nasledujici ¢asti:
o hlava
o krk

o trup, ten se ddle déli na:
= zadni Cast (zada)
= predni ¢ast, ta se dale déli na:
- horni ¢ast (hrudnik, jeho pfedni plocha je hrud)
- dolni ¢ast (bficho)
o panev (pfechodna oblast mezi trupem a dolni koncetinou)

U vétsiny ostatnich obratlovcl je zakoncenim télni osy ocas, ktery je u ¢lovéka rudimentarni.

e (ast koncetinova (apendikuldrni): Je parova a rozdélend na parové horni koncetiny a parové dolni
koncetiny. Koncetiny obsahuiji tti hlavni Useky oddélené velkymi klouby (klouby niZe v zavorce):

o na horni koncetiné je to: (rameno) — paze — (loket) — predlokti — (zapésti) — ruka

o na dolni koncetiné je to: (kycel) — stehno — (koleno) — bérec — (hlezno) — noha

1.4.2 Roviny soumeérnosti

Lidské télo je trojrozmérny atvar, proto jim mGzeme prolozit tfi zakladni na sebe kolmé roviny
soumérnosti a tfi zakladni na sebe kolmé osy (soufadnice). Na kazdé ose ndsledné rozliSujeme a po-
pisujeme dva protichGdné sméry.

Aby bylo mozno lidské télo a jeho ¢asti popisovat jednoznacné, je tfeba vychazet z tzv. zakladni anatomické polohy. Jedna

se o vzpiimeny postoj s doInimi koncetinami podél téla, s hornimi konéetinami podél téla a s dlanémi obracenymi smérem
dopredu (tedy se supinovanym predloktim).

e rovina Sipova: Jinak také rovina sagitdini. Je to jakakoliv rovina, kterd déli télo na pravou a levou
c¢ast, symetricky i asymetricky. Specialnim pfipadem této roviny je rovina stfedova (jinak také ro-
vina medidnni), kterd prochazi presné stredem téla a déli jej tedy symetricky (zrcadlové) na pra-
vou a levou ¢dst. Ostatni sagitalni roviny jsou s ni rovnobézné.

e rovina Celni: Jinak také rovina frontdlni. Je to jakdkoliv rovina, kterd déli télo na predni a zadni
¢ast. Je kolma na rovinu pfedchozi.

vrv

e rovina pFicna: Jinak také rovina transverzadlni. Je to jakakoliv rovina, ktera déli télo na horni a dolni
Cast. Je kolma na obé roviny predchozi.

1.4.3 Osy a sméry na trupu

e o0sa podélna: Jinak také osa longitudindlni. Je to osa probihajici télem podélné odshora doll. Na
ose rozliSujeme sméry:

o cranialis — smér k hlavé (od cranium = lebka), také superior (= horni)
o caudalis — smér ocasni (od cauda = ocas), také inferior (= dolni)



e osa Sipova: Jinak také osa sagitdlini. Je to osa probihajici télem zepfedu dozadu. Je kolma na pred-
chozi. Na ose rozliSujeme sméry:

o ventralis — smér k bfichu (od venter = bficho), také anterior (= predni)
o dorsalis — smér k zadlm (od dorsum = zada), také posterior (= zadni)

e o0sa pricna: Jinak také osa transverzdlni. Je to osa probihajici télem zprava doleva. Je kolma na obé
pfedchozi. Na ose rozliSujeme sméry:

s ohledem na stfedovou rovinu téla

o medialis — smér zvnéjsku ke stfedové roviné
o lateralis — smér od stfedové roviny ven

bez ohledu na stfedovou rovinu

o dexter —smér doprava
o sinister —smér doleva

1.4.4 Osy a sméry na koncetinach
Na horni a dolni koncéetiné popisujeme, podobné jako na trupu, rovnéz tti na sebe kolmé osy.
Nejcastéji pouzivané terminy se vztahuji k ose podélné, kterd je na koncetinach stézejni. Jedna se o:
o proximalis — smér zvnéjsku smérem k trupu

o distalis —smér od trupu smérem ven

Napr. proximalni konec celé koncetiny nebo samostatné predlokti nebo samostatné pazni (loketni,
vietenni) kosti je ten, ktery leZi blize k trupu. Distalni konec uvedenych utvarl je ten, ktery lezZi na
koncetiné dale od trupu.

Anatomické nazvoslovi

Aby bylo mozno jednoznacné a s mezinarodni platnosti a srozumitelnosti popisovat lidské télo a jeho soucasti, bylo zavede-
no anatomické nazvoslovi (nomenklatura) s dohodnutymi pravidly. Nazvoslovi obsahuje odborné vyrazy vychazejici prede-
vsim z latiny, nékdy vsak i fectiny ¢i jinych jazyk(. Anatomické nazvoslovi se vyviji jiz od starovéku (zejména z okruhu skoly
fimského lékafe Galéna z 2. stol. n. |.). Pocatky tvorby moderni podoby anatomického nazvoslovi se datuji do konce stfedo-
véku a pocatku raného novovéku (16. stoleti) v Italii. Na univerzitach v Boloni a v Padové pudsobil plivodné vlamsky anatom
Andries van Wesel (1514-1564), znamy pod latinizovanym jménem Andreas Vesalius. Jeho stéZejni anatomické dilo, sed-
midilna prace De humani corporis fabrica Libri septem, bylo vydano roku 1543 v Basileji. Autor v ném zurocil svoje zkusenos-
ti z pitev na italskych univerzitach, které poopravily nékteré nepresné plvodni predstavy o stavbé lidského téla. Zaklad
dodnes pouzivané anatomické nomenklatury byl poloZen roku 1895 na anatomickém kongresu v Basileji, kde byl pfijem
systém zvany Basilejské anatomické nazvoslovi (Basiliensia nomina anatomica). Roku 1935 byl anatomickou spole¢nosti
tento systém upraven na tzv. Jenské anatomické nazvoslovi (lenaiensia nomina anatomica). Roku 1955 byl na anatomickém
kongresu v Pafizi zpétné ptijat pdvodni, ale upraveny basilejsky systém pod nazvem Pafizské anatomické nazvoslovi (Parisi-
ensia nomina anatomica), ktery je po dalSich ob¢asnych Upravach pouzivan dodnes.



2 LATKOVA STAVBA LIDSKEHO TELA

2.1 Vymezeni problematiky

Téla vsech Zivych organizm(, véetné lidského, jsou vystavéna z velkého mnozstvi chemickych
[atek. Jejich vzajemné usporddani ma urcity viceméné pevné dany rad a umoziuje tak co nejspolehli-
véjsi fungovani vsech Zivotnich funkci. V nasledujicim pfehledu se tedy podivame jinak na to, z jakych

vvvvvv

ninach se tyto prvky vyskytuji.

2.2 Chemické prvky

2.2.1 Uvod

Chemické prvky (elementy), které tvori lidské télo (i téla jinych Zivych organizmi), se oznacuji
souhrnné jako biogenni prvky. Ve vsech ptipadech se jednd o stejné prvky, které najdeme i v nezivé
pfirodé — v Zivych systémech tedy neexistuje prvek, ktery by byl specificky pravé pouze pro Zivé orga-
nizmy a nevyskytoval by se v pfirodé neZivé. Zastoupeni (podil) jednotlivych biogennich prvkd uvnitf
Zivych organizm( a neZivé pfirodé se vsak proporciondlné lisi. Podle zastoupeni v lidském téle délime
biogenni prvky na makrobigenni, oligobiogenni a mikrobiogenni (toto rozdéleni, véetné jeho termino-
logie, se vsak v rGznych odbornych pramenech i uéebnicich maze mirné lisit).

2.2.2 Makrobiogenni prvky

Jedna se o majoritné zastoupené prvky v téle (podle definice je makrobiogennim prvkem tako-
vy, ktery sdm o sobé kazdy zaujima minimalné 1 % hmotnosti téla). Maji tedy pfedevsim stavebni
funkci — jsou obsaZeny ve stavebnich sloucenindch lidského téla (pfedevsim v organickych). Dohro-
mady tvori asi 99 % vSech biogennich prvk( v téle (asi 95 % bezvodé hmoty téla). Jde o tyto prvky:

o Kkyslik — zaujima asi 60—65 % télesné hmotnosti (tvofi asi 20 % bezvodé hmoty téla)
o uhlik — zaujima asi 20 % télesné hmotnosti (tvori asi 50 % bezvodé hmoty téla)

e vodik — zaujima asi 10 % télesné hmotnosti (tvori asi 10 % bezvodé hmoty téla)

o dusik — zaujima asi 3—4 % télesné hmotnosti (tvori asi 8—9 % bezvodé hmoty téla)
e vapnik — zaujima asi 1,5 % télesné hmotnosti (tvori asi 4 % bezvodé hmoty téla)

o fosfor — zaujima asi 1 % télesné hmotnosti (tvofi asi 2—3 % bezvodé hmoty téla)

2.2.3 Oligobiogenni prvky

Jde o minoritné zastoupené prvky (podle definice je oligobiogennim prvkem takovy, ktery zau-
jima 0,05-1 % z hmotnosti téla). Podileji se ¢dste¢né na stavbé, pro svoje malé zastoupeni vsak hlav-
né na fungovani lidského téla (vstupuji do chemickych reakci v téle, zajistuji svalové a nervové funkce
atd.). Patti k nim sodik, draslik, chlor a sira (kazdy je v téle zastoupen v mnoZstvi asi 100—200 g).

2.2.4 Mikrobiogenni prvky

Jedna se o prvky, které jsou obsazeny v téle ve velmi malém mnozZstvi (podle definice je mikro-
biogennim prvkem takovy, ktery zaujima méné nez 0,05 % z hmotnosti téla). Oznacuji se rovnéz jako
stopové prvky. Pro spravné fungovani téla jsou vsak tyto prvky nezbytné, nebot podporuji, popf. i
zajistuji napf. ¢innost enzymu ¢i vitamin(. Deficit ¢i absence téchto prvkd jsou nesluditelné se Zivo-
tem. K témto prvklm patti napf. horcik (dohromady asi 20-30 g v téle), Zelezo, zinek, méd, mangan,
kobalt, chrom, selen, bor, jod a dalsi (nékteré jsou nejasné).
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2.3 Chemickeé slouceniny

2.3.1 Uvod

Chemické prvky se v lidském téle nevyskytuji v elementarni podobé, tedy jako Cisty prvek, ale
jsou vazany v chemickych slouéeninach. Lidské burnky obsahuiji tisice riznych druh( sloucenin. Délime
je z ,klasického” chemického hlediska na nasledujici skupiny:

o latky anorganické (mineralni)

o latky organické: Organickych latek je v téle (nepocitame-li vodu) podstatné vice neZ anorganic-
kych a vyskytuji se v obrovském mnozstvi forem. Jde v zakladé o slouceniny uhliku, vodiku a kysli-
ku, na které se vaze cela rada dalsich prvkl. Nejvyznamnéjsimi skupinami organickych latek jsou:

sacharidy

tuky (lipidy)
bilkoviny (proteiny)
nukleové kyseliny

O O O O

2.3.2 Anorganické latky

Anorganické (jinak také mineralni) latky tvofi (nepocitdme-li vodu) pouze malou ¢ast objemu
(hmotnosti) lidského téla. Podle skupenstvi je Ize rozdélit na pevné, kapalné a plynné.

e pevné: Jde jak o latky rozpustné ve vodé (vyskytuji se tedy v podobé iontd ve vodnych roztocich,
napf. chlorid sodny), tak o slouceniny ve vodé nerozpustné (nejzastoupenéjsi je fosfore¢nan va-
penaty, dalSim je uhli¢itan vapenaty).

e kapalné: Hlavni minerdlni latkou v téle je voda, kterd tvorfi o néco vice nez poloviny jeho objemu
(hmotnosti). V pribéhu Zivota se podil vody v téle sniZuje (u novorozence dosahuje az 80 %, u do-
spélého kolem 60 %, ve stafi jesté o néco méné). Voda ma v Zivych systémech mnoho nezastupi-
telnych funkci, napft.:

o rozpoustédlo (voda je médium, v némz probihd mnoho biochemickych reakci)
o transportni funkce (voda je médium trabportujici mnoho latek mezi rlznymi ¢astmi téla)
o termoregulacni funkce

e plynné: Je to zejména oxid uhliCity (je rozpustén v krevni plazmé jako odpadni produkt metaboli-
zmu, ale i jako latka potfebna pro regulaci pH télnich tekutin).

2.3.3 Sacharidy

Jedna se o jednu ze skupin latek organickych. Jejich molekula je tvofena vidy uhlikem, vodikem
a kyslikem, nékdy jsou na ni navazany i jiné prvky (napf. dusik). Sacharidy se oznacuji rovnéz jako
glycidy, nepresné i jako karbohydraty, uhlohydraty (uhlovodany) ¢i cukry. V Zivocisnych télech maji
sacharidy funkci stavebni, pfedevsim vsak energetickou (pohotovy i zasobni zdroj energie, ktera vzni-
ka jejich spalovanim v burikach). Délime je na monosacharidy, oligosacharidy a polysacharidy.

¢ monosacharidy: Jsou to (chemicky) nejjednodussi sacharidy (oznaduji se i jako jednoduché cukry).
Jsou rozpustné ve vodé a maji sladkou chut. SlouZi zejména jako pohotovy zdroj energie. Nejvy-
znamnéjsim monosacharidem pro Zivot ¢lovéka je glukdza. Vyskytuje se bézné v pfirodé, napfr. ve
sladkém ovoci (odtud také prameni jiné bézné oznaceni — hroznovy cukr), odkud ji v Cisté formé
také nejcastéji pfijimame. Nase télo ji vSak umi vyrobit i samo z jinych organickych latek pfijatych
potravou, a to biochemickymi reakcemi uvnitf bunék. Glukdza slouzi v nasem téle jednak jako sta-
vebni latka (substrat pro syntézu dalSich stavebnich latek), jednak, a to zejména jako zdroj energie
— jejim spalovanim se tvofi nejvétsi ¢ast energie v téle.
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¢ oligosacharidy: Jejich molekula vznikd spojenim nékolika molekul monosacharidd (monosachari-
dovych jednotek). Nejznaméjsimi jsou disacharidy (ze dvou monosacharidovych jednotek), a to
predevsim sachardza (tzv. fepny Ci titinovy cukr) a laktéza (tzv. mléény cukr). Po zkonzumovani
jsou disacharidy v Zaludku rozloZeny travicimi enzymy na dvé molekuly monosacharida.

¢ polysacharidy: Jejich molekula vznika vzajemnym spojenim stovek az tisicti molekul monosachari-
dd (monosacharidovych jednotek), nejcastéji glukdzy, ¢imz vznikaji velké makromolekuly (oznacuji
se i jako komplexni sacharidy). Nékteré jsou po zkonzumovani rozloZzeny v travicim traktu pomoci
travicich enzymu na jednotlivé molekuly monosacharidd, jiné travicim enzymim odolavaji a jsou
tedy nerozlozitelné. Jedna se o stavebné i funkéné o velmi rozmanité latky. Patfi k nim napf.:

o celuldza: Je to nerozpustna vldknita latka, jejiz molekula je sloZena z mnoha zretézenych mole-
kul glukdzy. Tvofi pfedevSim bunécéné stény rostlinnych bunék. Pfijimame ji tedy spolec¢né
s rostlinnou potravou. Nas trdvici trakt ji vSak neumi rozlozit, prochdazi proto az do tlustého
stfeva a nasledné je vyloucena z téla ven. Pfesto ma vsak pro nase traveni velky vyznam, nebot
je jednou z hlavnich sloZek nerozpustné vlakniny.

o Skrob: Je to Castecné rozpustnd latka, jejiz molekula je sloZzena z mnoha zfetézenych molekul
glukdzy (avsak s jinou strukturou nezv celuldze). Tvofi se v nékterych castech rostlin (hlizy, se-
mena) jako jejich zasobni latka. Po pfijeti v potravé se v travicim traktu rozloZi az na jednodu-
ché molekuly glukdzy, kterd ma poté stejny osud jako glukdza prihatd potravou v Cisté podobé
(vstfeba se do krve a nasledné slouzi jako stavebni latka nebo zdroj energie).

o glykogen: Je to tzv. Zivocisny skrob. Je podobny rostlinnému Skrobu (jeho molekula je rovnéz
tvofena mnoha zretézenymi molekulami glukdzy). V nasem téle se tvori sam z pfijaté glukdzy
(nepfijimame ho tedy potravou jako jiné polysacharidy), dohromady je ho asi 500 g a uklada se
hlavné do svalll a do jater, odkud je v pfipadé potreby pouZit jako zdsobni zdroj energie (roz-
Stépi se zpét na molekuly glukdzy, ktera se v burnikach spali).

2.3.4 Tuky

Oznacuji se rovnéz jako lipidy. Jde o jednu ze skupin latek organickych. Jejich molekula je tvo-
fena vzdy uhlikem, vodikem a kyslikem, nékdy jsou na ni navdzany i jiné prvky (nap¥. dusik ¢i fosfor).
Molekula tuku je sloZena ze dvou hlavnich komponent — z glycerolu (trojsytny alkohol) a mastnych
kyselin (obvykle tfi fetézce, které se vazou na molekulu glycerolu). V nasem téle maji tuky funkci sta-
vebni (podileji se na stavbé bunéénych membran), nejcastéji vsak zasobni (ukladaji se pfi nadmérném
pfijmu, resp. nedostate¢ném vydeji energie). Retézek mastnych kyselin v molekulach tukd je nejéas-
téji tvoren 16 nebo 18 atomy uhliku, mezi nimiz jsou nasycené nebo nenasycené chemické vazby. To
je i zakladni kritérium pro dalsi klasifikaci tukd. Tuky mizeme tedy rozdélit do ndsledujicich skupin:

e nasycené tuky: Jsou to tuky, u nichZ jsou viechny chemické vazby mezi atomy uhliku v fetézcich
mastnych kyselin nasycené. Maji pevné (mazlavé) skupenstvi. Pfevladaji v béznych Zivocisnych tu-
cich (sadlo, Itj a mlécny tuk) a v nékterych tucich rostlinnych (kokosovy tuk a kakaové maslo).

