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Studijni text Obecnd histologie Zivocichi a ¢lovéka pro biology pokryva svym obsahem pfiblizné
polovinu rozsahu uciva predmétu Obecna zoologie, a to v mite, kterd odpovida pozadavkim na za-
kladni znalosti této problematiky u vysokoskolskych studenti biologickych (resp. nelékafskych) obo-
rd, odbornych i ucitelskych. Skriptum prezentuje zékladni histologicky popis jednotlivych tkani a pro-
blematiku histogeneze (embryonalniho vyvoje tkani). Principy télesné stavby je zvykem v obecné
zoologii demonstrovat na modelu téla obratlovéiho ¢i pfimo lidského. V textu tohoto skripta jsou
proto popisovany zejména tkané a jejich typy vyskytujici se u ¢lovéka a na konci kazdé kapitoly jsou
uvedeny pfiklady podobnych typ0 tkani u jinych obratlovct a hlavnich skupin bezobratlych.

Studijni text je Uplnym prehledem uciva histologie Zivocichll a ¢lovéka v roszahu nutném pro
Uspésné sloZeni ¢asti zkousky z Obecné zoologie ¢i predmétl podobnych u vysokoskolskych studentd
biologickych obord. Vyhodou pro studium této problematiky jsou vstupni znalosti z biologie na Urovni
stfedni Skoly (gamnazia). Poznatky ziskané studiem obecné histologie budou Siroce vyuZity pfi studiu
dalsich zoologickych disciplin a zejména anatomie (biologie) a fyziologie ¢lovéka. BEhem c¢teni textl a
jejich studia je nezbytné vyuZivat i obrazové materialy, které nazorné prezentuji danou problematiku.
K tomuto Ucelu slouZi fada histologickych atlast ¢i obsahové adekvatni obrazové ucebnice (pfehled
nékterych osvédcenych a bézné vyuZivanych tituld je soucasti prehledu pouZzité literatury).

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 pribéh studia.

Michal Zivny
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1 UVOD DO HISTOLOGIE

Zivotichové, vietnd ¢Elovéka, patfi mezi mnohobunééné eukaryotické organizmy. Jejich téla
jsou tvorena obrovskym mnoZstvim bunék, které jsou (s ohledem na anatomickou sloZitost) rlizné
morfologicky a funkéné diferencované a existuje mezi nimi velké mnozZstvi vzadjemnych vztaht (inter-
akci). Stavbu Zivocisného téla mizZeme popisovat na nékolika hierarchicky usporadanych urovnich:

e latkova (molekularni) aroven: Jejim zakladem jsou chemické slouceniny, které tvofi Zivou hmotu.
Jednad se o latky jak mineralni, tak organické. NejduleZitéjsi roli hraji organické makromolekularni
latky, tzv. biopolymery (bilkoviny, nukleové kyseliny a dalsi). Zkoumaji se na chemické a submikro-

skopické urovni. Jsou pfedmétem studia molekuldrni biologie.

e bunécna uroven: Jejim stéZzejnim bodem je burika — zakladni stavebni a funkéni jednotka organi-
zmu. Na bunécéné urovni probiha valna ¢ast fyziologickych procest. Vyzkum bunécné urovné pro-
biha na submikroskopické az mikroskopické urovni. Je predmétem studia cytologie.

o tkanova uroven: Jejim zakladem je tkan — soubor bunék stejného ¢i podobného tvaru, funkce a
plvodu. Zkouma se na mikroskopické urovni. Je predmétem studia histologie.

e organova uroven: Jejim zakladem jsou organy, Utvary tvorené vice typy tkani s typickym vzajem-
nym usporadanim. Funkcné spjaté orgdny tvofi organové soustavy. Zkoumaji se na mikroskopické
i makroskopické Urovni. Jsou predmétem studia organologie, ktera se déli na vice obor(, napf.

osteologie — nauka o kostech

myologie — nauka o svalech

artrologie — nauka o kloubech a dalsich typech kostnich spojl
kardiologie — nauka o srdci

angiologie — nauka o cévni soustavé

neurologie — nauka o nervové soustavé

dermatologie — nauka o klzi

O 0O 0O O O O O

Tkan byva nejcastéji definovana jako soubor bunék pfiblizné stejného tvaru (morfologie), funk-

ce (fyziologie) a pavodu (ontogeneze). Nedilnou slozkou tkani je ale i tzv. mezibunécéna (intercelular-
ni) hmota, kterd se nachazi mezi burikami, popf. obklopuje skupiny bunék, a jez casto ovliviiuje sté-
Zejni vlastnosti tkani. Tkan (fecky histos, latinsky textus) je tedy nutno definovat Sifeji, a to jako kom-
plex bunék pfiblizné stejného tvaru (morfologie), funkce (fyziologie) a ptivodu (ontogeneze), mezi-
bunééné hmoty a jejich vzajemnych interakci. Pomér mezi zastoupenim bunééné a mezibunécné
slozky se mUlze u jednotlivych tkani i vyrazné lisit. Tkané, jejichz vlastnosti jsou dany vlastnostmi jejich
bunék, obsahuji prevainé burky, naopak u tkani funkéné zavislych na charakteru mezibunécné hmo-
ty dominuje mezibunécna slozka.
Zatimco napf. téla rostlin jsou napfi¢ taxonomickymi skupinami morfologicky pomérné jednotnd, mezi ZivoCichy najdeme
mnoho typl télnich pland, jeZz se od sebe mohou svym usporadanim vyrazné lisit. Hlavni organové systémy se sice vyskytuji
u vétsiny vyvojovych linii Zivocich(, jejich stavba je vSak Casto pfi porovnani jednotlivych skupin odlisna, i kdyZ nékdy vyka-
zuji zdanlivou podobnost ziskanou konvergentni evoluci.

Zivocisné tkané se obvykle klasifikuji do nasledujicich typ(i:

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

e tkané svalové

e tkané nervové

e tkané tekuté (trofické)



2 HISTOGENEZE

2.1 Vymezeni problematiky

Histogeneze je diferenciace tkani ze skupin funkéné nerozlisenych bunék. Probihd v nejcasnéjsi
fazi ontogeneze (individualniho vyvoje), tedy béhem tzv. embryogeneze. Zivocichové se rozmnozuji
jak nepohlavné, tak pohlavné. Soucasti pohlavniho rozmnozovani je fuze pohlavnich bunék béhem
procesu oplozeni. Tato faze byva také ¢asto charakterizovdna jako pocdatek individudlniho vyvoje or-
rodecnych (pohlavnich) bunék a jejich fuzi (fertilizaci). Po ni nasleduje blastogeneze — vyvoj zarodec-
nych listd, z nichZ se nasledné diferencuji jednotlivé tkané (histogeneze). Protoze v ranych fazich em-
bryonalniho vyvoje se u mnohobunécnych organizm( diferencuji jednotlivé tkané, vytvari embryoge-
neze ramec, ktery je tfeba vnimat pro plné pochopeni histologické stavby téla.

2.2 Pohlavni bunky

2.2.1 Uvod

Pohlavni buriky, gamety, jsou v mnoha ohledech vyrazné odlisné od jinych bunék v téle. Jedna
se o haploidni buriky, jejich jadra proto obsahuji pouze jednu sadu chromozomu (u ¢lovéka 23). Ne-
tvofi klasické tkané, ale vystupuji jako samostatné burnky. Muzské (samci) a Zenské (samici) gamety se
od sebe podstatné lisi v fadé aspektl. Muzské gamety, spermie, jsou velmi malé, jsou aktivné pohyb-
livé (motilni) a tvofi se po dlouhou dobu Zivota v obrovskych mnoistvich. Zenské gamety, vajicka,
jsou naopak velké (jde o nejvétsi lidské buriky viibec), samostatné nepohyblivé (usedl|é, sesilni) a tvori
se pouze v kratsi fazi Zivota a v relativné malych mnozstvich.