¢ nenasycené tuky: Jsou to tuky, u nichZ jsou nékteré (alespon jedna) chemické vazby mezi atomy
uhliku v fetézcich mastnych kyselin nenasycené. Maji kapalné skupenstvi a oznacuji se jako oleje.
Podle poctu nenasycenych chemickych vazeb v fetézcich mastnych kyselin se dale déli na:

o mononenasycené: Obsahuji v Fetézci mastné kyseliny pouze jednu nenasycenou vazbu. Prevla-
daji v olivovém a fepkovém oleji, ve vétsiné olejl ze skorapkovych (,ofechovych”) plodd, u Zi-
vocisnych tukl prevladaji napf. v husim sadle a v tuku z vajec (Zloutku).

o polynenasycené: Maiji v fetézci mastné kyseliny vice nenasycennych vazeb. Podle polohy nena-
sycené vazby v uhlikovém fetézci se déli na omega-6 (vétsina olejli ze seminek) a omega-3 (olej
Inény, olej z chia seminek, rybi olej). Nékteré nenasycené mastné kyseliny jsou pro nase télo
esencialni (nezbytné) — jejich dostatecny pfijem je nutny pro spravné fungovani organizmu.
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2.3.5 Bilkoviny

Oznacuji se rovnéz jako proteiny. Jednd se o jednu ze skupin latek organickych. Jejich molekula
je tvofena uhlikem, vodikem a kyslikem, a vzdy i dusikem (na stavbé nékterych bilkovin se podili i
sira). Bilkoviny jsou velmi sloZité organické latky, které tvofi zdklad Zivé hmoty vSech organizm(. Za-
kladnimi stavebnimi jednotkami bilkovinnych makromolekul jsou molekuly tzv. aminokyselin (jsou to
jednoduché organické kyseliny obsahujici dusikatou aminoskupinu -NH,). Molekula bilkoviny vznika
spojenim desitek, stovek, nékdy i tisicd molekul aminokyselin. V ptirodé se vyskytuje nékolik stovek
druhd aminokyselin, avsak pouze asi 20 z nich se uplatiiuje pfi stavbé bilkovin (jde o tzv. proteino-
genni aminokyseliny). Vlastnosti konkrétni bilkoviny zaviseji na poctu, druhu a vzajemném poradi
aminokyselin v jeji molekule. Aminokyseliny pro stavbu nasich vlastnich télesnych bilkovin ziskdvame
z potravy obsahujici bilkoviny, a to potravy rostlinné (zejména lusténiny) i potravy zivocisné (zejména
maso, vejce, mlécné vyrobky). Z uvedenych 20 proteinogennich aminokyselin si 12 umi ¢lovék sam
v téle vyrobit z jinych organickych latek, pokud se jich v potravé nedostava, ale zbylych 8 musime
pfijmout v potraveé jiz v hotovém stavu (nase télo je neumi samo syntetizovat). Tyto aminokyseliny
oznacujeme jako esencidlni (tedy nezbytné — v plné sestavé a v idedlnich proporcich jsou obsaZzeny
v Zivocisnych bilkovinach, napr. ve svalovych). Nase télo je tvoreno tisici druhd bilkovin s velmi roz-
manitym spektrem funkci. MUZeme je rozdélit na dvé zakladni skupiny, stavebni a funkéni.

e stavebni bilkoviny: Podileji se na stavbé téla. Bilkoviny jsou zakladni stavebni latkou a vyskytuji se
prakticky v kazdé ¢asti naseho téla v mnoha riznych typech.

e funkeni bilkoviny: Jsou nezbytné pro obrovsky pocet télesnych funkci. Funguji napr. jako:

o enzymy — bilkoviny, jejichZ pfitomnost umoznuje pribéh fady Zivotné dileZitych biochemic-
kych reakci v nasem téle (napt. syntézu mnoha stavebnich latek, bunécné dychani, traveni pfi-
jaté potravy atd.) — jedna se tedy o tzv. biokatalyzatory

o transportni bilkoviny — pfemistuji rGzné latky v téle, pisobi tedy jako chemické nosice (najde-
me je tfeba v krvi, napt. hemoglobin prenasi kyslik)

o signdlni bilkoviny — pfendseji informace (jsou to nékteré hormony, napft. inzulin)

o svalové bilkoviny — zajistuji pohyb svall (tvofi vSak i hlavni ¢ast hmoty svall, patfi proto sou-
Casné i mezi stavebni bilkoviny)

2.3.6 Nukleové kyseliny

Jsou to sloZité organické latky, jejichz hlavni funkce je informacéni — nesou ve svych chemickych
vazbach zakddované informace, podle kterych se tvofi a funguje nase télo. Zakladnim prikladem nuk-
leovych kyselin je deoxyribonukleova kyselina (zkratka DNA). Najdeme ji v bunécnych jadrech (nazev
je odvozen od latinského nucleus = jadro). Molekula DNA ma tvar dvojitého a Srobovicovité sto¢ené-
ho vlakna, které je tvoreno retézcem tzv. nukleotid. Nukleotidy jsou zakladnimi stavebnimi kameny
vldkna DNA. Avsak narozdil od bilkovin, jejichz vldakna (makromolekuly) sestavaji z 20 rlznych druh
aminokyselin, je DNA tvofend pouze 4 druhy nukleotidl, které se v rGzném poradi na vlaknu DNA
stfidaji (jejich poradi je podstatou genetického kddovani). VIdkno lidské DNA ma také nezvyklé roz-
méry, v kazdé burice je dlouhé asi 1 m (zatimco jeho Sifka je pouze asi 2 nm, tedy 2 miliontiny mili-
metru) a obsahuje asi 3 miliardy nukleotidl (tedy , pismen” naseho gentického kddu), coz je daleko
vice zakladnich stavebnich kamen(, neZ je napf. aminokyselin v fetézci bilkovinné molekuly nebo
monosacharid(l v polysacharidovém fetézci (tam jde nejc¢astéji o stovky nebo tisice).
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3 BUNECNA STAVBA LIDSKEHO TELA

3.1 Vymezeni problematiky

Bunka je zakladni stavebni a funkéni jednotkou tél vétSiny Zivych organizmd. Na bunécné
urovni probiha vétsina fyziologickych déji. Nauka o burikach se nazyva cytologie (z feckého kytos =
bunka, latinsky nazev pro burku je cellula). Télo jednobunécnych organizm( je tvofeno pouze jedi-
nou burikou, kterd vykonava vsechny Zivotni funkce. Téla mnohobunéénych organizm(, k nimz patii i
¢lovék, jsou sloZzena obvykle z obrovského mnoZstvi bunék (u dospélého ¢lovéka je odhad asi 10 =
100 tisic miliard, nékdy je vSak odhad i mnohondasobné vyssi) mnoha typ( a velikosti.

¢ velikost bunék: Velikost bunék lidského téla je velmi rozmanita — nejvétsi burikou je vajicko (Zen-
ska pohlavni burika, jeho velikost je asi 140 um (0,14 mm), je tedy témér viditelné pouhym okem),
na opacném konci skaly stoji napt. cervené krvinky (velikost asi 7 um, resp. 0,007 mm) ¢i spermie
(velikost hlavicky spemie je asi 5 um, resp. 0,005 mm). Nejbéznéjsi velikost lidskych bunék dosa-
huje nizsich desitek pum.

e tvar bunék: Buriky maji velmi rozmanité tvary — nékteré jsou kulovité (nejpfirozenéjsi tvar), jiné
jsou ploché, krychlové, vélcovité (cylindrické), vietenovité, hvézdicovité, diskovité, ménavkovité,
ovoidni, nepravidelné a dalsi.

3.2 Stavba bunky

3.2.1 Uvod

Kazda burika je tvorena nékolika zdkladnimi souc¢dstmi. Na povrchu je burika obalena tzv. bu-
néénou membrdnou. Uvnitf bufky se nachdzi hmota oznacovana jako cytoplazma. V cytoplazmé jsou
ulozena rozmanita téliska, zvana bunééné organely, z nichz kazdd zastava specifické funkce. Je jich

vvvvvv

je zajistovana a udrZovana tzv. cytoskeletem (vnitfni buné¢nou kostrou).

3.2.2 Bunécna membrana

Bunécna membrdna je obal buriky, ktery tvofi hranici mezi jejim vnitfnim prostfedim a okolim.
Je tvofena komplexem specialnich tuk(d a bilkovin. Bunééna membrana fidi tok latek mezi burikou a
vnéjsim prostfedim. Kromé toho, Ze obaluje burku, vytvari i obaly nékterych organel uvnitf buriky,
jednd se tedy o bunécny , obalovy” materidl. Buné¢na membrdna je sloZena predevsim ze specializo-
vanych tuku a bilkovin, které vytvareji v membrané komplexy s mnoha funkcemi.

3.2.3 Cytoplazma

Cytoplazma je substance vyplnujici vnitfek buriky. Jedna se o polotekutou (gelovitou) hmotu,
sloZzenou predevsim z vody, v niZ je rozpusténo (nebo uloZzeno) mnoho rlznych typ(l latek, a to jak
anorganickych (mineralnich), tak organickych (hlavné bilkovin).

3.2.4 Cytoskelet

Cytoskelet (bunécéna kostra) je systém rlznych typU bilkovinnych vldken a trubic, které prostu-
puji celou burikou, v niZ vytvareji prostorovou sit. Cytoskelet ukotvuji jednotlivé organely na svém
misté, stabilizuje bunéénou membranu, uplatiiuje se pfi bunééném déleni, slouZi k transportu riz-
nych latek uvnitf bunky a v nékterych burikdch ma dalsi specifické funkce (napf¥. ve svalovych buni-
kach zajistuje jejich kontrakce).
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3.2.5 Ribozomy

Ribozomy jsou to velmi drobna téliska sloZzena pfedevsim z bilkovin. V bunce se vyskytuji v po-
Ctu tisicl aZ statisicl, nékteré volné, jiné jsou vazané na povrch nékterych bunécnych organel. Hlavni
funkci ribozom0 je proteosyntéza — tvorba bilkovin (protein(l), jednd se doslova o vyrobni ,linku“
produkujici bilkoviny jakoZto nejduleZitéjsi stavebni a funkéni organické latky téla.

3.2.6 Mitochondrie

Mitochondrie jsou protahlé organely, které se vyskytuji v burice v poctu stovek az tisicli. Mito-
chondrie je na povrchu kryta membranou, ktera je dvojitd (vnéjsi je hladka a vnitfni je zfasena do
mnoha zahybu). Uvnitf mitochondrii je hmota podobna cytoplazmé, ktera obsahuje i vlastni vliakno
DNA a ribozédmy. V mitochondriich dochazi k tzv. bunéénému dychani — spalovani Zivin kyslikem, ¢imz
dochazi k tvorbé a uvolfovani energie, kterd je nutnym predpokladem Zivota a preZiti jakéhokoliv
Zivého organizmu. Mitochondrie tedy maji funkci , elektrarny” buriky a tim i celého téla.

Produkce energie v mitochondriich

Produkci energie v mitochondriich mGzeme popsat nasledujicimi kroky:

e prijem Zivin a kysliku: 1) Ziviny z potravy (sacharidy, tuky, bilkoviny), které se vlivem travicich enzymi rozloZi v travicim
traktu na jednoduché organické latky, se vstfebavaji ve stfevé do krve a ta je odnese az k jednotlivym bunkam téla, kde se
dostanou aZz do mitochondrii. 2) Vzdusny kyslik, ktery se v plicich navaze na hemoglobin obsazeny v ¢ervenych krvinkach,
je krvi roznesen ke vsem burikam téla, opét az do mitochondrii.

e oxidace: Uvniti mitochondrie dochazi k enzymatickému spalovani Zivin kyslikem. BEhem spalovani dojde k uvolnéni jed-
noduchych latek (H,O a CO,) a energie, kterou organizmus dale vyuZiva pro svoji ¢innost. Vice nez 50 % energie vzniklé
spalovanim Zivin se uvolni jako teplo (to je daleZité pro udrZeni stalé vnitini télesné teploty).

o fosforylace: Organizmus potiebuje energii i k jinym ¢innostem neZ k termoregulaci, musi ji tedy umét ulozit do zésoby a
z ni ji v pripadé potreby odebirat. K tomu dochazi procesem fosforylace, a to tak, Ze ¢ast energie vznikajici spalovanim se
pouZije na syntézu vysokoenergetické latky zvané adenozintrifosfdat (ATP). Ten se v bunce uskladni a je-li potfeba ziskat
energii pro jakoukoliv ¢innost (napf. svalovou ¢i nervovou), dojde pomoci enzymu k rozkladu ATP, pficemz se energie opét
uvolni a je tak okamZzité lokalné vyuZitelnd. ATP tedy slouZi jako energeticka zdsobarna (,konzerva“) organizmu. ATP hraje
Ustredni roli v energetickém metabolizmu prakticky vSech Zivych organizmd.

3.2.7 Jadro

Bunécné jadro je nejdlilezitéjsi a obvykle i nejvétsi bunécnou organelou. Ma rlizny tvar (kulovi-
ty, ovoidni, segemntoavny, lalo¢naty atd.). U ¢lovéka chybi pouze v ¢ervenych krvinkach. Jadro obsa-
huje genetickou informaci, jeho funkci je tedy fizeni ¢innosti a rozmnoZovani bunky a predavani ge-
netické informace (dédi¢nost). Jadro je tvofeno nasledujicimi ¢astmi:

e jaderna membrana: Je to obal jadra. Jadernd membrana je dvojitad (vnéjsi a vnitini, obé jsou hlad-
ké) a perforovana po celém povrchu. Skrz péry dochazi k toku latek, zejména genetické informace,
mezi jddrem a cytoplazmou.

e chromatin: Je to hmota nachazejici se uvnitf jadra. Chromatin je sloZzeny ze dvou typud organickych
latek — deoxyribonukleové kyseliny (DNA) a specifickych bilkovin. DNA je organicka latka tvorena
velmi dlouhym a velmi tenkym vldknem, jehozZ jednotlivé Useky se nazyvaji geny a maji informacni
funkci (nesou genetickou informaci). V klidovém stavu burky (kdyz se pravé nedéli) je chromatin
v jadre viceméné volné rozptylen. Kdyz se bunka zacne délit, shlukuje se chromatin do utvar( zva-
nych chromozomy. Chromozomy jsou téliska vietenovitého tvaru, tvorené dvéma raménky spoje-
nymi tzv. centromerou. Kazdy chromozom je vlastné mnohonasobné svinuté vlidkno DNA zpevné-
né bilkovinami. Pro kazdy rostlinny a Zivocisny druh je charakteristicky konkrétni pocet chromo-
zom( v bunééném jadre, ktery je u vSech jedincl daného druhu totozny. V lidskych bunkach je za-
kladni pocet chromozomu v bunécném jadre 23, coZ znamen3, Ze vlakno DNA je rozdéleno do 23
(nestejné dlouhych) Usekt. Nékteré chromozomy jsou totozné (nesou stejné vidkno DNA, a tedy i
stejné geny), nékteré odlisné. Soubor vSech vzajemné odliSnych chromozom bunééného jadra se
oznacuje jako chromozomalni sada. Podle poctu sad se burky rozliSuji na haploidni a diploidni.

15



o haploidni buriky: Jsou to buriky, které obsahuji v jddie pouze jednu sadu chromozomd, u ¢lovéka
je jich tedy 23. Kazdy je jiny (obsahuje jiné geny). Jedinymi haploidnimi burikami u ¢lovéka jsou
pohlavni bunky (vajicka a spermie). Chromozomy délime do dvou typ(:

= 22 chromozomu oznacuje jako autozomy (télesné chromozomy).

= Posledni (23.) chromozom je tzv. gonozom (pohlavni chromozom). Pohlavni chromozom mize
byt dvojiho typu — chromozom X nebo chromozom Y.

Vaji¢ko i spermie tedy obsahuje ve svém jadie 23 chromozomd, z toho je jeden pohlavni.

o diploidni bunky: Jsou to buriky, které obsahuji v jadre dvé sady chromozomd, u ¢lovéka je jich tedy
46 (2 x 23). Jinymi slovy, vSechny chromozomy jsou parové. Diploidni jsou vSechny buriky lidského
téla s vyjimkou bunék pohlavnich.

= V pfipadé 22 télesnych chromozom( (autozom() jsou oba chromozomy v daném paru vidy
stavebné a funkcéné identické (obsahuji stejné geny), z toho jeden z daného paru jsme zdédili
od otce a druhy od matky. Z tohoto dlivodu tedy 50 % nasich genl (a chromozomu) ziskavame
od matky — z jejiho vajicka — a 50 % od otce — z jeho spermie.

= V pfipadé pohlavnich chromozom( (gonozomd, tedy posledniho paru) mohou byt oba chro-
mozomy v paru totozné, ale i odlisSné. Nazev “pohlavni“ maji proto, Ze jejich kombinace urcuje
genetické pohlavi jedince, a to timto zplsobem:

- pokud ma jedinec dva chromozomy X, tedy sestavu XX (oba pohlavni chromozomy jsou to-
tozné), je geneticky Zenského pohlavi

- pokud ma jedinec v bunééném jadre jeden chromozom X a jeden chromozom Y, tedy sestavu
XY (kazdy pohlavni chromozom je jiny), je geneticky muzského pohlavi

Sestava YY neexistuje, protoZze chromozom Y je velmi maly a neplnohodnotny a organizmus musi
mit alespon jeden chromozom X, aby mohl Zit a fungovat (na chromozomu X jsou duleZité geny).
Na pohlavnich chromozomech se nachazeji geny, které fidi vyvoj bud muzskych, nebo Zenskych
pohlavnich znak(. Pohlavni burky (jakoZto haploidni buriky) obsahuji pouze jednu sadu chromo-
zomd, tedy i pohlavni chromozom je pouze jeden. Vajicko obsahuje vidy pouze chromozom X, u
spermii jich polovina obsahuje chromozom X a polovina chromozom Y. O pohlavi potomka tedy
rozhoduje spermie, resp. jeji pohlavni chromozom.

3.3 Déleni bunék

3.3.1 Uvod

Déleni bunék je proces, pfi kterém z jedné buniky materské vznikaji dvé burnky dcefiné. Jedna
se o mechanizmus, diky kterému se zvétsuje celkovy pocet bunék v organizmu, coz je zakladni pred-
poklad jeho rdstu a vyvoje. Lidské télo je tvoFeno odhadem asi 10 (=100 tisici miliardami) bunék,
které vznikaji postupnym délenim plvodné jediné burky, zygoty (oplozeného vajicka). RozliSujeme
dva zakladni typy déleni bunék — mitdzu (mitotické déleni) a meidzu (meiotické déleni).

3.3.2 Mitdza

Mitdza je hlavni typ déleni typicky pro témér vsechny bunky téla. Z plvodni diploidni burky
matefské vznikaji béhem tohoto déleni bunky dcefiné, které jsou opét diploidni. Pfed kazdym déle-
nim tedy musi dojit ke zdvojndsobeni (duplikaci) genetické informace. VIdkno DNA tedy vytvofi kopii
sebe sama. Pfi duplikaci DNA se zdvoji i samotné chromozomy, které tim ziskaji tvar pismene X (dvé
dvojice ramének jsou spojené centromerou). Burika je tedy tésné pred rozdélenim prechodné tetra-
ploidni (vSechny chromozomy ma ve 4 kopiich), po jejim rozdéleni vzniknou dvé diploidni burky, do
kazdé prejde dvojice (par) chromozom( z kazdé Ctvefice.
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3.3.3 Meidza

Meidza je specificky typ déleni, pfi némz vznikaji pohlavni buriky — gamety (spermie a vajicka).
Z pGvodni diploidni buriky materské vznikaji pfi tomto déleni buriky dcefiné, které jsou vsak haploid-
ni. BEéhem meiotického déleni se tedy kazdy chromozomovy par rozdéli, pficemz jeden chromozom
z paru prejde do jedné vznikajici dcefiné bunky, druhy prejde do druhé vznikajici dcefiné burky. Vy-
sledné pohlavni buriky tedy obsahuji pouze po jednom chromozomu z kazdého péru.
Meidza je pomérné sloZity proces. Vyse uvedené schéma je silné zjednodusené, je v ném vystihnuta pouze jeho materma-
tickd podstata (zmenseni po¢tu chromozomu na polovinu v burnikych dcefinych oproti burikdm materskym). Na zacatku
meidzy totiz dojde rovnéz k duplikaci genetické informace, ale ta je nasledovana nikoliv jednim, ale dvéma za sebou jdou-
cimi délenimi (pfi druhém uz k duplikaci nedochazi), takze vysledkem jsou Ctyfi bunky, kazda s poloviénim (haploidnim)
poétem chromozomu. Tésné pred délenim je tedy burika opét pfechodné tetraploidni, po nasledném dvojitém déleni vznik-
nou Ctyfi haploidni bunky (resp. pohlavni buriky).
Z vyse uvedeného vyplyva, Ze k meiotickému déleni dochazi v pohlavnich Zlazach, kde timto zpUso-
bem vznikaji pohlavni buriky. Pohlavni buriky jsou nasledné (potencialné) zapojeny do procesu oplo-
zeni. Pfi oplozeni (splynuti vajicka a spermie) dojde v oplozeném vajicku (zygoté) opét k vytvoreni
parovosti chromozom? (kazda pohlavni bunka doda po jednom chromozomu do kazdého vznikajiciho
paru v oplozené burice) a zygota (prvni burika nového organizmu) je tim opét diploidni. Zygota se
hned po oplozeni za¢né mnohondsobné délit, a to mitotickym délenim, takze vSechny ostatni télesné
buriky embrya, které jejim délenim vznikaji, jsou diploidni.

3.3.4 Chyby v poctu chromozomti

PFi tvorbé pohlavnich bunék mechanizmem meiotického déleni mizZe dojit k poruse rozdéleni
chromozom( do dcefinych bunék. Vysledkem je chybny pocet chromozom v pohlavnich burikéch.
Pokud se defektni pohlavni burika zapoji do procesu oplozeni, tedy spoji se s druhou (normalni) po-
hlavni bunkou, preda chybny pocet chromozomU zygoté, a tento stav se nasledné ,kopiruje” do
véech dalSich bunék embrya. Nejcastéji se vyskytuji dva typy chybného poctu chromozom( v zygoté
(a vSech dalsich diploidnich burikdch nového jedince), a to monozomie a trizomie.

e monozomie: Jde o stav, kdy je néktery z chromozom pfitomen v bunécném jadre diploidni buriky
pouze v jedné kopii (misto paru). Znamena to, Ze z pohlavni buriky béhem jejiho vzniku meiotic-
kym délenim jeden chromozom ,vypadl“. Druha pohlavni burka sice dodala béhem oplozeni do
daného paru svlj chromozom, ale ten se nema s ¢im sparovat. Misto daného chromozomového
paru je tedy v télesnych burikych jedince jiz natrvalo pouze jeden chromozom.

U c¢lovéka je timto zpUsobem podminén tzv. Turnerlv syndrom. Jde o monozomii 23. paru chro-
mozomU (tedy pohlavnich chromozomu), kdy je v burikach jedince pritomen pouze jeden pohlavni
chromozom, a to X (sestava je tedy cCi X-). Jedinec s touto kombinaci pohlavnich chromozom je
zenského pohlavi (neobsahuje chromozom Y, ktery by zajistil vyvoj pohlavi muzského).

e trizomie: Jde o stav, kdy je néktery z chromozomi pfitomen v bunécném jadre ve tfech kopiich
(misto paru). Znamena to, Ze do pohlavni buriky se béhem jejiho vzniku meiotickym délenim do-
stal cely par chromozom( (byl béhem meidzy do dcetinych bunék nespravné rozdélen). Druha po-
hlavni burika dodala béhem oplozeni svij chromozom, ktery se ,sparoval“ s dvojici chromozomu
z chybné pohlavni bufiky. Misto paru je tedy v télesnych burkach jedince pfitomna jiz natrvalo
trojice chromozom? daného paru.

U clovéka je timto zplisobem podminéno nékolik syndromu. Napf. trizomie 21. paru chromozom{
zpUsobuje tzv. Downuv syndrom, vykazujici fadu typickych télesnych i dusevnich projevd. Trizomii
pohlavnich chromozomu je vice forem. V sestavé XXY je to tzv. Klinefelterliv syndrom. Jedinec je
muzského pohlavi a je postizen méné vyraznymi fyzickymi poruchami (Castecnou feminizaci téla).
V sestavé XYY jde o tzv. supermale syndrom (,,supermuz”), jedinec je muzského pohlavi. V sestavé
XXX se jedna o tzv. superfemale syndrom (,,superzena“), jedinec je Zenského pohlavi.
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4 TKANOVA STAVBA LIDSKEHO TELA

4.1 Uvod do problematiky

Clovék je mnohobunéény organizmus, jeho télo tedy obsahuje obrovské mnozstvi bunék dife-
rencovanych do mnoha typl. Soubory podobnych bunék se oznacuji jako tkané. Tkan je definovana
jako soubor bunék pfiblizné stejného tvaru (morfologie), funkce (fyziologie) a plvodu (ontogeneze).
Nedilnou slozkou tkani je vsak i tzv. mezibunécna (intercelularni) hmota, ktera se nachazi mezi bun-
kami a ktera casto ovliviiuje stézejni vlastnosti tkani. Tkan je tedy nutno definovat Siteji, a to jako
komplex bunék priblizné stejného tvaru (morfologie), funkce (fyziologie) a pivodu (ontogeneze),
mezibunécné hmoty a jejich vzajemnych interakci. Pomér mezi zastoupenim bunécéné a mezibunéc-
né slozky se miZe u jednotlivych tkani i vyrazné lisit. Biologicky obor zabyvajici se studiem tkani se
oznacuje jako histologie (z feckého histos = tkan). Tkané v lidském téle se obvykle klasifikuji do nasle-
dujicich typu:

e tkané kryci a vystelkové (epitely)
e tkané pojivové a opérné

e tkané svalové

e tkané nervové

4.2 Typy tkani

4.2.1 Tkané kryci a vystelkové

Kryci a vystelkové tkané, jinak zvané epitely, jsou z morfologického hlediska predevsim plosné
usporddané tkané. Jde o jednu Ci vice vrstev bunék usporadanych do plochy a kryjicich povrch téla a
vnéjsi povrchy organl a vystylajicich télesné dutiny a vnitfni dutiny utrobnich organ(. U epitelovych
tkani prevlada bunécna slozka nad mezibunécnou. Epitely délime na typy podle rdznych kritérii. Za-
kladnim kritériem je rozdéleni podle poctu vrstev na jednovrstevné a vicevrstevné.

¢ jednovrstevné epitely: Jsou tvoreny jednou vrstvou bunék. Podle tvaru bunék je dale délime na:

o ploché: Jde o jednu vrstvu plochych (dlazdicovitych) bunék. Tvofi napf. vystelku cév a srdecnich
dutin ¢i vystelku plicnich sklipka.

o kubické: Jde o jednu vrstvu kubickych (krychlovych) bunék. Tvofi napt. vystelku ledvinnych ka-
nalka ¢i vyvodu rady Zlaz.

o cylindrické: Jde o jednu vrstvu vysokych cylindrickych (valcovitych) bunék. Tvofi napt. vystelku
Zaludku, tenkého stfeva, tlustého streva, dychacich cest a vystelku muzskych i Zenskych vyvod-
nych pohlavnich cest.

e vicevrstevné epitely: Jsou tvofeny vice vrstvami bunék, minimdlné dvéma, ale Casto i desitkami.
Vice vrstev bunék ma primarné ochrannou funkci (chrani povrchy organa ¢i sliznice pred mecha-
nickym namahanim). Déli se ddle na rohovatéjici a nerohovatéjici.

o rohovatéjici: Jde o nékolik desitek vrstev bunék, z nichZ buriky bazalnich vrstev jsou Zivé, neu-
stdle se déli a posunuji smérem k povrchu. BEhem této cesty postupné odumiraji, rohovati
(uklada se v nich keratin) a kdyZ dosahnou povrchu, odlupuji se. Timto typem epitelu je tvore-
na pokozka (svrchni vrstva kdze).

o nerohovatéjici: Jde o nékolik desitek vrstev bunék, které se opét v bazalnich b’vrstvach mnozi,
posunuji smérem k povrchu, odumiraji a odlupuji se, avsak nerohovati. Tento typ vystyla duti-
nu ustni, hitan, jicen, konecnik a pochvu, tedy mechanicky namahané organy.
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4.2.2 Tkané opérné a pojivové

Pojivové a opérné tkdné maji primarné mechanické funkce, nékteré se vsak podileji i na dalSich
funkcich. Vzajemné propoijuji jednotlivé tkdné v organech, spojuji orgdny mezi sebou, vyplnuji nékte-
ré volné prostory v téle a poskytuji oporu organiim i télu jako celku. Zajistuji tedy soudrznost téla na
nékolika urovnich. V odborné literature jsou pojivové a opérné tkané oznacovany vétSinou pouze
jako tkané pojivové, nicméné opérna funkce je, zvlasté u nékterych z nich, velmi podstatna, a hodi se
k jejich charakteristice lIépe neZ oznaceni pojivo. Jejich zakladni stavba a ontogeneticky plvod jsou
vSak spolec¢né. U vétsiny pojivovych tkani (vyrazné) prevazuje mezibunécna slozka nad burikami, ne-
bot mechanické funkce jsou vazany pravé na charakter mezibunééné hmoty. Mezibunééna hmota je
tedy sloZitéjsi nez v jinych tkanich. Ma dvé zakladni slozky, vlaknitou Cili fibrildrni (tvofenou bilkovin-
nymi vlakny, zejména kolagennimi) a beztvarou cili amorfni (tvofi ji voda, organické latky, zejména
razné typy bilkovin a polysacharidl s ,lepivou” konzistenci, nékdy i mineralni latky). Embryonalni
pojivovou tkani je tzv. mezenchym. Zakladnimi , definitivnimi“ (dospélymi) pojivovymi tkanémi jsou
vazivo, chrupavka a kostni tkan.

e mezenchym: Mezenchym je predevsim embryonalni pojivova tkan. Zakladem jsou hvézdicovité
buriky, které tvofi sit vypliujici prostory mezi vyvijejicimi se organy. Mezenchym je ddleZitou his-
togenetickou tkani. Jeho diferenciaci vznikaji vSechny tkané pojivové (vazivo, chrupavka a kostni
tkan), tkané svalové, nékteré typy epitell, nékteré buriky nervové tkané (gliové) a buriky krevni.

e vazivo: Vazivo je mékka tkan (nejmékci ze vSech pojivovych tkani) s typickou a jasné definovatel-
nou pojivovou funkci. Zakladni buriky vaziva se oznacuji jako fibrocyty. Kromé téchto toho najde-
me v nékterych vazivech dalsi typy bunék se specifickymi funkcemi. Mezibunééna hmota prevazu-
je a obsahuje amorfni slozku a rlizné zastoupeni bilkovinnych vldken. Vazivo tvofi napfr. vazy, Sla-
chy, kloubni pouzdra, okostici a vazivové obaly mnoha organ(. Vazivo rovnéz prostupuje prakticky
véemi organy a propojuje v nich jiné tkané. Zvlastnim typem je tzv. tukové vazivo (¢i tukova tkan),
které obsahuje velké kulovité burky vyplnéné tukem (bunky tedy v tomto pripadé vyrazné prevla-
daji nad mezibunéénou hmotou).

o chrupavka: Chrupavka je tvrdsi nez vazivo, ale mék¢i nez kostni tkan. Kromé pojivové funkce se u
ni proto vyrazné uplatiuje i funkce opérnda. Zakladni buriky chrupavky se nazyvaji chondrocyty.
Mezibunécna hmota prevaZzuje a obsahuje amorfni slozku a rGzné zastoupeni bilkovinnych vlaken.
Chrupavka tvofi napf. kloubni plochy na kostech (zajistuji hladkost kloubnich ploch), meziobratlo-
vé ploténky a predni konce vétsiny Zeber. Chrupavky rovnéz vyztuzuji dychaci cesty (hrtan, pra-
dusnici a pridusky). Vétsina kosti v lidském téle je v embryonalni fazi vyvoje tvorena chrupavkou,
ktera postupné kostnati (méni se na kostni tkan).

e Kkostni tkan: Kostni tkan je nejtvrdsi ze vSech pojivovych tkani a jednou z nejtvrdsich tkani viibec
(tvrdsi jsou pouze nékteré zubni tkané). Neuplatriuje se tedy jako klasické pojivo, ale vyrazné u ni
prevazuje funkce opérnd (opora pro meékké tkané i télo jako celek). Zakladni buriky kostni tkané se
oznacuji jako osteocyty. Mezibunécna hmota vsak v kostni tkani pfevazuje nad burikymi a obsahu-
je pevna kolagenni vlakna spojend s amorfni hmotou, v niZ je zastoupen vysoky podil anorganic-
kych (mineralnich) latek, zejména fosforecnanu vapenatého. Mineralni latky doddvaji kostni tkani
tvrdost. Kostni tkan se vyskytuje zejména v kostech, v nichz tvofi vétsinu jejich objemu.

4.2.3 Tkané svalové

Zakladni funkci svalovych tkani je zajistovani pohybu (téla, jeho ¢asti, jednotlivych organi). Na
tuto funkci navazuji funkce dalsi. Nejdilezitéjsi vlastnosti svalovych tkani je kontraktilita, tzn. schop-
nost smrstovat se (kontrahovat) ¢i naopak natahovat se (relaxovat). Ve svalovych tkanich prevlada
bunécénd slozka nad slozkou mezibunéénou. Buriky svalové tkané se oznacuji jako myocyty. Kromé
béZnych organel obsahuji i specificky cytoskelet tvofeny aktinovymi a myozinovymi vlakny. Tato viak-
na zajistuji kontraktilitu svalové buriky. Svalové tkané délime na nékolik typu:
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hladka svalova tkan: Je tvofena protahlymi burikami vietenovitého tvaru. Vyskytuje se zejména
ve sténach Utrobnich organ(, kde se uplatniuji pfi posunovani jejich obsahu (napf. ve stfevu ¢i Za-
ludku), ve sténdch véc, popt. plsobi jako svérace. Kromé toho se tato tkan vyskytuje i v kiZi, v oku
a na dalSich mistech. Hladka svalova tkan pracuje pomalu, zato stdle (je neunavitelnd) a neni ovla-
datelna vuli.

pficné pruhovana svalova tkan: Je tvofena dlouhymi svalovymi vldkny vzniklymi spojenim fady
mnoha svalovych bunék. Pfi¢né pruhovani je vidét v mikroskopu a je ddno pfisné pravidelnym
vnitfnim usporaddnim. Svalova vldkna tvofi snopecky, ty potom snopce, jejichZ propojenim vznik-
ne samotny sval. Vyskytuje se zejména v tzv. kosternich svalech (tvofi tedy svalovou soustavu),
kromé toho ji najdeme i ve sténach nékterych Utrobich organt (v jazyku, hltanu, jicnu, konecniku,
hrtanu atd.). Pficné pruhovana svalova tkan pracuje rychle, avsak kratkodobé (je rychle unavitelna
a potrebuje prestavky). Je ovladatelna vili.

srdecni svalova tkan: Je tvorena rovnéz dlouhymi, pficné pruhovanymi vlakny, od klasické pti¢né
pruhované svalové tkané se vsak liSi v anatomickych detailech a zejména fyziologicky. Pracuje
rychle, ale presto neustale (je neunavitelnd). Neni ovladatelna vili. Srdecni svalova tkan se vysky-
tuje pouze v srdci, kde tvofi jeho svalovou sténu, tuv. myokard.

4.2.4 Tkané nervové

Zakladni funkci nervové tkané je fizeni télesnych funkci. NejdileZitéjsi vlastnosti nervové tkané

je drazdivost (excitabilita, iritabilita), spojena s generovanim vzruchl (elektrickych impulz() na dany
podnét a rovnéz s vodivosti. V nervové tkani prevlada bunécénd slozka nad slozkou mezibunécénou,
nebot jeji funkce se odehravaji na bunécné urovni. Mezibunééna hmota v klasické podobé v podstaté
ani neexistuje. Bunécna hmota nervové tkané je tvorena anatomicky i funkéné vysoce specializova-
nymi bunkami a je vyrazné odlisnd od vSech ostatnich tkani. Nervova tkan je obsaZena zejména
v mozku a miSe, kde tvofi pfevaznou Cast jejich hmoty. Dale tvoti i periferni nervy. RozliSujeme dva
zakladni typy nervovych bunék — neurony a buriky gliové.

neurony: Neurony jsou hlavni funkéni buriky nervové tkané, které umoznuiji jeji drazdivost a vodi-
vost. AZ na vyjimky nejsou v dlsledku silné specializace schopny mitotického déleni a nejsou tedy
v priib&hu postnatalniho Zivota obnovovany. Clovék se tedy rodi s jejich definitivnim poctem, kte-
ry se v priilbéhu Zivota nezvétsuje. Neuron obsahuje nékolik zakladnich soucasti:

o télo: Ma obvykle hvézdicovity tvar. Obsahuje bunécéné jadro a dalsi organely. Z téla odstupuji
kratké a dlouhé vybézky.

o dendrity: Jsou to kratké vétvené vybézky, které odstupuji z téla neuronu obvykle ve vétsim po-
Ctu. Dendrity vedou nervové impulzy zvnéjsku do téla neuronu.

o neurit: Oznacuje se i jako axon. Je to dlouhy vybéZzek neuronu (délka od nékolika desitek um az
do nékolika m). Na kazdém neuronu se nachazi pouze jeden. Po vétsiné své délky se nevétvi,
k tomu dochazi az na konci. Kazda kone¢na vétvicka je na konci opatfena rozsifenim, zvanym
synapticky knoflik. Neurit se pomoci tohoto rozsifeni napojuje na télo ¢i dendrit dalSiho neuro-
nu. Toto spojeni dvou neuronll se nazyva synapse a jeho funkci je predavat nervovy impulz
z jednoho neuronu na druhy. Neurity vedou nervové impulzy ven z téla neuronu, a to na dalsi
neuron, kterému prostfednictvim synpase pfedava nervovy impulz. Mimo mozek a michu tvofi
neurity (axony) rtzné silné svazky, zvané nervy. Nerv je tedy svazek (¢asto) velkého mnoZstvi
axonl, které vychazeji z neuroni mozku ¢i michy a vedou informace z centralni nervové sou-
stavy do periferie téla (ke svaliim, organiim atd.).

gliové bunky: Gliové burky tésné obklopuji neurony a jejich vybézky v centralni i periferni nervové
soustavé. Je jich nékolikanasobné vice nez samotnych neuronli (mozZna i vice neZ desetindsobné).
Nejsou drazdivé ani vodivé ve stejném smyslu, jako neurony, a v nervové tkani maji predevsim
podpUrnou a vyZivovaci funkci.
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4.3 Vyvoj tkani

4.3.1 Uvod

Vyvoj (diferenciace) tkani z anatomicky a funkéné nerozliSenych embryonalnich bunék se ozna-
Cuje jako histogeneze. Probiha v nejéasnéjsi fazi (béhem prvnich nékolika tydnl) ontogeneze, tedy
individualniho vyvoje jedince. Po oplozeni, tedy fuzi pohlavnich bunék (vajicka a spermie) se z buriky
jediné, tzv. zygoty (oplozeného vajicka), vytvofi mnoha postupnymi bunécnymi délenimi vSechny
télesné buriky. BEhem tohoto procesu se plvodné stejné ¢i velmi podobné vypadajici buriky diferen-
cuji (rozlisuji) na radu typ (velikosti, tvar( a funkci), ¢imz vznikaji jednotlivé tkané.