2.2.2 Spermie

Spermie (spermium) je muzska pohlavni burika (samci gameta). Tvofi se v muzskych pohlavnich
Zlazach, varlatech, procesem zvanym spermiogeneze. Spermie je jedna z nejmensich bunék lidského
téla. Svou morfologii, fyziologii a ontogenezi je zcela jedinecna. Zakladnimi ¢astmi spermie jsou hla-
vicka, stredni oddil a bicik.

o hlavicka: M3 tvar zplostélé hrusky smérujici uzsim koncem dopredu. Délka je asi 5 um, Sitka 3 um
a tloustka 2 um. Hlavnim obsahem hlavicky je haploidni bunécéné jddro (samdi prvojadro, pronuk-
leus). V predni ¢asti hlavicky hned pod membranou se nachazi tzv. akrozom, plochy prohnuty va-
¢ek kopirujici tvar jadra, obaleny membranou a obsahujici smés enzymu (ve vnéjsi membrané, bli-
Ze k povrchu hlavicky, je hyaluronidaza, ve vnitini membrdané, priléhajici k jadru, je akrozin), které
se uplatniuji pfi prachodu spermie pres obaly vajicka béhem oplozeni. Akrozom vznika v pribéhu
spermiogeneze fuzi nékolika cisteren Golgiho aparatu.

o stiedni oddil: Nasleduje za hlavickou a je dlouhy asi 6-8 um. Obsahuje na za¢atku dva centrioly.
Proximalni centriol (blize k hlavi¢ce) se uplatriuje po oplozeni pfi tvorbé déliciho vieténka prvniho
mitotického déleni zygoty. Distalni centriol (dale od hlavicky) slouZi jako kinetozom, z néhoz od-
stupuje axonema (stfedovy svazek mikrotubuld) biciku. Okolo pocatecniho Useku axonematu ve
stfednim oddilu je tzv. mitochondridlni pochva — spiralovité uspofadana skupina nékolik desitek
mitochondrii, jejichZ vyznam pfi tvorbé energie je pro aktivné se pohybujici spermii stéZejni.

o bicik: Jednd se o nejdelsi a nejtenci ¢ast spermie. Jeho délka je asi 40—45 um. Z hlediska funkéniho
jde o pohybovou organelu, zajistujici vlastni pohyb spermie. Obsahuje axonema (centralni duplet
a 9 perifernich dupletl mikrotubull spojenych dyneinovymi raménky) a zpevniujici, podélné pro-
bihajici vldkna cytoskeletu.



Spermie jsou z téla vypuzovany prostrednictvim tzv. ejakulatu (spermatu, starsi ¢eské oznaceni cham). Jedna se o substanci
polotekuté (gelovité) konzistence. Pri jedné ejakulaci je jeho objem obvykle mezi 2 a 5 ml, nejc¢astéji 3—4 ml. V 1 ml byva 20—
100 milion( spermii. Za problematicky je povazovan pokles mnozstvi spermii pod 20 milion( (nékdy se uvadi 15 milion() na
1 ml a pokles celkového mnozstvi spermii v ejakulatu pod 40 milion(. Spermie samotné tvoti pouze nékolik procent objemu
ejakulatu (do 5 %). Zbytek pripada na tzv. semindini plazmu, ktera je produktem varlat, nadvarlat, zejména vsak pfidatnych
Zlaz muzského pohlavniho Ustroji (méchyrkovitych Zlaz a prostaty). Seminalni plazma je tvorena vodou, stovkami typt bilko-
vin, monosacharidy, mineraly a dalSimi latkami. Jeji pH je 7-8. Nejvétsi ¢ast ejakulatu, asi 60-70 %, tvori sekrety méchyrko-
vitych Zlaz. Obsahuji fruktozu (hlavni zdroj energie pro spermie), prostaglandiny (tlumi imunitni odezvu Zenského pohlavni-
ho systému vici spermiim a zvySuji kontrakce svaloviny Zenskych vyvodnych pohlavnich cest pti ,nasavani” spermii) a se-
menogelin (bilkovina zajistujici gelovaténi ejakulatu a tim i do¢asné omezeni pohyblivosti spermii). Prostata dodava asi 20—
30 % objemu ejakuldtu. Jeji sekrety obsahuji ionty (z kationtd zejména sodny, draselny, védpenaty, hofecnaty a zinecnaty,
z aniont( hlavné chloridy a citraty), dileZitou soucasti je vSak i tzv. prostaticky specificky antigen, ktery po ejakulaci zkapal-
nuje ejakulat. Nékolik malo procent dodavaji do objemu ejakuldtu vymésky varlat (Sertolliho bunék), nadvarlat, bulboure-
traini (Cowperovy) zZlazy a parauretralnich zlaz (drobné Zlazky v mocové trubici).