4.3.2 Pohlavni burnky

Pohlavni buriky, gamety, se tvofi v pohlavnich Zlazach, procesem zvanym gametogeneze. Jsou
v mnoha ohledech vyrazné odlisné od jinych télesnych bunék. Jedna se o haploidni buriky, jejich jadra
proto obsahuji pouze jednu sadu chromozomu (u ¢lovéka 23). Netvoti klasické tkané, ale vystupuji
jako samostatné buriky. MuzZské (samci) a Zenské (samici) gamety se od sebe podstatné lisi v fadé
aspektl. MuZské gamety, spermie, jsou velmi malé, jsou aktivné pohyblivé a tvofi se po dlouhou do-
bu Zivota v obrovskych mnoZstvich. Zenské gamety, vajicka, jsou naopak velké (jednd se o nejvétsi
lidské buriky viibec), samostatné nepohyblivé (usedlé) a tvori se pouze v kratsi fazi Zivota a v relativné
malych mnozZstvich.

e spermie: Je to muzska pohlavni bunka (samci gameta). Produkuje se v muzskych pohlavnich Zla-
zach, varlatech, procesem zvanym spermiogeneze. Spermie je jedna z nejmensich bunék lidského
téla. Svou morfologii, fyziologii a ontogenezi je zcela jedinecna. Zakladnimi ¢astmi spermie jsou
hlavicka, stredni oddil a bicik.

o hlavicka: Ma tvar zplostélé hrusky smérujici uzsim koncem dopredu. Délka je asi 5 um, Sirka 3
pum a tloustka 2 um. Hlavnim obsahem hlavicky je haploidni bunécéné jadro s 23 chromozomy.
V predni ¢asti hlavicky hned pod membranou se nachazi tzv. akrozom, plochy prohnuty vacek
kopirujici tvar jadra a obsahujici smés enzym{, které se uplatiuji béhem oplozeni.

o stredni oddil: Nasleduje za hlavickou. Obsahuj zejména mitochondrie, které tvofi energii, coZ je
pro aktivné se pohybujici spermii velmi dalezité.

o bicik: Je to nejdelsi a nejtenci ¢ast spermie. Funkéné se jednd o pohybovou organelu, ktera za-
jistuje aktivni pohyb spermie.

Spermie jsou z téla vypuzovany prostfednictvim tzv. ejakulatu (spermatu, starsi ceské oznaceni cham). Je to substance

polotekuté (gelovité) konzistence. Pfi jedné ejakulaci je jeho objem obvykle mezi 2 a 5 ml, nejc¢astéji 3—4 ml. V 1 ml byva

20-100 milion0 spermii. Za problematicky je povaZzovan pokles mnozstvi spermii pod 20 miliond (nékdy se uvadi 15 mi-

lionl) na 1 ml a pokles celkového mnoZstvi spermii v ejakuldtu pod 40 milion(. Spermie tvofi pouze nékolik procent ob-

jemu ejakulatu (do 5 %). Zbytek ptipada na tzv. semindini plazmu, ktera je produktem aktivity varlat, nadvarlat, zejména
vsak pridatnych pohlavnich Zlaz (semennych vackd, prostaty a Cowperovych Zlaz).

e vajicko: Je to Zenska pohlavni burika (sami¢i gameta). Tvofi se v Zenskych pohlavnich Zlazach, va-
je€nicich, procesem zvanym oogeneze. Vajicko je nejvétsi lidska bunka. Ma pfiblizné kulovity tvar,
jeho primér je asi 110—-140 um. Na povrchu membrany vajicka se vyskytuje jesté dalsi obal, tzv.
zona pellucida — vrstva tvorena nékolika typy bilkovin. UmozZiiuje navazani spermii a jejich pranik
k povrchu bunééné membrany béhem oplozeni. Uvnitf vajicka se nachazi haploidni bunééné jddro
s 23 chromozomy a dalsi organely (vajicko je jejich jedinym ,,dodavatelem” do zygoty). Tésné pod
membranou se nachdzeji tzv. kortikdlni granula, drobné vacky, jejichz obsah po proniknuti prvni
spermie do vajicka béhem oplozeni brani penetraci dalSich spermii. Uvnitt vajicka je dale tzv. Zlou-
tek, komplex zasobnich latek urcenych pro prvnich nékolik dni vyvijejiciho se embrya (v lidském
vajicku je ho malo, protoZe je urcen pouze do doby, nez embryo vstoupi do délohy a zacne se im-
plantovat do jeji stény, z niz za¢ne Cerpat Ziviny.
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4.3.3 Fertilizace

Fertilizace Cili oplozeni (poceti, koncepce) je splynuti (fize) spermie a vajicka do burky jediné,

kterou oznacujeme jako zygota. Oplozenim dochazi ke vzniku jedince odliSného genetického charak-
teru, neZ mély obé pohlavni bunky. Zygota jakoZto diploidni burka je prvni bunkou této geneticky
nové generace. U Clovéka dochdzi k procesu oplozeni nejcastéji ve vejcovodu, kde se spermie setkaji
s vajickem. Vaji¢ko putuje ve vejcovodu smérem k délozni dutiné, a to pasivné, pomoci pohybu rasi-
nek ve vystelce vejcovodu. Spermie postupuji smérem opacnym. Po ejakulaci béhem kopulace (koitu)
se spermie uvolnuji do posevni klenby. Odtam putuji do déloZni dutiny a nasledné do vejcovodl, a to
aktivnim pohybem pomoci bi¢ikl (rychlosti nékolika mm za minutu). K vajicku se spermie dostanou
jednak na zadkladé chemotaxe (jsou pfitahovany chemickymi latkami vylu¢ovanymi vajickem), jednak
pomoci termotaxe (vnimaji teplo putujiciho vajicka). Do vejcovodu spermie doputuji béhem nékolika
desitek minut po ejakulaci.
Spermie prodélavaji béhem svého putovani muzskym i Zzenskym pohlavnim traktem cetné chemické zmény, bez kterych by
nebyly schopné oplozeni. BEhem pobytu spermii v Zzenském pohlavnim traktu nastava tzv. kapacitace. BEhem ni dochazi
k hyperaktivaci spermii, po niz spermie zrychluji pohyb a ziskavaji schopnost efektivné najit, rozpoznat a oplodnit vajicko.
Kapacitace trva nékolik hodin. Bez kapacitace jsou spermie nefunkéni. Je-li nutné oplodnit vajicko in vitro (,,ze zkumavky“),
kapacitaci je potfeba navodit uméle.

Pfi ejakulaci se do posevni klenby uvolfuji stovky miliond spermii. DéloZznim hrdlem do délozni dutiny
jich vsak projdou pouze asi 1-2 %. Béhem prichodu déloZni dutinou dochazi k dalsi pocetni redukci,
pficemzZ k vajicku doputuje jenom nékolik stovek spermii. Proces fertilizace zahrnuje dvé po sobé
jdouci faze — syngamii a karyogamii.

e syngamie: Je to prlnik obsahu spermie do vajicka. Soucasti je tzv. akrozomdlni reakce — obnazeni
akrozomu na povrchu hlavicky spermie a vyliti jeho obsahu (enzym). Uvolnéné enzymy poté roz-
rusi obal vajicka (zona pellucida) a umozni proniknuti spermie k jeho povrchu. Nasleduje splynuti
membrany spermie s membranou vvajicka, ¢imz dojde k proniknuti obsahu spermie (resp. jejiho
jadra s genetickym materialem) do cytoplazmy vaji¢ka. Proces oplodriovani soucasné zahdji desit-
ky spermii najednou (obal vajicka je béhem fertilizace ,provrtan“ mnoha pronikajicimi spermie-
mi). Po vniknuti prvni nejrychlejsi spermie (resp. jejiho jadra) nastane tzv. kortikdini reakce — vyliti
obsahu kortikalnich granul na vnitfni plochu membrdany vajicka. Tim dojde k chemickému zabloko-
vani membrany pro viechny dalsi spermie (proniknuti vice spermii do jednoho vajicka je u lidi ne-
slucitelné s dalsim vyvojem zygoty).

e karyogamie: Jedna se o spojeni (fuzi) haploidnich jader spermie a vajicka do jediného diploidniho
jadra. Dochazi k ni uvnitt vajicka. Nasledkem tohoto procesu dojde k obnoveni diploidniho poctu
chromozom{. Poté nasleduje prvni mitotické déleni zygoty. Toto déleni je uz zacatkem ryhovani,
tedy i pocatkem prenatalni faze Zivota nového jedince. Vsechny ostatni organely, které mohly bé-
hem fluze pohlavnich bunék proniknout ze spermie do vajicka, jsou rozloZzeny enzymy vajicka.

4.3.4 Ryhovani

Ryhovani je oznaceni nékolika pocatecnich déleni zygoty a bunék z ni vznikajicich. Trva od prv-
niho do ¢tvrtého dne po oplozeni. BEhem déleni vznikaji mezi bunkami ryhy, které vzajemné oddéluji
dcetiné bunky, coZ dalo tomuto procesu jeho pojmenovani. Ryhujici se zygota putuje vejcovodem
smérem do déloZni dutiny. Po celou dobu je tento ryhujici se Utvar priblizné stejné velky jako plvodni
zygota (vajicko). Dcefiné bunky tedy po nékolika prvnich délenich nezvétsuji svij objem, naopak
s kazdym dalsim délenim se zmensuji. Ryhovani probiha v nasledujicich krocich:

e Na konci prvniho dne po oplozeni se objevi prvni ryha, ¢imz vznikne dvoubunécéné stadium em-
brya. Obé buriky jsou stejné velké a identické.

¢ Na konci druhého dne po oplozeni se objevi druha ryha a vznika tak ¢tyfbunécné stadium tvorené
stale pfiblizné stejné velkymi a identickymi bunkami.
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e Béhem tretiho dne se objevi treti ryha kolma na obé predchozi a vyvine se tak osmibunécéné sta-
dium, kulovity shluk bunék obklopeny zona pellucida. Vsechny burky jsou prozatim morfologicky
viceméné totoziné a do tohoto stddia jsou nediferencované a schopné po eventualnim oddéleni
samostatného vyvoje v nové embryo.

Nediferencovanost prvnich bunék embrya muze vyustit ve vicecetnou graviditu (multiparitu). Ta
nastane v pripadé, kdy se obé bunky dvoubunécného stadia od sebe Uplné oddéli, popt. se vice-
bunécné stadium rozdéli na dva samostatné shluky bunék a kazdy takovy utvar se potom muze
vyvinout v samostatné embryo. Vznikaji tak jednovajecna cili monozygotickd dvojcata. Vznik mo-
nozygotickych dvojcat (Ci vicecat) je jedinym pripadem nepohlavniho rozmnozovani u c¢lovéka.
Protoze jsou takto vznikli jedinci geneticky identicti (maji stejnou sestavu pohlavnich chromozo-
mu), jsou i stejného pohlavi. Jednovaje¢na dvojcata tedy vznikaji z plvodniho jediného vajicka,
které bylo oplozeno jedinou spermii. Naproti tomu dvouvajecna cili dizygotickd dvojcata vznikaji,
kdyzZ se pfi ovulaci uvolni do vejcovodu soucasné dvé vajicka a obé jsou ndsledné oplozena, kazdé
samostatnou spermii. Dvojvajecna dvojcata jsou si sice geneticky velmi blizka (maji stejné rodice),
nikoliv vSak identicka. Mohou byt stejného i odliSného pohlavi.

e Na konci tfetiho dne se dalSim ryhovanim objevuje Sestndctibunécné stadium, znacdované jakoo
morula (podle podobnosti s plodem moruse). VSechny buriky v této fazi jesté stale obklopuje zona
pellucida. BEhem trfetiho dne jiZ vSak neni ryhovani Gplné symetrické a synchronni, nékteré buriky
se déli rychleji a jiné pomaleji.

e 0Od c¢tvrtého dne je morula tvorena kulovitym shlukem jiz nékolika desitek bunék. Zac¢ina u nich
prvni bunééna diferenciace, béhem které se za¢nou odliSovat buriky na povrchu (budouci trofob-
last) od bunék umisténych uvnitf (budouci embryoblast).

4.3.5 Histogeneze

Morula se od ¢tvrtého dne po oplozeni méni v blastocystu. Je to duty kulovity Utvar tvofeny
dvéma skupinami bunék (resp. prvnimi dvéma diferencovanymi tkanémi).

e Na povrchu blastocysty se nachazi tzv. trofoblast. Sestava z jedné vrstvy plochych bunék. Vyviji se
z povrchovych bunék moruly. Trofoblast zajistuje implantaci (uhnizdéni) embrya do délozni slizni-
ce a v dal$im vyvoji se méni na placentu a stava se tak vyZivovacim organem embrya a plodu.

e Uvnitf blastocysty se nachazi embryoblast. Je tvofeny malym shlukem bunék soustfedénych pfi
sténé blastocysty pod povrchem trofoblastu. Vznika z vnitfnich bunék moruly. Embryoblast se
v dalSim vyvoji méni na télo samotného embrya a dochazi v ném k dalsi velmi vyrazné diferenciaci
bunék vedouci ke vzniku zakladd vSech definitivnich tkani lidského téla.

Blastocysta vstupuje ¢tvrty den po oplozeni z vejcovodu do délohy, kde se volné pohybuje asi dva
dny. Do této doby se vyZivuje ze Zloutku, ktery byl obsazen v plvodnim vajicku. Zhruba Sesty den po
oplozeni se zona pellucida vlivem zvétsujici se blastocysty rozpusti, blastocysta se tak ,vyklube” (,vy-
lihne”), zvétsi se a sedmy den po oplozeni se zaéne implantovat (uhnizdovat) do délozni sliznice.

4.3.6 Implantace

Implantace je uhnizdéni blastocysty do déloZni sliznice. DéloZni sliznice se na tento akt pfipra-
vuje uz od ovulace. K uhnizdéni dochazi nejcastéji v horni ¢asti zadni stény délohy. Cely proces im-
plantace je slozity a podili se na ném nékolik mechanizm, které rozrusuji délozni sliznici a umoznuji
tak Uplné zanoreni embrya pod povrch sliznice. BEhem této faze je embryo vyZivovano sekrety Zlazo-
vych bunék délozni sliznice. Implantace trva 2-3 dny, je tedy dokoncena do desatého dne po oploze-
ni. Po nékolika dnech se trofoblast napoji na krevni obéh matky a poté se méni v placentu. Pfi rozru-
Sovani délozni sliznice miZe dojit k poruseni drobnych cév a k malému krevnimu aniku. Ten tak pfi-
chazi priblizné v dobé, kdy Zena ocekava klasické menstruacni krvaceni. Tento fakt mize tedy zastinit
povédomi o pocinajicim téhotenstvi.
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5 ZAKLADY GENETIKY

5.1 Vymezeni problematiky

Genetika (od slova gen = vloha) je véda studujici dédi¢nost a proménlivost Zivych organizm.
Dédic¢nost (heredita) je schopnost dédit geny a tim i znaky a vlastnosti po rodicich. Tento proces je
tedy Uzce provazany s rozmnozovanim. Protikladnym procesem je proménlivost (variabilita) — odlis-
nost od predkd (rodicd). Genetika je velmi vyznamnou biologickou disciplinou. Jejim zakladatelem byl
Cesky prirodovédec Johann Gregor Mendel (1822-1884).

Johann Gregor Mendel se narodil roku 1822 v Hyncicich (dnes ¢ast obce Vrazné v okrese Novy Ji¢in). Jiz od mladi se zajimal
o prirodopis. Pfirodni védy (fyziku, chemii a biologii), vCetné matematiky a statistiky, vystudoval ve Vidni. Studoval vsak i
teologii, byl vysvécen na knéze a puUsobil v Augustinidanském klastere na Starém Brné. Béhem Zivota v klastefe se naddle
zabyval biologii, a to konkrétné krizenim hrachu a sledovanim prenosu rznych znakl (velikost, barva kvét(, tvar a barva
plodd, tvar a barva semen) mezi generacemi. Do vyhodnocovani vysledkl svych vyzkuma zapojil statistické postupy, ¢imz
objevil dodnes platné zakonitosti dédicnosti, oznacované jako Mendelovy zakony. Mendel matematicky odvodil, Ze kazdy
jedinec ma (a prendsi) dédi¢nou informaci ve dvou kopiich (dnes to oznacujeme jako diploidie), aniz znal jeji materialni
podstatu, tedy DNA a chromozomy. Roku 1865 prednesl| vysledky svych vyzkum( na setkani Brnénského prirodovédeckého
spolku a publikoval je roku 1866 v praci nazvané Pokusy s rostlinnymi hybridy. Mendel byl vsak zaneprazdnén i jinymi ukoly
a po smrti roku 1884 byly jeho objevy docasné zapomenuty. Znovuobjeveny a rozvinuty byly aZ na zacatku 20. stoleti.

5.2 Geny

5.2.1 Definice genu

Gen (Cesky vloha, zdédéna dispozice) je Ustfednim pojmem genetiky. Z chemického hlediska
jde o usek vldkna DNA, ktery obsahuje genetickou (dédi¢nou) informaci o konkrétnim biologickém
parametru organizmu (napf. informaci, jak mda organizmus ¢i jeho ¢ast vypadat nebo fungovat).

Gen si mUzeme predstavit jako recept, jak ma urcita véc v téle vypadat ¢i fungovat. Podstatou zapisu
genetické informace, tedy genetickym kéddem, je konkrétni poradi 4 druhl nukleotidl ve viakné DNA.
Vlakno DNA tedy funguje jako paska, na které jsou mechanizmem tohoto kddovani zapsany informa-
ce, které sloZité mechanizmy uvnitf naSich bunék uméji precist a prelozit do néjakého konkrétniho
jevu, napt. na syntézu néjaké bilkoviny, ktera ma potom dalsi funkce.

Soubor vsech genu (resp. celé genetické informace) daného jedince se oznacuje jako genom. Lidska
jaderna DNA (lidsky genom) obsahuje asi 20 tisic genl, jez jsou nerovhomérné rozloZeny na vsech 23
chromozomech. Kazdy chromozom obsahuje jiny soubor genl (na jednom je napf. gen pro barvu odi,
na jiném jsou geny urcujici vysku postavy, na dalSim geny pro svalové bilkoviny ¢i geny pro srazeni
krve atd.). ProtoZe kazda burika obsahuje stejny (Uplny) pocet chromozomd, je v kazdé burice také
stejny (Uplny) pocet genll — napt. gen pro barvu odéi je obsazen nejen v burnikach ocni duhovky, ale i
v bunkach kostnich, svalovych, nervovych a ve vSech ostatnich. V konkrétnim typu burky jsou vsak
aktivovany (,,zapnuty”) pouze ty geny, které jsou pro jeji funkci dilezité, ostatni geny jsou inhibovany
(,,vypnuty“). Geny pro barvu oci jsou napft. aktivni pouze v pigmentovych bunkach o¢ni duhovky, kte-
ré zajistuji barevnost oci. Prvni burika ve vyvoji naseho téla — zygota (oplozené vajicko) méa vsak ak-
tivni (oteviené) vSechny geny.