2.2.3 Vajitka

Vajicko (ovum) je Zenska pohlavni burika (samici gameta). Tvofi se v Zenskych pohlavnich Zla-
zach, vajecnicich, procesem zvanym oogeneze. Vajicko je nejvétsi lidska bunka. Ma priblizné kulovity
tvar, jeho prameér je asi 110—-140 um. Bunécna membrdna vajicka se oznacuje jako oolema (na jejim
povrchu jsou mikroklky). Okolo ooloemy se nachazi dalsi vrstva, zona pellucida — silny obal (tloustka
asi 15-20 um) tvoreny glykoproteiny. UmoZrnuje navazani spermii a jejich penetraci k povrchu oole-
my vajicka. Mezi oolemou a glykoproteinovou zona pellucida je Stérbinovity, tzv. perivitelinni prostor.
Vnitfni hmota vajicka (cytoplazma) se oznacuje jako ooplazma. Uvnitf je haploidni bunécné jddro
(samici prvojadro, pronukleus) a dalsi organely (vajicko je jejich jedinym ,,dodavatelem” do zygoty).
Kromé toho se uvnitf vajicka nachazeji specializované organely. Tésné pod membranou jsou to tzv.
kortikalni granula, drobné vacky obalené membranou, jejichz obsah po proniknuti prvni spermie do
vajicka béhem oplozeni brani penetraci dalsich spermii (zabranuji polyspermii). V ooplazmé se nacha-
zi malé mnozstvi zdsobnich latek (,Zloutku®) uréenych pro prvnich nékolik dni vyvijejiciho se embrya
(do doby, nez embryo vstoupi do délohy a zacne se implantovat do jeji stény).

2.3 Progeneze

2.3.1 Uvod

Progeneze zahrnuje vyvoj pohlavnich bunék (gametogenezi) a fertilizaci (oplozeni, fuzi pohlav-
nich bunék). Pohlavni buriky, gamety, vznikaji v pohlavnich Zlazach procesem oznacovanym jako ga-
metogeneze. Jejim zdkladem je déleni typu meidzy. Zadkladem pro vznik gamet jsou tzv. prapohlavni
(prvopohlavni) burky, zvané gonocyty ¢i gametogonie. Jsou to diploidni bunky, které se diferencuji
od ostatnich télesnych bunék jiz ve velmi ¢asnych fazich prenatalniho vyvoje. To je dlleZité proto, Ze
pohlavni bunky jsou zakladem potencidlniho nového jedince a je nutno je chranit pred velkym mnoz-
stvim bunécnych déleni, kterymi prochazeji béhem vyvoje ostatni bunky embrya a jez by zvySovala
pravdépodobnost chyb béhem opakovanych replikaci genetického materidlu. V Sestém tydnu prena-
talniho vyvoje vcestuji gametogonie do zakladl pohlavnich Zlaz v zadni ¢asti brisni dutiny. Dalsi pri-
béh jejich vyvoje zavisi na tom, zda je embryo muZského, nebo Zenského pohlavi. V obou pfipadech
prochazeji gametogonie proliferaci (mitotickym délenim, které zvySuje jejich zasobu) a naslednym
zranim (meiotickym délenim, které vede ke vzniku plnohodnotnych haploidnich pohlavnich bunék).
Obecné probihd gametogeneze v nasledujicich krocich:

e gametogonie (2n) — mitoticky se mnoZi (proliferace), ¢ast se méni na primarni gametocyty
e primarni gametocyty (2n) — vstupuji do meidzy (do prvniho zraciho déleni)

¢ sekundarni gametocyty (1n) — pokraduji v meidze (vstupuji do druhého zraciho déleni)