Buriky, které maji ,vypnuto” mnoho genl, oznacujeme jako buriky specializované ¢i diferencované (vysoce specializované
jsou napt. nervové buriky nebo svétlocivné buriky oka). Tyto buriky se obvykle nemohou preménit v jiny typ bunék a obvykle
se nemohou ani dale délit, tedy jejich pocet v pribéhu Zivota nenarusta. Oproti tomu buriky nespecializované maji mnoho
genu aktivnich a mohou se tak diferencovat ve vice specializovanych typ bunék. Nejméné specializovanou burikou je zygo-
ta (oplozené vaji¢ko), v niZ jsou aktivni viechny geny, nebot z této buriky se (jejim mnohondsobnym délenim) museji vyvi-
nout vsechny typy télesnych bunék daného jedince. Vysoce nespecializované jsou také tzv. kmenové buriky, coZ jsou buriky
vznikajici béhem nékolika prvnich déleni oplozeného vajicka (jde tedy o buriky embryonalni). ,Nespecializovanosti” téchto

bunék, tedy i jejich schopnosti diferencovat se prakticky na jakoukoliv télesnou buriku, se vyuziva v [é¢bé (prozatim vétSinou
experimentalni) fady degenerativnich onemocnéni.
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5.2.2 Formy genl

Kazdy gen muze mit jednu nebo vice forem, které se oznacuji jako alely. ProtoZze chromozomy
jsou v béznych télesnych bunkach parové, je kazdy gen pritomen v bunécném jadre ve dvou kopiich.
V (diploidnich) burikdch mame tedy vidy dvé alely od kazdého genu, které mohou byt stejné, ale i
rozdilné. Kterd z obou alel se v pfipadé jejich rozdilnosti projevi, jestli ta od matky nebo ta od otce,
zavisi na jejich prliraznosti. Podle toho délime alely na dominantni a recesivni.

¢ dominantni alely: Maji velkou priraznost. Staci tedy, kdyZ je dominantni alela pfitomna jen na
jednom chromozomu daného paru a projevi se navenek.

e recesivni alely: Maji malou prlraznost. Aby se recesivni alela projevila navenek (ve fenotypu),
musi byt soucasné pfitomna na obou chromozomech daného paru.

Priklad
Gen pro krevni skupiny systému ABO ma tfi formy (alely):

- alelu pro skupinu 0 (recesivni)
- alelu pro skupinu A (dominantni)
- alelu pro skupinu B (dominantni)

Ma-li jedinec na obou chromozomech alelu A, bude krevni skupiny A. Ma-li jedinec na obou chromo-
zomech alelu B, bude mit krevni skupinu B. Ma-li jedinec na obou chromozomech alelu 0, bude mit
krevni skupinu 0. Ma-li vSak jedinec na jednom chromozomu alelu A a na druhém 0, bude mit krevni
skupinu A, protoze alela A je dominantni nad alelou 0. Ma-li jedinec na jednom chromozomu alelu B
a na druhém 0, bude mit krevni skupinu B, protoze alela B je dominantni nad alelou 0. Ma-li jedinec
na jednom chromozomu alelu A a na druhém B, bude mit krevni skupinu AB, protoZe obé alely (A a B)
jsou vlci sobé ve své dominanci rovhocenné a projevi se tedy stejnym dilem.

Sestava konkrétnich alel pro dany znak se oznacuje jako genotyp. Napf. u krevnich skupin genotyp
AA znamena, Ze organizmus ma na obou z daného paru chromozom( alelu A, zatimco genotyp AQ
znamena, organismus ma na jednom z daného paru chromozomu alelu A a na druhém alelu 0. Oba
tyto genotypy vsak zpUsobuji u svého nositele krevni skupinu A.

5.3 Znaky

5.3.1 Definice znaku

Znak (jinak také vlastnost) je vnéjsi projev (exprese) daného genu. Napf. geny urcujici vysku
postavy se navenek projevi skutecnou (redlnou) vyskou postavy daného jedince, vyska postavy je
tedy vnéjSim projevem genl pro vysku postavy. Soubor znak( organizmu se oznacuje jako fenotyp.
Fenotyp tedy miZeme chapat jako soubor znak( ¢i vlastnosti Zivého organizmu, které jsou pfimym
odrazem jeho genotypu (konkrétnich gena), tedy toho, co jedinec zdédil po svych predcich. Ve sku-
tecnosti tedy nedédime znaky nebo vlastnosti, ale geny, které tyto znaky Ci vlastnosti podmiriuii.

5.3.2 Monogenni znaky

Monogenni znak je znak kddovany pouze jedinym genem. Ve fenotypu (navenek) se projevi
vzdy naplno nebo viibec (neexistuji prechodné formy znaku), bez jakéhokoliv ovlivnéni vnéjsim pro-
stfedim, ve kterém organizmus Zije. Pro monogenni znaky tedy plati:

fenotyp = genotyp

Monogenni znak je znak kvalitativni (neni vyjadritelny ¢iselnou hodnotou, pouze slovnim popisem).
Patfi sem napf. gen pro krevni skupiny — tento znak je kédovan (fizen) vidy pouze jedinym genem
(existuji konkrétni krevni skupiny, nikdy neni jedinec napft. ,trochu A“ nebo ,trochu B“).
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5.3.3 Polygenni znaky

Polygenni znak je vysledkem vzdjemného pusobeni vétsiho poctu gen(i (uloZzenych na jednom
nebo i na vice rlznych chromozomech), z nichz kazdy pfispiva do fenotypového projevu caste¢nym
dilem. Uginky viech gen( podilejicich se na konkrétnim polygennim znaku séitaji. Polygenni znak je
navic obvykle riznou mérou ovlivnén i faktory vnéjsiho prostredi. Pro polygenni znaky tedy plati:

fenotyp = genotyp + vliv vnéjsiho prostredi

Polygenni znak je znak kvantitativni (Ize ho vyjadfit konkrétni Ciselnou hodnotou). Typickym pfikla-
dem je vyska postavy, kterd je fizena vétSim pocCtem genQ, z nichz kazdy pridava na vysce postavy
jedince urcitou hodnotou, pficemz konecna vyska jedince je ovlivnéna i charakterem prostiedi, ve
kterém jedinec Zije a které vnéjsi projev genl pfimo ovliviiuje.

Priklad

Princip polygennich znak( si miZeme vysvétlit na typickém prikladu, a to na dédicnosti vysky posta-
vy. Geny fidici tento znak, které zdédime od svych rodicu (z jejich pohlavnich bunék), uréuji, jaké ma-
ximalni vysky (biologického maxima) mulze jedinec dosahnout. Tohoto biologického maxima vsak
dosahne pouze za optimalnich Zivotnich podminek béhem jeho ristu, v opacném pripadé je finalni
vyska jeho postavy mensi. Napr. kdyZz béhem rlstu plsobi stresové faktory, jako nedostateéna nebo
nekvalitni vyZiva, Casté infekce, zranéni atd. (tedy faktory zpomalujici rlst), tak byt mame nasimi
geny zdédénou vysku 184 cm, bude nase findlni vyska v dospélosti tfeba pouze 178 cm. Kazdy z nas si
urcité dovede predstvit, Ze jedna a tataz rostlina dosahuje vyssiho vzristu, pokud roste v priznivych
podminkach, a naopka nizsiho vzrlstu, pokud roste v podminkach horsich (geny ma vsak porad stej-
né). Naproti tomu napf. krevni skupinu jakozto monogenni znak budeme mit vzdy stejnou, at Zijeme
v jakychkoliv podminkach vnéjsiho prostredi.

5.3.4 Distribuce znakt v populaci

Zastoupeni monogennich znakd v populaci mizeme vyjadrit napf. v procentech. Lze napfriklad
fict, Ze v dané populaci Zije 44 % jedincl s krevni skupinou A a 37 % jedincu s krevni skupinou 0. Nee-
bot jde o znaky kvantitativni a jedna hodnota plynule (spojité) pfechazi ve druhou, bez ostrych hranic
mezi jednotlivymi hodnotami znaku. Nap¥. vyska postavy mlze mit hodnotu 165 cm a 166 cm a také
vsechny hodnoty (nekonec¢no hodnot) mezi témito Cisly (165,1 cm, 165,2 cm, 165,24 cm, 165,254 cm,
165,24875424 cm atd.). Pro zndzornéni hodnot polygenniho znaku v populaci se pouzivaji grafy, kde
osa x vyjadfuje hodnoty znaku (napf. vysku postavy vcm) a osa y zastoupeni znaku v procentech
(napft. jaké % jedinch ma konkrétni namérenou hodnotu vysky postavy). Obvykle ma vysledna kfivka
(symetricky) tvar zvonu — jde o tzv. Gaussovu kfivku. Jedincl s priimérné vyvinutym znakem (napft.
s primérnou vyskou postavy pro danou populaci) je tedy nejvice (vrchol ,,zvonu“) a ¢im vice se vzda-
lujeme hodnotami od prliméru (na obé strany), tim pocet jedincl ubyva. V souvislosti s tim je tfeba
objasnit i pojem percentil — Jde o Cislo, které fika, kolik (jaké procento) jedinct bude mit v populaci
nizsi hodnotu daného znaku. Nap¥. nachazi-li se jedinec svou vyskou na 80. percentilu Gaussovy kfiv-
ky vyjadtujici rozloZeni hodnot vysky postavy v dané populaci, znamena to, Ze 80 % jeho vrstevnikd
bude nizsich a 20 % vyssich. NejpouzivanéjSimi percentily jsou:

o 50. percentil: Jeho hodnota znaci, Zze v dané populace bude mit 50 % jedinct niZsi a 50 % jedincl
vySsi hodnotu daného znaku. Jde tedy soucasné o priimér i median.

o 25. percentil: Jeho hodnota znaci, Ze v dané populace bude mit 25 % jedinct niZsi a 75 % jedincl
vySsi hodnotu daného znaku. Jde tedy o podpridmeérnou hodnotu pro populaci.

o 75. percentil: Jeho hodnota znaci, Ze v dané populace bude mit 75 % jedincu nizsi a 50 % jedincl
vyssi hodnotu daného znaku. Jde tedy o hadprdmérnou hodnotu pro populaci.
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o 10. percentil: Jeho hodnota znaci, Zze v dané populace bude mit 10 % jedinct nizsi a 90 % jedincl
vyssi hodnotu daného znaku. Jde o velmi podpriimérnou hodnotu pro populaci.

o 90. percentil: Jeho hodnota znaci, Ze v dané populace bude mit 90 % jedincl nizsi a 10 % jedinct
vyssi hodnotu daného znaku. Jde o velmi nadprimérnou hodnotu pro populaci.

o 3. percentil: Jeho hodnota znaci, Ze v dané populace bude mit 3 % jedincl nizsi a 97 % jedincl
vyssi hodnotu daného znaku. Jde o extrémné podpridmérnou hodnotu pro populaci.

o 97. percentil: Jeho hodnota znaci, Ze v dané populace bude mit 97 % jedinct nizsi a 3 % jedincl
vyssi hodnotu daného znaku. Jde o extrémné nadprimérnou hodnotu pro populaci.

Priklad

Prdmérna vyska postavy muzd dané populace je 184 cm, hodnota na 25. percentilu je 178 cm, hod-
nota na 75. percentilu je 190 cm, hodnota na 10. percentilu je 170 cm, hodnota na 90. percentilu je
198 cm, hodnota na 3. percentilu je 160 cm a hodnota na 97. percentilu je 208 cm. Znamena to, Ze
nejvice muzl v dané populaci bude dosahovat vysky kolem 184 cm, coz je primérna vyska. Vyska 50
% muzu (tedy rozmezi mezi 25. a 75. percentilem) bude obsaZzena v intervalu 178-190 cm. Vyska 90
% muzu (tedy rozmezi mezi 10. a 90. percentilem) bude obsazena v intervalu 170-198 cm. Vyska 94
% muzl (tedy rozmezi mezi 3. a 97. percentilem) bude obsaZzena v intervalu 160-208 cm. Mlzeme si
také vSimnout, Ze tim, Ze Gaussova krivka je symetricka, je vzdalenost hodnot vysky postavy od pru-
méru u percentilt stejné vzdalenych na obé strany od priméru stejné, tzn. na 25. percentilu je to -6
cm od primeéru, na 75. percentilu +6 cm od priiméru.

Polygennimi znaky s podobnou distribuci v populaci jakom vyska téla jsou i jiné métitelné charakte-
ristiky téla, napr. rozméry jednotlivych ¢asti téla nebo hmotnost. Napt. v pfipadé objemu tukovych
zasob je dobre patrny vztah mezi genotypem (tedy zdédénymi dispozicemi) a vlivem prostredi (téles-
nou aktivitou, pfijmem potravy). Plati to ale i o jinych nez fyzickych parametrech téla — stejné tak jsou
dédicné i psychické vlastnosti, jako je 1Q ¢i temperament. | zde hraje jistou roli dédi¢nost, ta je vsak
vyrazné ovliviiovana prostfedim, ve kterém jedinec Zije a které jeho zdédéné dispozice modifikuje.
Prostfedim je v tomto pfipadé mysleno predevsim socidlni prostredi a prostiedi vychovy. Inteligenci
populace mGzeme podobné jako vysku postavy znazornit Gaussovou krivkou — tedy pramérné inteli-
gentnich (s 1Q 100) bude v populaci nejvice a ¢im vice se budeme vzdalovat od priiméru (na obé stra-
ny), tim bude nositel( nizsi a vyssi inteligence ubyvat.
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6 ZAKLADY VYVOJOVE BIOLOGIE

6.1 Vymezeni problematiky

Vyvojova biologie se zabyva individualnim vyvojem jedince od jeho vzniku aZ po jeho zanik, te-
dy tzv. ontogenezi. Ontogeneze Clovéka tedy zacina fertilizaci — oplozenim (splynutim vajicka a sper-
mie za vzniku zygoty). Nasleduje vyvoj, ktery se déli na obdobi prenatdini (pfed narozenim) a obdobi
postnatdlni (po narozeni). Nékdy se vsak za prvni fazi individuadiniho vyvoje povaZuje uz tzv. progene-
ze (gametogeneze) — tvorba pohlavnich bunék (spermii a vajicek) v téle rodica. Teprve vsak splynutim
pohlavnich bunék béhem oplozeni vznika nové lidské individuum i z hlediska genetického. Ontogene-
ze je provazena dvéma soubézné probihajicimi procesy:

o rust — kvantitativni proces (zvétSovani velikosti téla)
o vyvoj — kvalitativni proces (diferenciace bunék na jednotlivé typy, dozravani mozku atd.)

6.2 Prenatalni vyvoj

6.2.1 Uvod

Prenatalni faze vyvoje se odehrdva uvnitf téla matky v déloze (proto tento vyvoj nazyvame ta-
ké jako intrauterinni — latinsky uterus = déloha). Tento stav se na strané matky nazyva téhotenstvi Cili
gravidita. Prenatalni vyvoj zacind pocetim (koncepci, oplozenim, splynutim vajicka a spermie) a konci
narozenim (porodem). Skutec¢na biologicka délka prenatalniho vyvoje clovéka je v priméru 267 dni,
vyjadfuje se vSak nejcastéji v lunarnich mésicich (1 lunarni mésic = 4 tydny), jde tedy o 9,5 lunarniho
mésice (38 tydn(). Casto se vyvoj téhotenstvi sleduje v tzv. trimestrech — ve tfech obdobich po tfech
kalenddafnich mésicich. Prenatdlni obdobi se z hlediska embryologického déli na dvé zakladni faze —
embryonalni a fetdlni.

Stanoveni terminu porodu

Stanoveni terminu porodu mizeme odvijet od dvou ¢asovych okamzikd. Jednim z nich je den, kdy doslo k oplozeni. K nému
se pricte 267 dni a vysledkem je nejpravdépodobnéjsi termin porodu. Jedna se v tomto pfipadé o tzv. ovulaéni (fertilizacni)
stafi. Pocatek vypoctu délky téhotenstvi se vSak v naprosté vétsiné pripadd neodviji od data oplozeni, nebot tato udélost se
navenek vyrazné neprojevuje a zena ji obvykle neni schopna presné stanovit. Vyznamnéjsim odrazovym bodem pro urceni
terminu porodu je proto datum prvniho dne posledni menstruace Zeny pred zapocetim téhotenstvi. Timto dnem zacina u
Zeny novy ovarialni cyklus a nejpravdépodobnéjSim terminem poceti je doba kolem ovulace (nejc¢astéji na konci druhého
tydne cyklu). Porod pfijde nejc¢astéji po 40 tydnech (280 dnech, 10 lunarnich mésicich) od prvniho dne posledni menstruace.
Jedna se v tomto pripadé o tzv. gestacni (menstruacni) stari. Laicky zjednodusenou metodou stanoveni terminu porodu je
postup, kdy k prvnimu dni posledni menstruace pred zapocetim téhotenstvi se ptipocte 1 tyden, odectou 3 mésice a pripoc-
te 1 rok. Tento postup se modifikuje podle skutecné délky cykld u konkrétni Zeny — z vysledku se pficte nebo odecte pocet
dni, o které je cyklus dané Zeny del$i nebo kratsi oproti béZnému cyklu trvajicimu 28 dni. Pokud porod probéhne dfive nez
ve 38. tydnu téhotenstvi, jedna se o porod predcasny (plod je nedonoseny). Pokud probéhne az po 42. tydnu, jedna se o
porod opozdény (plod je pfenoseny).

6.2.2 Embryonalni obdobi

Jednd se o oznaceni prvnich dvou lundrnich mésict (8 tydna) prenatalniho vyvoje jedince od
okamziku poceti. Lidsky jedinec se v tomto obdobi oznacuje jako zarodek (embryo). Pocatkem této
faze je oplozeni (vznik zygoty), na konci tohoto obdobi jiZ jedinec nabira typicky lidsky tvar. Zakladnim
znakem embryonalni faze prenatdlniho vyvoje je velmi bouflivé mitotické déleni (zacina jako ryhova-
ni) a diferenciace bunék v jednotlivé typy tkani (tzv. histogeneze). Postupné vznikaji zaklady organ( a
organovych soustav. Vznikajici organizmus je v prvnich dvou mésicich vyvoje velmi citlivy na plsobeni
poskozujicich faktor( (tzv. teratogent — chemické latky, zareni, infekce atd.) — v ¢im ranéjsi fazi dojde
k néjakému poskozeni, tim rozsahlejsi ¢ast téla bude poruchou zasazena (poskozena).
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6.2.3 Fetalni obdobi

Od pocatku tretiho lunarniho mésice prenatdlniho vyvoje (tedy od 9. tydne) se vyvojova faze
lidského jedince oznacuje jako plod (fetus). Fetalni obdobi konci porodem. Déli se dale na 2 faze, a to
¢asnou a pozdni.

e (asna faze: Je to doba trvajici od 9. do 26. tydne prenatdlniho vyvoje. UZ neprobiha v takové in-
tenzité diferenciace bunék v jednotlivé typy tkani (ty byly vytvoreny jiz v embryonalni fazi vyvoje),
ale pokracuje vyvoj jednotlivych organl a organovych soustav. Plod neni vtomto obdobi jesté
mimo délozni prostrfedi samostatné Zivotaschopny. Télo plodu také intenzivné roste. Na zacatku
tohoto obdobi je tzv. temenokostréni délka embrya (vzdalenost od temene ke kostréi — dolni kon-
Cetiny jsou jesté malo vyvinuté, proto se nezapocitavaji) asi 1,6 cm a plod vazi asi 5 g. Na konci 26.
tydne vyvoje je plod dlouhy asi 35 cm a vazi kolem 1000 g.

e pozdni faze: Je to doba trvajici od 26. tydne prenatdlniho vyvoje do narozeni. V této fazi jsou or-
gany a orgdnové soustavy jiz viceméné vytvoreny a jsou potencidlné samostatné funkcni, takze
prfedc¢asné narozené dité je za urcitych podminek intenzivni postnatdlni péce schopno preZzit
s vy$si pravdépodobnosti. V této dobé je hlavnim procesem rist plodu do porodni délky, ktera se
pohybuje kolem 50 cm, a proodni hmotnosti, jeZ je asi 3500 g.

6.3 Postnatalni vyvoj

6.3.1 Uvod

Postnatalni vyvoj jedince zac¢ind porodem (resp. narozenim) a konci smrti. Délka postnatalniho
vyvoje Clovéka je velmi variabilni a hodnoti se zejména populac¢nimi demografickymi ukazateli (jako je
napr. nadéje doziti). Existuje nékolik moznosti, jak periodizovat postnatalni vyvoj (v jednotlivych od-
bornych zdrojich se vice ¢i méné lisi). Dllezitym momentem periodizace je zejména stanoveni hrani-
ce mezi nedospélym a dospélym vékem. Ta se definuje spiSe prdvné nez biologicky a predstavuje ji
dokonceny 18. rok zZivota.

6.3.2 Détstvi

Je to nejmladsi etapa postnatdlniho Zivota od narozeni do pocatku pohlavniho dozravani (pfi-
blizné 11 let). Jedna se predevsim o dobu intenzivniho rlstu, jehoz rychlost je vsak v rliznych fazich
détstvi odliSnd, a také o duleZitou fazi motorického a psychického vyvoje. Détstvi se déli na nékolik
dil¢ich fazi, pricemz jako klasifikacni kritérium se vyuZzivaji jednak biologické zmény a procesy (prede-
vsim vyvoj zubl), jednak procesy socidlni (ndvstéva skoly), avsak dllezitou roli hraje i demograficka
statistika, ktera definuje nékteré vyvojové faze nejpresnéji s ohledem na matematické potreby de-
mografie. Biologicky vyvoj se mlZe od statisticky definovanych fazi vice ¢i méné lisit. Obvykle se dét-
stvi déli na casné (do konce 3. roku Zivota, zahrnuje obdobi novorozenecké, kojenecké a batoleci),
stfedni (od 4. do 6. roku Zivota, zahrnuje obdobi predskolniho véku) a pozdni (od 7. roku Zivota do
pocatku pohlavniho dozravani, zahrnuje obdobi mladsiho skolniho véku). Jind klasifikace déli détstvi
na tzv. prvni détstvi (do 7 let) a tzv. druhé détstvi (do 15 let).

e novorozenec: Je to oznaceni prvnich 28 dni (4 tydna) Zivota jedinec (nékdy se délka vymezuje
dobou tzv. Sestinedéli, tedy prvnimi 6 tydny Zivota). V dobé novorozenecké dochazi k zahojeni pu-
pecni jizvy. Dité néhem ni mirné (a pfechodné) poklesné na hmotnosti téla.

¢ kojenec: Je to oznaceni doby od druhého mésice Zivota jedince do konce prvniho roku Zivota. Dité
je v této dobé vyZivovano predevsim mateifskym mlékem (kojeno), i kdyzZ tento zpUsob vyZivy ma-
Ze byt nékdy kratsi, jindy vSak i mnohem delsi (i nékolik let). Pro demografickou statistiku je v3ak
definice kojence zaloZena na véku do ukonéeni prvniho roku Zivota. Kojenecké obdobi je dobou
nejintenzivnéjsiho postnatalniho rlstu vysky i hmotnosti téla.
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batole: Je to oznaceni 2. a 3. roku Zivota jedince. Nékdy se rozmezi batoleciho véku definuje bio-
logicky jako obdobi profezavani mlécné dentice — zacina asi v 6. — 7. mésici profezanim druhého
spodniho fezaku a konci asi ve 30 mésicich (2 a p(l letech) Zivota profezanim druhé stoli¢ky. Do-
chazi k mirnému zpomaleni rlstu vysky a hmotnosti.

predskolni vék: Je to obdobi vymezené 4., 5. a 6. rokem Zivota jedince. Z biologického hlediska
konci toto obdobi pocatkem profezavani trvalé dentice, coZ nastava nejcastéji ve véku 6 let (jako
prvni se prorfezavd bud’ prvni fezdk, nebo prvni stoli¢cka). Dochazi k dalSimu mirnému zpomaleni
rastu vysky a hmotnosti.

mladsi skolni vék: Je to obdobi od 7. do 11. roku (reps. 6—10 let) Zivota jedince (tzv. prepubescen-
ce). Z biologického hlediska je tato faze vymezena profezavanim trvalé dentice — jako posledni se
(mimo velmi variabilni tfeti stolicku) profezava druha stolicka, a to ve véku 11-12 let. Toto obdobi
je nazyvano zlatym vékem motoriky — co se ¢lovék z pohybového hlediska nauci v tomto véku, na-
uci se nejlépe. Rast télesné vysky a hmotnosti je v této fazi relativné pomaly, na konci tohoto ob-
dobi se vsak jeho rychlost zac¢ind mirné zvySovat.

6.3.3 Dospivani

Jedna se o komplikovanou etapu vyvoje, ktera je pfechodnym obdobim mezi détstvim a dospé-

losti. Je to doba velmi rychlého rlstu téla a formovani motoriky i psychiky (osobnosti). Obdobi dospi-
vani mGzeme rozdélit na dvé faze, starsi Skolni vék a dorostenecky vék.

vs v

starsi Skolni vék: Je to obdobi od 11 do 15 let Zivota jedince. V této fazi nastava velmi dllezita
faze Zivota — pohlavni dozravani. Komplex fyzickych zmén souvisejici s timto fenoménem se ozna-
Cuje jako puberta (pubescence). Jejim Ucelem je pfeména détského téla v télo dospélého jedince,
zejména vsak ziskani schopnosti rozmnoZovani. Vékové vymezeni puberty je variabilni — je ovliv-
néno jak faktory endogennimi (dédi¢nost), tak faktora exogennimi (prostredi). Hlavnim fyzickym
znakem puberty je dozravani pohlavnich organi a rozvoj sekundarnich pohlavnich znakd (muzské
a Zzenské pohlavi se odlisi nejen na genitalni, ale i na somatické Urovni). RUst vysky a hmotnosti té-
la dosahuje vrcholu rychlosti. Z hlediska motoriky dochazi k prechodnému poklesu pohybovych
schopnosti. Fyzicky vyvoj téla je také nerovnomérny (jednotlivé slozky pohybového aparatu rostou
rGznou rychlosti), coz vede ke zhorseni koordinace a ekonomicnosti pohyb(. Pubertalni zmény
jsou fizeny pohlavnimi hormony, které jsou produkovany pohlavnimi zlazami (gonadami). Pocatek
sekrece pohlavnich hormon( pohlavnimi Zldzami se oznacuje jako gonadarché. U7 asi 1 rok pred
vlastni pubertou vsak lze sledovat pocatky nékterych zmén (tzv. prepuberta, napf. pocatky rlstu
pubického ochlupeni ¢i prsa). Tyto zmény jsou fizeny pohlavnimi hormony z kiry nadledvin (adre-
narché), z niZ jsou produkovany dfive nez z pohlavnich Zlaz. V ¢asovém priabéhu biologické puber-
ty existuji vyznamné pohlavni rozdily v délce asi 2 let:

o divky: Prepuberta zacina nejcastéji v 9 letech, vlastni puberta v 10 letech a konci vétSinou ve 12
az 13 letech. Ukonceni pubertalnich zmén (pohlavniho dozravani) se projevi prvni menstruaci,
tzv. menarché (vékovy priimér v dnedni populaci CR je asi 12,5 roku). V prvnich dvou letech po
prvni menstruaci je viak vétSina menstruacnich cykld nepravidelnych a anovulacnich, obvykle
tedy u nich nedochazi k ovulaci, nicméné neni to pravidlo.

o chlapci: Prepuberta za¢ina nejcastéji v 11 letech, vlastni puberta ve 12 letech a konci vétSinou
ve 14 az 15 letech. Urceni ukoncéeni pubertalnich zmén u chlapcl je sloZitéjsi nez u divek, pro-
toZe pro ni neexistuje jednoznacny fyzicky jev srovnatelny s menarché, jako hranice se vsak
uvadi vék prvni poluce, tzv. spermarché. Ta je vSak oproti menstruaci nepresnym kritériem.

dorostenecky vék (adolescence): Je to vék od 15 do 18 (popft. 20) let Zivota jedince. Dochazi ke
zpomaleni a nasledné k ukonceni télesného ristu (u Zen nejcastéji v 16—17 letech, u muzd néjcas-
téji v 18-19 letech), k maximalnimu rozvoji motorického vyvoje (tzv. druhy vrchol motoriky) a
rovnéz k rozvoji psychickému. Clovék se stéva plné fyzicky (a témé¥ i psychicky) dospélym.
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6.3.4 Dospélost

Jako dospélost oznacujeme vék od 18/20 do 60 let, tedy 3. az 6. decénium Zivota jedince. V té-
to dobé jiZ télo neroste, dochazi vsak k dalSimu psychickému dozravani (k vyvoji mozku) a v mladsich
fazich této etapy i k dalsimu motorickému rozvoji. Clovék dosahuje vrcholu fyzickych a psychickych
sil. Obdobi dospélosti se klasifikuje do dalSich dil¢ich fazi:

e mladsi (plnad) dospélost: Je to vék 18/20-30 let Zivota. Oznacuje se také jako kategorie adultus.
Jde o dobu maximalniho rozvoje motorickych schopnosti, ¢lovék je na vrcholu fyzickych sil.

o stiedni dospélost (zralost): Je to vék 3045 let Zivota. Oznacuje se také jako kategorie maturus I.
V tomto véku mirné ubyvaji fyzické (motorické) schopnosti, ¢lovék se ale dostavd na vrchol psy-
chického a osobnostniho rozvoje (napf. vrchol védeckych a uméleckych aktivit).

o starsi dospélost: Je to vék 4560 let Zivota. Oznacuje se rovnéz jako maturus Il nebo stredni vék.
V tomto véku dochazi k dalSimu poklesu motorickych schopnosti, ¢astecné vsak i k omezeni dalsi-
ho rozvoje psychickych aktivit.

6.3.5 Stari

Jednd se o vék nad 60 let, tedy od 7. decénia Zivota jedince, konci smrti jedince. V této dobé
dochazi predevsim k involuénim (regresnim, ,,zanikovym“) zménam, a to jak biologickym (motorickym
a fyziologickym, napf. pokles pohybové aktivity, nervové cinnosti, smyslového vnimani atd.), tak psy-
chickym. Obdobi dospélosti se klasifikuje do dalSich dil¢ich fazi:

e pocatecni stari: 60—75 let. Oznacuje se také jako kategorie presenilis.

e pokrocilé stari: 75-90 let. Oznacuje se také jako kategorie senilis.

o vysoké stari: nad 90 let. Oznacuje se také jako kmetsky vék.

31



7 ZAKLADY RUSTOVE BIOLOGIE

7.1 Vymezeni problematiky

RUst je nedilnou soucasti ontogeneze. Jak jiz bylo uvedeno, jedna se o kvantitativni proces, kte-
ry zajistuje zvétsovani téla. Je tedy vyjadritelny mérnymi jednotkami (napf. cm &i kg). Zvétsovani veli-
kosti téla probiha nékolika mechanizmy, které se scitaji:

o zvétSovanim objemu mezibunécné hmoty
o zvétSovanim objemu bunék (tzv. hypertrofie)
o zvétSovanim poctu bunék jejich délenim (tzv. hyperplazie ¢i proliferace)

Nejznaméjsi a na prvni pohled nejlépe viditelny je rast téla do vysky, tzv. prolongacni rlist. Dale popi-
sujeme rust hmotnostni, rlist cefalicky (rdst hlavy), rist koncetin, rlst genitalni atd. Ristové procesy
probihaji v obdobi détstvi a dospivani, kdy miZeme sledovat urcité zdkonitosti. Je to napf. periodicita
(stfidani rychlejsich a pomalejsich fazi rlstu) a alternace (stfidani v rychlosti rlistu mezi jednotlivymi
organy Ci castmi téla — napf. v détském véku roste rychle hlava, béhem dospivani rostou rychleji po-
hlavni organy). Lékarsky obor, ktery se zabyva rlistem téla, se oznacuje jako auxologie.

7.2 Télesna vyska

7.2.1 Uvod

Télesna vyska je definovana jako nejkratsi (kolmd) vzdalenost od nejvyse leziciho bodu na hla-
vé (tzv. vertex, leZi na Svu mezi pravou a levou temenni kosti) a rovinou, na niz pfi méreni stojime.
Meéfri se pomoci rlznych typl vyskomér(, a to s presnosti 1 cm. Télesna vyska je nejcastéji mérenou
veli¢inou lidského téla, nebot méreni je technicky velmi jednoducha zalezitost a vysledky jsou snadno
hodnotitelné a maji velkou vypovidaci hodnotu i pro laika.

7.2.2 Dédic¢nost a proménlivost télesné vysky

Télesna vyska vykazuje pohlavni dimorfizmus, interpopulacni variabilitu a intrapopulacni varia-
bilitu. Pohlavni dimorfizmus je zietelny ve vsech lidskych populacich, muzZi jsou v priméru asi o 8 %
(resp. 5-15 %) vyssi nez Zeny. Interpopulacni variabilita je predstavovana rozdily ve vySce téla mezi
raznymi populacemi (od nizkorostlych az po vysokorostlé), které jsou vysvétlitelné prirozenymi (eko-
logickymi) i socioekonomickymi faktory (Zivotni Urovni). Intrapopulacni variabilita je predstavovana
rozdily ve vysce téla jednotlivych individui v jedné populaci, které odrazeji vliv riznych vnéjsich fakto-
rd, ale i zdédéné geny. Z genetického hlediska je télesnda vyska (a dalsi velikostni parametry lidského
téla) typickym prikladem polygenniho znaku, tedy takového, na jehoZ projevu se podili jak slozka
endogenni (tedy dédi¢nost), tak slozka exogenni (tedy vliv prostfedi na rist a vyvoj).

¢ endogenni slozka: Jde o dédi¢nou slozku, tedy o geny fidici vySku postavy. Téch bylo popsano jiz
nékolik stovek. Odhaduje se, Ze tato sloZka se na télesné vysce podili vice neZz z 90 procent. Vysoky
podil dédi¢né slozky na celkové vySce umozniuje do urcité miry predikovat télesnou vysku jedince
v dospélosti na zakladé znamé télesné vysky jeho rodicl. Postupuje se napf. podle vzorce:

o pro muZe: vySka = (vyska otce + vyska matky + 13) / 2
o pro Zeny: vyska = (vyska otce — 13 + vyska matky) / 2

Cislo 13 znadi rozdil mezi primérnou vyskou muzil a zen. Vysledek tohoto vypoctu, tzv. dédi¢ny
rdstovy potencial, je vSak pouze orienta¢ni hodnotou, nebot na finalni vySce postavy se podileji i
vnéjsi vlivy (viz niZe). Ze statistickych pozorovani vyplyva, Ze s pravdépodobnosti 95 % bude dany
jedinec spadat svou télesnou vyskou do rozmezi £ 8,5 cm od vypocitané hodnoty.
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exogenni slozka: Jde o vliv prostfedi. Vyznamnou roli mda predevsim stav vyzivy (dostatek kvalit-
nich Zivin v potravé, hlavné bilkovin), dale rizné choroby béhem détstvi (predevsim infekéni, které
omezuji rast v détstvi pfesunem energie do fungovani imunity) a intenzita fyzické aktivity (nad-
dobé jsou v nasi populaci podminky pro télesny rist obecné velmi dobré. To je dlivod, pro¢ dnes
lidé dosahuji v prdméru o 11-13 cm vyssi postavy nez lidé pred 100 lety (viz niZe) — geny jsou stale
stejné, ale prisun kvalitnich bilkovin je daleko lepsi nez v minulosti, o¢kovani a antibiotika zajistuji
eliminaci pasobeni nebezpecnych infekénich chorob (télo nemusi tolik bojovat s infekcemi a muze
vkladat vice energie do ristu) a rovnéz fyzicka zatéz na rlstové zény nasich kosti je mensi. Kvalita
vnéjsiho prostfedi nam tedy umoznuje témér dosahnout geneticky dané vysky postavy.

Néktefi badatelé pouzivaji v koncepcich charakteristik télesného rlstu tzv. premisu kanalizace ristu. Od okamziku vzni-
ku jedince splynutim spermie a vaji¢ka a spojenim jejich gend je dana geneticky naprogramovana cesta (,,kanal”, trajek-
torie), kterou se rlstovy vyvoj jedince ubira, pokud jsou podminky prostfedi idealni. Dojde-li ke zhorseni podminek pro-
stfedi, muZe rlst jedince vybocit z tohoto naprogramovaného kanalu. Rist ma vsak tendenci vracet se k naprogramo-
vané cesté (oznacuje se to jako homeorheze), tedy dojde-li vlivem néjakého stresového faktoru ke zpomaleni rlistu, po
odeznéni tohoto faktoru se rlst vraci do svého plavodniho ristového kanalu, a to na misto, kde by byl, kdyby nedoslo k

rGstovému vykyvu. Jinymi slovy — vyvojové zpomalené dité po odeznéni stresovych faktort ,dozene” zrychlenym rls-
tem své vrstevniky. Nemusi to vsak platit vZdy, zalezi na konkrétnich negativnich faktorech a délce jejich plsobeni.