e gametidy (1n) — jsou vysledkem meidzy, vyzravaji na hotové pohlavni buriky

e gamety (1n) — zralé pohlavni buriky



2.3.2 Spermiogeneze

Spermiogeneze je proces, béhem néhoz se tvorfi spermie. Probihd v muzskych pohlavnich Zl3a-
zach, varlatech, a to asi 60—80 dni. Mistem vzniku spermii jsou semenotvorné kandlky v lalGccich var-
lete. Kanalky maji primér asi 200 um a celkovou délku asi 500 m. Jejich vystelku tvofi jedna vrstva
vysokych bunék (tzv. Sertolliho burky), mezi jejimiz laterdlnimi plochami jsou Siroké Stérbiny (zahy-
by), v nichZ se v nékolika vrstvach nachazeji jednotlivd vyvojova stadia spermii (tzv. spermiogenni
epitel). Pri bazi epitelu (pfi vnéjsim obvodu kandlku) jsou nejméné zralé vyvojové faze spermii, pfi
povrchu epitelu (nejblize do nitra semenotvornych kanalkd) najdeme jiz zralé spermie. Zakladem
tvorby spermii je bunécné déleni typu meidzy, pfi némz z pavodnich diploidnich bunék, spermiogonii,
vznikaji haploidni spermie. Velikost jednotlivych vyvojovych stadii spermii se v pribéhu spermioge-
neze zmensuje. Spermie se zacinaji tvofit od puberty (pfiblizné od véku 13-14 let), a to obvykle
v mnoizstvi stovek milionli denné. Spermiogeneze probiha po nékolik desetileti, az do stafi (ve vyssim
véku se vsak zpomaluje). Diferenciace spermii probiha v nasledujicich krocich:

e spermiogonie: Jedna se o vychozi diploidni buriky (muzské gametogonie). Nachdazeji se v nejhlubsi
vrstvé spermiogenniho epitelu mezi Sertolliho burikami semenotvornych kanalkd. Prochazeji proli-
feraci (mitotickym délenim), pfi niz ¢ast vytvorenych bunék slouZi jako zasobarna pro tvorbu dal-
Sich spermiogonii a dalsi ¢ast se diferencuje na primarni spermiocyty, jez se posouvaji do apikal-
néjsi vrstvy spermiogenniho epitelu a postupuji do dalSich fazi spermiogeneze.

e primdrni spermiocyty: Oznacuji se také jako spermiocyty I. Ffddu. Jedna se o stale jesté diploidni
bunky, které vsak jiz zahajuji meiotické déleni (prvni zraci déleni).
Mezi vrstvou spermiogonii v bazélni zoné a vrstvou primarnich spermiocyt nad ni se mezi sousednimi Sertolliho buri-
kami nachazeji velmi tésné mezibunécné spoje (zonulae occludentes). Ty chrani délici se primarni spermiocyty (a dalsi
bunééné faze) pred imunitnim systémem z krevnich kapilar nachazejicich se ve vazivovém obalu semenotvornych kanal-
kG, ktery by jinak povaZoval tyto burky za cizi (z ddvodl pocinajiciho meiotického déleni maiji jiz jinou genetickou vyba-
vu neZ ostatni télesné bunky) a nicil by je. Tésné spoje tvofi difuzni bariéru mezi krvi a spermiogennim epitelem, zvanou
hematotestikularni bariéra (obdoba hematoencefalické bariéry v mozku). Bariéra se prechodné rozrusuje ve chvili, kdy
ji prochazeji primarni spermiocyty z baze epitelu do vyssich vrstev.

e sekundarni spermiocyty: Oznacuji se také jako spermiocyty Il. fadu. Vznikaji béhem prvniho zraci-
ho déleni, jsou tedy jiz haploidni. Pokracuji druhym zracim délenim.

e spermatidy: Vznikaji béhem druhého zraciho déleni.

Az po tento krok je vyvoj spermii oznacovan jako spermiocytogeneze. Spermatidy se poté zanoti do
zahybU na apikalni plose Sertolliho bunék, kde prodéldvaji dalsi zrani. Tato dalsi faze se oznacuje jako
spermiohistogeneze. Jeji soucasti je redukce celkové velikosti spermatid (az na velikost hlavicky bu-
douci spermie), redukce velikosti jadra (asi na desetinu plvodni velikosti), tvorba akrozomu, vytvore-
ni biciku a ,,odhozeni” pfebytecnych ¢asti cytoplazmy (tzv. rezidualnich télisek). Hotové spermie se
nasledné uvolni do lumina semenotvorného kanalku a pokracuji k vyvodim varlete a do nadvarlat,
kde se dovyvijeji jesté dalsi asi 2 tydny (prochazeji Upravami, bez nichZ by nebyly oplozenischopné).