7.2.3 Individualni vyvoj télesné vysky

Pro ucel popisu rGstového vyvoje se vyuziva nékolik typd grafd (rdstovych krivek). Nejprehled-

néjsi je tzv. ICP-ktivka (Karlbergliv model), kde na ose x je zaznamendn kalendaini ¢as (v letech) a na
ose y vyska téla (v cm). Kfivka ma 3 useky (komponenty), které se lisi svym pribéhem (strmosti, rych-
losti rlistu) a odpovidaji tfem zakladnim etapam détského rlstu — infantilni, détské a pubertalni.

faze I: Jedna se o tzv. infantilni obdobi télesného rlstu (zkratka ,1“ je z anglického vyrazu infancy).
Tento Usek predstavuje prolongacni rlst v pribéhu priblizné prvniho roku Zivota. K¥ivka vyjadiuji-
ci prabéh ristu v této fazi je strma, dochazi tedy k velmi rychlému rdstu vysky (resp. délky) téla.
K nejrychlejsimu ristu dochazi predevsim v prvnich 6 mésicich Zivota, kdy postnatalni rist primo
navazuje na velmi rychly rlst z prenatalni faze vyvoje. Na zacatku této faze (v dobé narozeni) je
dité vysoké (resp. dlouhé) nejcastéji kolem 50 cm, na konci prvniho roku Zivota dosahuje télesna
vyska ditéte asi 75 cm (tedy asi o 50 % vice oproti porodni délce). Rlist vtomto obdobi je ovlivnén
pfedevsim vyZivou.

faze C: Jedna se o tzv. détské obdobi ristu (zkratka ,,C“ je z anglického vyrazu childhood). Tento
usek vyjadfuje prolongacni rlist pfiblizné od pocatku druhého roku Zivota do pocatku puberty (te-
dy do véku 10 az 12 let, podle pohlavi a individudlnich specifik). Kfivka vyjadfujici pribéh vysko-
vého rlistu je pozvolnéjsi, rast se tedy zpomaluje (zpomalovani intenzity rastu béhem détstvi je
mezi savci unikatni jev, ktery je v takové mire specificky pouze pro ¢lovéka). BEhem druhého roku
Zivota vyroste dité asi 0 11-12 cm, béhem tfetiho roku asi 0 9 cm, ve 4. az 7. roce asi 6—7 cm za
rok a v dalsich letech roste asi 5-6 cm za rok, a to az do pocatku puberty. Rist je v tomto obdobi
fizen rlstovym (somatotropnim) hormonem produkovanym hypofyzou. Pro odhad vysky ditéte
v tomto obdobi se nékdy pouziva nasledujici vzorec: vyska = (6 x vék) + 80

faze P: Jedna se o tzv. pubertdlni obdobi ristu (zkratka ,,P“ je z anglického vyrazu puberty). Tento
usek vyjadfuje prolongacni rist od pocatku puberty (pramérné od 10 let u divek a od 12 let u
chlapcll) do ukonceni rlstu (16 let u Zen, 18 let u muzt). Pubertalni rlst tedy vékové prekracuje
obdobi biologické puberty (rlist mirné pokracuje jesté 2—3 roky po jejim ukonceni). Kfivka vyjadiu-
jici prabéh vyskového rlstu je opét strma, tzn. rlst je v této dobé rychly a oznacuje se jako puber-
talni ristovy spurt (Ci rGstova akcelerace). Rist v tomto obdobi fidi ristovy hormon z hypofyzy a
pohlavni hormony produkované pohlavnimi Zlazami. Mirné zrychleni rlstu vsak nastava uz pfi-
blizné 1 aZ 2 roky pred pocatkem puberty, tedy na konci détské faze rlstu (jde o tzv. prepubertdlni
rust). Toto mirné zrychleni je fizeno zvysenou sekreci pohlavnich hormon( z kdry nadledvin. Pri-
béh a intenzita pubertalniho ristu se lisi podle pohlavi:
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o divky: Prepubertalni zrychleni zacina jiz v 9 letech. Rychly pubertaini rist zac¢ind nejc¢astéji v 10
letech. V dalsich 3—4 letech divky vyrostou ro¢né asi o 6—7 cm (nékdy i vice). Nejvyssi rychlosti
rastu je dosaZzeno nejcastéji v 11 letech (12. rok Zivota), potom rychlost rlstu klesa. Rlst je u
divek (Zen) ukoncen nejéastéji v 16 letech. Primérna vyska dospélé Zeny nejmladsi generace
v populaci CR se (podle rGznych vyzkum() pohybuje v rozmezi asi 167-169 cm.

o chlapci: Prepubertaini zrychleni zacind v 10—-11 letech. Rychly pubertaini rlst zacind obvykle ve
12 letech. V dalSich 3—4 letech chlapci vyrostou rocné asi o 7-8 cm (nékdy i vice). Nejvyssi rych-
losti rlstu je dosaZzeno nejcastéji ve 13 letech (14. rok Zivota), poté rychlost rlstu klesa. Rust je
u chlapcl (muzll) nejcastéji ukoncen v 18 letech. Primérna vyska dospélého muze nejmladsi
generace v populaci CR se (podle rGznych vyzkumd) pohybuje v rozmezi asi 180-182 cm.

Z Udajl z rozsahlého populacniho vyzkumu télesnych parametrli ¢eské populace z roku 2001 ply-
ne, Ze ve véku 10 let, kdy jsou obé pohlavi jesté ve fazi pomalejsiho détského ristu, je primérna
vyska chlapcl a divek zhruba stejnd, a to asi 144—145 cm. V 11 letech jsou vsak divky asi 0 1,5 cm
vyssi nez chlapci, nebot v tomto véku jiz u nich probihd pubertéini spurt. Ve 12 letech zacdina pu-
beralni spurt u chlapc(, nasledkem ¢ehoz rozdil ve vySce mezi obéma pohlavimi klesa asi na 1 cm
(divky jsou stale vyssi nez chlapci). Ve 13 letech jsou chlapci jiz asi 0 2 cm vyssi nez divky a ve 14
letech Cini tento rozdil asi 6 cm. V dalSich letech Zivota se rozdily mezi vySkou muzli a Zen jesté
zvétsuji. Rozdil v priimérné vysce muzli a Zen po dosaZeni dospélosti je asi 13 cm. Jedan tim, Ze
chlapci maji asi o 2 roky delsi prepubertalni rlst (tudiz vyska jejich postavy je na pocatku rlistové-
ho spurtu vétsi) a maji rovnéz intenzivnéjsi pubertalni rist.

7.2.4 Individualni hodnoceni télesné vysky

Hodnoty télesné vysky konkrétniho jedince je potreba interpretovat v kontextu populace, je-
hoZ je tento jedinec soucasti. Dvodem je zejména fakt, Ze jednotlivé lidské populace ve svété jsou
razné vysoké, a proto napfr. nizka postava u prislusnika jednoho etnika mize byt v kontextu jiné po-
pulace naopak postavou vysokou. ZpUsob individudlniho hodnoceni vysky postavy se dale lisi u déti a
je jina), zatimco u dospélych je rast jiz ukoncen. U déti slouzi idividualni hodnoceni télesné vysky
predevsim ke sledovani sprdvného pribéhu jejich ristu a stanoveni pfipadnych ridstovych odchylek.
Jde proto predevsim o zalezZitost klinickou (Iékarskou). Déti jsou na pravidelnych prohlidkach u dét-
ského lékare sledovany nejen z hlediska kontroly jejich zdravotniho stavu, ale prabé i z dlvoda hod-
noceni jejich vyvoje, véetné vyvoje rastového. Lékar interpretuje vyvoj konkrétniho ditéte na zakladé
porovnavani jeho rlstovych dat s popula¢nimi daty, kterd pochazeji z rGznych studii. K tomuto ucelu
se vyuzivaji tzv. percentilové grafy. Jde o grafy s rastovymi kiivkami, které jsou znazornény (standar-
dizovany) pro 50. percentil (populaéni pramér, resp. median), dale pro 3., 10., 25., 75., 90. a 97. per-
centil. Do grafu jsou zaneseny Udaje o vyvoji télesné vysky vySetfovaného ditéte a ty jsou nasledné
porovnany s uvedenymi standardizovanymi populac¢nimi kfivkami.

o Pokud se rlstova trajektorie sledovaného ditéte nachazi mezi 25. a 75. percentilem, je rdst pova-
Zovan za ptirozeny a bezproblémovy.

o Pokud se rlistové hodnoty ditéte nachdazeji pod 25. nebo nad 75. percentilem, znamena to, Ze rist
probiha odlisné, nez je bézné u 50 % déti a mUze to jiz signalizovat poruchu v ristu.

o Pokud jsou rlistové hodnoty ditéte pod 10. nebo nad 90. percentilem, znamena to, Ze rist ditéte
probiha odlisné, nez je béziné u 80 % déti, a jedna se proto o stav, ktery jesté s vyssi pravdépo-
dobnosti svédci o rlistové poruse.

o Pokud jsou rastové hodnoty ditéte pod 3. nebo nad 97. percentilem, znamena to, Ze rist ditéte
probiha odlisné, nez je bézné u 94 % déti, a jedna se proto o alarmuijici stav, ktery jiz prakticky ur-
Cité svéddci o rlstové poruse.
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7.2.5 Populacni vyvoj télesné vysky

Biologické ukazatele lidi v dané populaci nejsou z dlouhodobého hlediska konstantni, ale méni

se v navaznosti na jiné, zejména socioekonomické, aspekty. Dlouhodobé probihajici trend vyvoje
urcitého biologického ukazatele se oznacuje jako sekuldrni trend (latinsky saeculum = stoleti). Zmény
je moZné pozorovat az pfi srovnavani vice generaci (rozdili mezi generacemi), nikoliv v ramci genera-
ce jediné. Vyznamné sekularni trendy v rlistu a vyvoji populace se v Evropé, postupné vsak i v jinych
oblastech svéta, odehravaly zejména v pribéhu 20. stoleti, pficemzZ v urcité intenzité trvaji i dale.
K nejvyznamné;jsim sekuldrnim proceslim patfi mezigeneracni zvySovani vysky postavy. Tento trend
probiha priblizné od poloviny 19. stoleti, zintenzivnil se vSak od 20. stoleti.
V roce 1895 (vyzkumy Jindficha Matiegky) byla primérna vyska postavy ceskych muz( asi 168 cm, dnes je to (u nejmladsi
generace) asi 180-182 cm. Jedna se tedy o nardGst asi 13 cm. Prdmérna vyska postavy Ceskych Zen byla roku 1895 asi 157
cm, dnes je to (u nejmladsi generace) asi 167—169 cm. Jedna se tedy o nardst asi 11 cm. Kromé primérné vysky postavy se
tedy za poslednich vice nez 100 let zvysil i rozdil mezi vy$kou dospélych muzd a Zzen (z 11 na 13 cm).

Vysvétleni spociva v tom, Ze vyska postavy je polygennim znakem (je dana jednak geneticky, jednak
plsobenim vnéjsiho prostredi). Geny se zasadné némeéni, rlstovy potencial je tedy v priméru stale
pfiblizné stejny. Méni se vSak charakter prostiredi, v némz Zijeme. V minulosti byla velikost téla vyraz-
né omezovana potravnim stresem (nedostatkem kvalitni potravy, hlavné bilkovin), ¢astymi infekénimi
chorobami a nadmérnou fyzickou zatézi. Tyto faktory do urcité miry branily naplnéni geneticky dané-
ho rlstového potencialu, lidé tedy dosahli ve finalni podobé nizsiho vzristu. Od druhé poloviny 19.
stoleti, zejména vSak od 20. stoleti, dosSlo k postupnému zkvalitnéni Zivotnich podminek, a tim i
k postupné eliminaci uvedenych stresovych faktord, proto je rlst soucasné populace daleko méné
zatéZovan a lidé dorUstaji vétsi vysky neZ v minulosti. Podle zjisténi z aktudlnich vyzkum se zd3, Ze v
dnesni dobé dochazi jiz ke zpomalovani sekuldrniho trendu ve zvysSovani finalni vysky postavy, coz
svédci o tom, Ze jiz viceméné napliiujeme nas geneticky potencidl rlstu (jsme témér tak vysoci, jak
mame ,,zapsano” v genech). Vyznamnym fenoménem, ktery je nedilnou soucasti sekularniho trendu
v rlistu a vyvoji, je tzv. sekuldrni akcelerace (sekularni zrychleni). Jednd se o posun néjaké vyvojové
zmény do nizSich vékovych kategorii, tedy o zrychleni biologického vyvoje. Jednoznaéné pfriklady se-
kularni akcelerace nabizi pravé rust télesné vysky. SniZzuje se napt. vék pocatku pubertalniho rlstové-
ho spurtu, vék nejrychlejsiho pubertalniho rlistu a vék definitivniho ukonceni rlstu.

Priklady sekularni akcelerace

Nékteré priklady sekularni akcelerace jsou dobfe pozorovatelné pfi porovani dat zjisténych Celostatnimi antropologickymi
vyzkumy déti a mladeze, Matiegkovym vyzkumem z roku 1895 a rovnéz s Udaji o vysce podstavy chlapcd, ktefi navstévovali
vojenskou akademii ve Vidni v letech 1800—1809 (v tomto pfipadé se nejednalo o pIné dospélé muze).

e K ukonceni rlistu u chlapct doslo v roce 1895 v 21-22 letech, v roce 2011 jiz v 18-19 letech.
o Vyska postavy dvanactiletych v roce 1895 odpovida vysce postavy dnesnich devitiletych. Podobny tfilety rozdil je patrny i
v dalich vékovych kategoriich pozdéjsiho détského véku. Rist je dnes tedy rychlejsi i v prepubertdlnim obdobi.

o Vék nevyssi pubertdlni ristové rychlosti u chlapct klesl z véku asi 16 let na zac¢atku 19. stoleti na 14 let roku 1951 a dale
na 13 let roku 2001). Doslo tedy k akceleraci véku nejvyssi pubertdini ristové rychlosti.

o Vysledky vyzkumu z roku 2001 ukazaly, Ze poprvé béhem historie méreni chlapci ,,dohnali” divky ve vySce postavy jiz ve 13
letech (dfive to bylo aZ ve 14 letech).

o VySka postavy patnactiletych chlapcl se za poslednich 200 let zvysila asi 0 30 cm. To je ddno tim, Ze pred 200 lety nena-
stala v tomto véku jesté faze nejrychlejSiho pubertéiniho ristu, kdeZto dnes je v tomto véku jiz tato faze u chlapcli ukode-
na. V tomto pomérné velkém rozdilu ve vysce postavy se tedy scitaji dva akceleraéni procesy, jednak obecné rychlejsi rast,
jednak posun véku pubertalniho zrychleni do nizsich vékovych kategorii.

Typickym prikladem sekularni akcelerace je také sniZovani véku menarché u divek. Na konci 19. stole-
ti se menarche objevila u divek nej¢astéji v 16 letech, v soucasné dobé je to jiz ve 13 letech. Se seku-
larnimi trendy vsak souvisi i zdanlivé protichldny proces, a to tzv. sekularni retardace (sekularni
zpomaleni). Jde o posun néjaké vyvojové zmény do vyssSich vékovych kategorii. Pfikladem je posun
ukonéeni plodného véku u Zen (tzv. klimakterium) do vys$siho véku v porovndni s minulymi genera-
cemi. Ktomuto posunu dochdzi opét vlivem zlepSeni Zivotnich podminek, ,retardace” tedy v tomto
pfipadé neni opakem ,,akcelerace”, ale soub&znym jevem.
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7.2.6 Populacni hodnoceni télesné vysky

Méreni a hodnoceni vysky postavy je jednim z hlavnich cilli populacnich antropometrickych vy-

zkum(l. Dlvodem je zejména to, Ze vySka postavy je snadno méfitelnd a sama o sobé ma dobrou
vypovidaci schopnost o vyvoji, zdravotnim stavu a kvalité Zivotnich podminek dané populace. Popu-
laéni vyzkum vysky postavy se provadi, nikoliv vSak izolované, ale spolecné se zjistovanim dalsich
biologickych, psychologickych, sociologickych a jinych parametrd, dvéma zakladnimi typy postupl —
transverzalnim a longitudinalnim.

transverzalni vyzkumy: Jde o tzv. prirezové studie (transverzaini = pficny). BEhem trasverzalnich
vyzkum( se sbiraji Udaje, v tomto pfipadé antropometrické, na velkém vzorku populace (nejcasté;ji
tisice, nékdy i desetitisice probandu) v jednom ¢asovém okamziku (resp. béhem relativné kratké-
ho ¢asového intervalu). Tyto postupy tedy pracuji zejména s populacnimi priméry. Vyhodou toho-
to pfistupu je dobrd organizovatelnost vyzkumu, nebot se odehrava v kratkém ¢asovém Useku, a
dobry prehled o poctu zkoumanych jedincl. Nevyhodou je vsak to, Ze pracujeme s jedinci rliznych
vékovych kategorii, ktefi mohli vyristat v odliSnych Zivotnich podminkach (pfi téchto typech vy-
zkum napf. srovavame vysku a dalsi parametry téla u pétiletych a patnactiletyc déti, mezi nimiz
je rozdil 10 let, coz je z hlediska generacniho rozdil pomérné velky).

Priklady transverzalnich studii

Prikladem transverzalnich studii jsou Celostatni antropologické vyzkumy déti a mladeZe, které se u nas provadély pravi-
delné od roku 1951, a to v desetiletych intervalech (vZdy v roce koncicim jednickou). Posledni takovy vyzkum se usku-
tecnil roku 2001, kdy bylo zméreno témér 60 tisic déti (v drivéjsich vyzkumech to ale byvalo i mnohem vice). Tyto vy-
zkumy vsak u nas maji jesté delsi tradici. Prvni rozsahly transverzalni vyzkum proved| na nasem uzemi Cesky Iékar a an-
tropolog Jindfich Matiegka (1862-1941) jiz roku 1895, kdy bylo zméreno asi 100 tisic déti ve véku 6-15 let (a také mno-
ho dospélych). Velkd mnoZstvi somatometrickych Gdaji viak poskytla i méfeni desetitisici cvicencll na Ceskosloven-
skych spartakiddach, které se od roku 1955 konaly v pétiletych intervalech, a to aZ do roku 1990 (s vyjimkou roku 1970).
Uvedené vyzkumy poskytuji velmi cenna data, ktera umoznuji sledovat rlistové trendy (a konsekvence z nich vyplyvajici)
v dlouhodobém ¢asovém horizontu.

longitudinalni vyzkumy: Jedna se o pravidelné sledovani ristu a vyvoje konkrétnich jedinct (pro-
bandl) po dlouhou dobu (longitudinalni = podélny). V pfipadé longitudinalnich studii vysky posta-
vy se jedna o pravidelné méreni jedince nejlépe od doby jeho narozeni (resp. jesté od prenataini
faze vyvoje) aZ po dosazeni jeho dospélosti, vyzkum by mél proto trvat minimalné 18 let. Tento
typ studii velmi dobfe vypovida o pribéhu individualniho rlstu a vyvoje, protoZe zkouma jednu
stejnou generaci probandd, a nikoliv rlizné generace, jako je tomu v ptipadé studii transverzal-
nich. M4 vsak také nevyhody. Pfedevsim je to dlouha doba, po kterou je nutno vyzkum provadét
(v pfipadé sledovani rlstu zminénych minimalné 18 let). Béhem takto dlouhého obdobi mze dojit
k mnoha problémOm branicim dokoncéeni vyzkumu — hlavné se jedna o odliv probandl (jejich
Ucast je vzdy dobrovolnd). Z uvedenych dlvodu je i financni stranka takovychto vyzkumu podstat-
né narocnéjsi nez u vyzkumu transverzalnich.

Priklady longitudinalnich studii

Longitudinalni studie se u nas provadéji jiz od 50. let 20. stoleti. Pfikladem je PraZskd longitudindini studie (probihala
v letech 1956-1986) a Brnénska longitudindini studie (probihala v letech 1961-1980). Prikladem velkého mezinarodniho
longitudinalniho vyzkumu je studie ELSPAC. Jde o zkratku: European Longitudinal Study of Pregnancy and Childhood, te-
dy Evropska longitudindIni studie téhotenstvi a détstvi. Sbhér dat této studie probéhl v letech 1991-2011, od roku 2012
probiha analyza a interpretace dat. Inicidtorem tohoto vyzkumu byla Svétova zdravotnicka organizace. Do projektu bylo
zapojeno asi 40 tisic déti a jejich rodin z nékolika zemi Evropy, véetné Ceské republiky (zde je fesitelem Vyzkumné pra-
covisté preventivni a socidlni pediatrie Lékarské fakulty Masarykovy univerzity v Brné, které byla zaroven koordinatorem
projektu v jeho zavérecné fazi). Sledovany byly déti narozené od roku 1991. U nas se studie tyka vice nez 7,5 tisice déti
Zijicich na Brnénsku a na Znojemsku. Projekt se zaméruje na vyvoj déti od prenatalni faze jejich vyvoje (tedy od téhoten-
stvi jejich matek) aZ do véku 19 let, a to v kontextu genetickém (sbira i idaje o matce a otci), psychologickém (psychicky
stav déti i jejich rodicud), socidlnim (vzdélani), ekonomickém (vybaveni domdacnosti, Zivotni styl), zdravotnickém (ockova-
ni a prevence) a environmentalnim (sleduje nékolik faktor(i prostredi). Cilem studie bylo zjistit, které z téchto faktor(
ovliviiuje zdravy vyvoj déti a jak se jednotlivé zemé, které jsou do vyzkumu zapojeny, od sebe lisi.
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7.3 Télesna hmotnost

7.3.1 Uvod

Télesnd hmotnost je dalsim z intenzivné sledovanych parametr( lidského téla. Je opét ovlivné-
na jak dédicné, tak charakterem prostredi, které vSsak v tomto pripadé hraje vétsi roli na vysledném
efektu (redalné hmotnosti jedince) nez v ptipadé vysky postavy (jednotlivé individuaini kfivky hmot-
nostniho rdstu se od sebe vice lisi), a to z toho dlvodu, Ze hmotnost daleko vice neZ vyska postavy
reflektuje stav vyZivy jedince (resp. jeho energetickou bilanci). Navic télesnd hmotnost se muze vy-
raznéji proménovat (rust i klesat) i béhem dospélosti, kdy je prolongacni rist jiz ukoncen, nebot jeji
rast zavisi na objemu mékkych tkani (zejména tukové, ale i svalové) a neni omezovan rlstem kosti.
Télesnd hmotnost se méri pomoci riiznych typl osobnich vah (analogovych i digitalnich, nékdy kom-
binovanych s dalsSimi méridly), a to s pfesnosti na 0,1 kg.

7.3.2 Individudlni vyvoj télesné vysky

Pro télesnou hmotnost plati v podstaté stejné parametry individualniho vyvoje a hodnoceni a
populacniho vyvoje a hodnoceni jako pro télesnou vysku. ProtoZe vyvoj hmotnosti v obdobi détstvi a
dospivani do urcité miry koreluje s vyvojem télesné vysky, ma i kfivka rlstu hmotnosti podobny pra-
béh jako ICP-kFivka rlstu télesné vysky. MlZeme tedy opét popisovat infantilni, détskou a pubertalni
fazi vyvoje télesné hmotnosti.

e faze I: Tento Usek vyjadfuje hmotnostni rdst v pribéhu prvniho roku Zivota. Kfivka je v této fazi
strm3, dochazi tedy k velmi rychlému rdstu télesné hmotnosti. Porodni hmotnost ditéte dosahuje
v praméru asi 3500 g. V prvnich nékolika dnech po porodu vsak hmotnost klesne asi o 5-10 %, po-
rodni hmotnosti je dosazeno znovu asi po 10 dnech od narozeni. Ve ¢tvrtém a patém meésici post-
natalniho vyvoje se hmotnost ditéte zdvojndsobi a do konce prvniho roku Zivota ztrojnasobi, takze
na konci prvniho roku Zivota dosahuje hmotnost ditéte asi 10 kg. Rlst hmotnosti neni v této fazi
pfilis ovliviiovan podminkami prostredi.

o faze C: Tato faze vyjadruje hmotnostni rast pfiblizné od druhého roku Zivota do pocatku puberty
(10 let u divek, 12 let u chlapct), tedy v dobé, kdy mirné zpomaluje rist vysky postavy. Kfivka vy-
jadfujici pribéh ristu hmotnosti je v této fazi rovnéz pozvolnéjsi, rdst hmotnosti se tedy celkové
zpomaluje. RUst télesné hmotnosti je v této fazi vice ovliviiovdan podminkami prostredi (vyZivou) a
mUZe byt proto mnohem variabilnéjsi mezi jednotlivymi individui nez rust télesné vysky. Od 2. ro-
ku Zivota aZ do pocatku puberty pribyva dité v praméru asi 2—3 kg za rok. Pro odhad hmotnosti di-
téte v tomto obdobi se pouZiva vzorec: hmotnost = (2,5 x vék) + 8

e faze P: Vyjadfuje hmotnostni rlist od pocatku puberty (10 let u divek, 12 let u chlapct) do ukon-
ceni rlstu (16 let u Zen, 18 let u muzu). Krivka vyjadrujici prabéh rlstu hmotnosti je opét velmi
strma, tzn. rlst je v této dobé velmi rychly. Narudst télesné hmotnosti mize byt v této fazi opét
mnohem variabilnéjsi mezi jednotlivymi individui nez rdst télesné vysky, nebot se na ném vétsi
mérou projevuje vliv prostiedi (zejména energetickd bilance). Prlibéh a intenzita pubertalniho
hmotnostniho ristu se lisi podle pohlavi:

o divky: Rychly pubertdlni rlst hmotnosti téla zacind nejcastéji v 10 letech, pficemz béhem na-
sledujicich 3 let divky pfiberou ro¢né v priiméru asi 4-6 kg. Poté hmotnostni narast klesa.
Hmotnost Zen v 18 letech (tedy po ukonceni ristu téla) se pohybuje nejcastéji mezi 60 a 65 kg,
i v dalSich letech se vSsak mizZe vyrazné ménit v zavislosti na Zivotnim stylu.

o chlapci: Rychly pubertalni rlst za¢inad nejcastéji ve 12 letech, pticemz béhem nasledujicich 3 let
chlapci priberou ro¢né v prdméru asi 5-7 kg. Poté hmotnostni narlst klesd. Hmotnost muze
v 18 letech (tedy po ukonceni ristu téla) se pohybuje nejcastéji mezi 70 a 75 kg, i v dalsich le-
tech se vsak mUiZe vyrazné ménit v zavislosti na Zivotnim stylu.
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Celostatni antropologické vyzkumy déti a mladeze poskytuji, podobné jako u télesné vysky, dlilezité udaje i pro vyvoj téles-
né hmotnosti, a to jak vyvoj individualni, tak vyvoj populacni (tedy sekularni). Z vyskumu provedeného roku 2001 vyplyva,
ze v 10 letech maji chlapci a divky priblizné stejnou hmotnost (asi 37-38 kg). V 11-12 letech, tedy v obdobi pubertalniho
rGstového spurtu, maji divky tendenci k vyssi hmotnosti v porovnavani se stejné starymi chlapci, rozdily ¢ini 1-2 kg (divky
tedy predeZenou v tomto parametru chlapce, podobné jako v pfipadé télesné vysky). Od 13 let, zejména vSak od 14 let,
rychleji nardsta télesna hmotnost u chlapct. Rozdil v primérné hmotnosti dospélych muzd a Zen je asi 10-15 kg a je dan
opét delSim prepubertalnim a intenzivnéjsim pubertalnim ristem hmotnosti u muzd. K individualnimu hodnoceni hmotnos-
ti déti béhem jejich rdstu mdzeme vyuZit (podobné jako u hodnoceni télesné vysky) percentilové grafy. Pro individudini
hodnoceni hmotnosti dospélych zase mizeme vyuZit statistické ukazatele normalniho rozlozeni, tedy populaéni primér
(resp. median) a smérodatné odchylky. Populaéni vyvoj télesné vysky sleduje dale podobné sekularni trendy jako populaéni
vyvoj télesné hmotnosti, véetné sekularni akcelerace. Stejné tak je (byla) télesna hmotnost sledovéna v populacnich vyzku-
mech, transverzalnich i longitudinalnich.

7.3.3 Hmotnostné vyskové poméry

Télesnd hmotnost obecné koreluje s télesnou vyskou, tedy ¢im vyssi je dany jedinec, tim mu-
Zeme u ného ocekdvat i vy$si hmotnost. ProtoZe je vSak hmotnost daleko vice ovlivhéna podminkami
prostfedi (napf. vyZivou), nemusi byt vztah hmotnosti a vysky tak pfimocary. Byly proto zavedeny tzv.
vyskové-hmotnostni poméry, kde se hmotnost déli prvni, druhou nebo tfeti mocninou vysky postavy.
K nejcastéji vyuzivanym ukazatelim tohoto typu patfi body mass index (BMI, jinak také Quételetiv
index), potitany podle vztahu: BMI = hmotnost (kg) / vy$ka (m)2.

Hodnota BMI se v prabéhu détského rlstu charakteristickym zplsobem méni. U novorozence
dosahuje asi 13-14. Po dosaZeni prvniho roku Zivota stoupne hodnota BMI asi na 17-18 (télesna
hmotnost roste v prvnim roce Zivota rychleji nez télesna vyska v dasledku rychlého pribyvani tukové
tkané u kojenct). Potom hodnota BMI plynule klesa, minima (asi 15-16) dosahne v 5-6 letech a po-
tom se zaCne opét pomalu zvysSovat (tato faze ,odrazu” se oznacuje jako adiposity rebound a podléha
sekuldrni akceleraci — ¢asové se mirné posunuje do stale mladsich vékovych kategorii). Na pocatku
pubertalniho rastového spurtu dosahne BMI hodnoty asi 17-18 a na konci ristu (v 16-18 letech,
podle pohlavi) md hodnotu pfiblizné 21-22 (pokud neni vyvoj hmotnosti vyraznéji narusovan vné;si-
mi vlivy). Podobné jako télesnd hmotnost se vsak v dospélosti po ukonceni télesného rdstu maze
ménit i BMI jedince, nebot jeho hodnota je zavisla pravé na jeho hmotnosti.

Hodnoty BMI je potfeba hodnotit odlisné u déti a u dospélych.

¢ hodnoceni u dospélych: Pro dospélou populaci (tedy jedince po ukonceni télesného ristu) je vyu-
Zivdna nasleduijici $kala:

<16 tézka podvaha

16-18 podvaha

18-25 vyrovnany stav

25-30 nadvaha

30-35 obezita 1. stupné (lehka obezita)

35-40 obezita 2. stupné (stfedni obezita)

>40 obezita 3. stupné (tézka cili morbidni obezita)

Tuto Skalu hodnot vsak Ize pouZit pouze u dospélych jedincl po ukonceni jejich télesného ristu,
zatimco aplikace na déti by témér vidy vedla ke zjisténi podvahy.
Je nutné si uvédomit, Ze body mass index je pouze matematicky vztah dvou veli¢in a nefesi problematiku slozZeni téla,

tedy jestli je hmotnost jedince dana vice aktivni (svaly) nebo pasivni (tuk) télesnou hmotou. Pro posouzeni stavu obezity
Ize proto tento parametr vyuZit pouze orientacné. Extrémné vypracovany kulturista mdZze mit hodnotu BMI vysokou, a

pfitom nemusi mit témér zadny tuk, neni tedy obézni, naopak subtilni stary ¢lovék mize mit hodnotu BMI nizkou, ale
mUze mit slabou svalovou hmotu, zato nadmérné mnozstvi télesného tuku, a muize tak byt obézni (jedna se o tzv. sar-
kopenickou obezitu).

e hodnoceni u déti: U déti je vhodné interpretovat BMI pomoci percentilovych grafd, v nichz po-
rovnavame konkrétni dité s béZznymi hodnotami BMI u jejich vrstevnikid (stejné starych déti), tedy
se standardizovanymi popula¢nimi kfivkami zkonstruovanymi pro vybrané percentily.
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7.4 Dalsi typy ristu

7.4.1 Cefalicky ruast

Jednad se o rlst velikosti hlavy. Oznacuje se také jako neurdlni rist, coz odrazi fakt, Ze hlava se
zvétsuje v Uzké korelaci se zvétSovanim mozku (velikost hlavy, resp. lebecni dutiny, kopiruje velikost
mozku). U hlavy mlizZeme sledovat jednak rlst absolutni (méfitelny napf. jejim obvodem ¢i obje-
mem), jednak rlst relativni (resp. proporcionalni, ve vztahu ke zbytku téla).

e absolutni rast: Obvod hlavy novorozence je asi 34-35 cm (je asi 0 2 cm vétsi nez obvod hrudniku),
coz? je asi 60 % obvodu hlavy dospélého clovéka. Objem mozku (neurokrdnia) je u novorozence asi
350-400 cm?, tedy asi 25—30 % dospélé hodnoty. Obvod hlavy dospélého ¢lovéka je asi 55-57 cm.
a objem mozku (neurokrania) asi 1350-1450 cm?. KFivka rlstu hlavy ma jiny pribéh neZ celkova
rastova (ICP) kfivka télesné vysky nebo hmotnosti. Po pocateénim strmém priabéhu v prvnich
tfech aZ Ctyrech letech Zivota dosdhne velikost hlavy asi 90 % dospélé velikosti, poté se rlst hlavy
rychle zpomaluje az do konec¢né hodnoty (nema fazi zpomaleného ristu).

Béhem prvniho roku Zivota naroste obvod hlavy asi o0 11-12 c¢cm, ¢imz dosahne vice neZz 80 % dospélé velikosti (objem
mozku dosahne asi 1000 cm3). Béhem druhého roku je narlst pouze asi o0 2 cm, ¢imZ dosahne vice nez 85 % dospélé ve-
likosti (objem mozku dosdhne asi 1100 cm3). Ve tfech letech dosahuje obvod hlavy kolem 90 % dospélé velikosti (objem
mozku dosahne asi 1200 cm3). Pro porovnani vyska téla dosahuje v této dobé pouze asi 50 % dospélé vysky. Poté uz

hlava roste velmi pomalu, a to aZz do ukonceni télesného ristu. Obvod hrudniku béhem raného détstvi preroste obvod
hlavy. V 10 letech je jeho hodnota asi 65 cm, v 15 letech vice nez 80 cm.

e relativni rist: Jde o proporcionalni rist hlavy ve vztahu k télu jako celku, tedy o pomér mezi dél-
kou hlavy a vyskou téla. Ten se v pribéhu détstvi neustale zmensuje. U plodu ve 3. mésici prena-
talniho vyvoje zaujima hlava asi jednu polovinu délky téla, v 6. mésici je to asi jedna tfetina. U no-
vorozence dosahuje délka hlavy asi jedné ctvrtiny délky téla. U dospélého zaujima hlava asi jednu
osminu délky téla (béhem dospivani samotna hlava jiz neroste, zato vyrazné roste zbytek téla).

7.4.2 Rust konéetin

Rlst koncetin ma v prlbéhu détstvi periodicky charakter, stfidaji se tedy obdobi pomalejsiho a
rychlejsiho rlistu. Projevuje se to v proporcionalité téla, tedy v poméru mezi délkou koncetin a celko-
vou vyskou téla (tedy relativni délkou koncetin). V rdmci tohoto parametru mizeme vymezit nékolik
stfidajicich se obdobi tzv. plnosti (koncetiny jsou relativné kratké, v podkozi se uklada vice tuku) a
vytahlosti (koncetiny jsou relativné dlouhé, tuk z podkoZi ¢astecné mizi, zato se zesiluje svalstvo).

e prvni obdobi plnosti: Zahrnuje vék od narozeni do 4 let.
e prvni obdobi vytahlosti: Zahrnuje vék od 5 do 7 let.

e druhé obdobi plnosti: Zahrnuje vék od 8 do 10 let.

e druhé obdobi vytahlosti: Zahrnuje vék od 11 do 15 let.
o tieti obdobi plnosti: Zahrnuje vék od 16 let dale.

Télo novorozence, kojence a batolete ma vizualné plné tvary (obdobi plnosti) a relativné kratké kon-
Cetiny. Pfiblizné od 4-5 let rostou koncetiny o néco rychleji nez trup, predevsim koncetiny dolni. Pro-
délani prvniho obdobi vytahlosti se u déti projevi vétsi Stihlosti. Komplex téchto zmén se oznacuje
jako prvni proména postavy. Ukonceni prvni promény postavy se da zjistit tzv. filipinskou mirou. Dité
se snhaZi pravou rukou pres obvod hlavy dotknout levého usniho boltce (¢i naopak). Pokud se mu to
podafi, znamena to, Ze horni koncetiny se prodlouZily a dité prvni proménu postavy jiZz prodélalo. Ve
véku kolem 8 let nabyva télo opét plnéjsich tvard (zacina druhé obdobé plnosti). Rist délky koncetin
se mirné zpomali. Dalsi vytahlost téla prijde spolecné s pubertalnim ristovym spurtem (objevuje se
pubertalni vytahlost). Vysledkem je druha proména postavy. Pfiblizné od véku 13-14 let se konceti-
ny oproti trupu zacnou relativné mirné zkracovat, télo nabyva opét pInéjsich tvar(, prichazi tedy do-
rostenecké obdobi plnosti, které trva potom po zbytek Zivota.

39



7.4.3 Genitalni rast

Jedna se o rust pohlavnich organd, resp., pokud prihlédneme k SirSimu pojeti, o rlst jak pri-
marnich pohlavnich znakl (genitdlii), tak sekunddrnich pohlavnich znak( (zejména rlst pubického
ochlupeni u obou pohlavi a rist prsd u Zen). Genitdlni rst ma tUzkou souvislost s pohlavnim vyvojem
jedince. S timto typem rUstu lze tedy pocitat az v obdobi pohlavniho dozravani. Kfivka vyjadfujici rlist
velikosti pohlavnich organl ma opacny pribéh nez kfivka popisujici rist cefalicky. Az do véku 9-10
let je genitalni rlst velmi pomaly, v 10-11 letech se mirné zrychluje, a to pod vlivem stoupajici sekre-
ce pohlavnich hormond z kliry nadledvin (tim Ize vysvétlit i mirné prepubertdlni zrychleni télesného
rastu). Od pocatku puberty nastavaji pomérné boutlivé zmény, rychlost genitalniho rlstu se vyrazné
zvysuje, a to aZ do véku 14-15 let, kdy ustava. Ke klasifikaci genitalniho rlstu se vyuZivaji tzv. Tanne-
rovy Skaly, které maji pét vyvojovych stuprili. Posouzeni pohlavniho vyvoje vysetfovaného jedince na
zakladé porovnani s témito standardizovanymi Skalami pfispiva k odhaleni odchylek od bézného po-
hlavniho vyvoje. Na zkoumanych jedincich se konkrétné hodnoti:

e ruast pubického ochlupeni: Posuzuje se u obou pohlavi. Jedna se o hodnoceni lokalizace a stupné
rozvoje pubického ochlupeni.

e rast vnéjsiho genitalu: Hodnoti se pouze vnéjsi pohlavni organy u muze. Posuzuje se velikost var-
lat (méfi se tzv. orchidometrem) a velikost penisu.

e rast prsh: Hodnoti se pouze v pripadé Zen. Posuzuje se tvar a elevace prsu (tedy jeho vystoupeni
nad okolni povrch téla).
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