2.3.3 Oogeneze

Oogeneze je proces, pfi némz se tvori vajicka. Probiha v Zenskych pohlavnich zZlazach, vajecni-
cich. Mistem diferenciace vajicek jsou tzv. folikuly — shluky folikularnich bunék umisténé ve vazivu
vajecniku a obklopujici vznikajici vajicko. Zakladem tvorby vajicek je bunécné déleni typu meidzy, pfi
némz z plvodnich diploidnich bunék, oogonii, vznikaji haploidni vajicka. Velikost jednotlivych vyvojo-
vych stadii vajicek se béhem oogeneze, na rozdil od spermii, zvétSuje. Nacasovani oogeneze je dia-
metralné odlisné od spermiogeneze. Prvni faze probiha jiz od 3. do 5. mésice prenatalniho vyvoje,
potom se proces zastavi a obnovuje se az v puberté, ve véku pfiblizné 12-13 let. Probiha vsak pouze
do zacatku klimakteria, kdy se definitivné ukonéi. Rovnéz pocet vajicek (zejména zralych) vytvorenych
za Zivot Zeny je nesrovnatelné nizsi nez pocet spermii, které se vytvofi u muze. Diferenciace vaji¢ek
probiha v nasledujicich krocich:



oogonie: Jednd se o vychozi diploidni buriky (Zenské gametogonie). Prochazeji proliferaci (mitotic-
kym délenim), pfi které cast takto vytvorenych bunék slouzi jako zasobarna pro dalsSi oogonie (a
jejich nasledna mitoticka déleni) a dalsi ¢ast se diferencuje na primarni oocyty, které postupuji do
dalSich fazi oogeneze.

primarni oocyty: Oznacuji se také jako oocyty I. fddu. Jedna se o diploidni buriky, které vsak jiz
zahajuji meiotické déleni (prvni zraci déleni). To ma v3ak vrelmi nezvykly ¢asovy pribéh. Prerusi se
v diplotennim stadiu profaze a na velmi dlouhou dobu se v tomto stavu zakonzervuji (obdobi klidu
oznacujeme jako diktyotenni stadium). Od 3. do 5. mésice prenatalniho vyvoje se timto zplsobem
ve vajecnicich embrya Zenského pohlavi vytvofi nékolik miliont primarnich oocytl. Poté se jiz dal-
i netvofi a dochazi pouze k jejich zaniku (atrézii), takZze v dobé narozeni jich zbyva asi 1-2 miliony
a ve véku, kdy Zena vstoupi do plodného véku, pouze nékolik stovek tisic. Behem nékolika let rela-
tivniho klidu (tedy v pribéhu diktyotenniho stadia) dochazi ke zvétSovani velikosti primarnich oo-
cytl a k syntéze zasobnich latek, které se ukladaji v cytoplazmé. Primarni oocyty se jesté béhem
prenatalniho véku obali folikularnimi burikami, které reguluji dalsi vyvoj vajicek. Timto zplsobem
vznikaji tzv. folikuly, které se dale proménuji nasledujicim zptisobem:

o primordidini folikuly: Jedna se o nejplvodnéjsi folikuly, které vznikaji ve vajecnicich jesté bé-
hem prenatalniho vyvoje Zeny. Obsahuji maly primdrni oocyt, jenz je obklopeny jednou vrstvou
plochych folikuldrnich bunék.

o rostouci folikuly: Od zahdjeni biologickych cykl( u Zeny se v pravidelnych, pfiblizné mési¢nich
periodach aktivuje na zac¢atku kazdého cyklu skupina (tzv. kohorta) asi 10 primordialnich foliku-
I0. Ty za¢nou rlst a ménit se na tzv. rostouci folikuly. Folikularni bunky obklopujici primarni oo-
cyt se zméni z plochych na kubické a zvétsi se pocet jejich vrstev (z pavodnich jednovrstevnych
— unilamindrnich folikulG vznikaji vicevrstevné — multilamindrni folikuly).

o zrajici folikuly: Asi tyden po zacatku daného cyklu se jeden (nejrychleji rostouci) folikul méni na
tzv. zrajici folikul. V ném se dalSim mnozenim a rozestupem folikularnich bunék vytvafti stdle se
zvétsujici dutina vyplnéna tekutinou. Ostatni rostouci folikuly zanikaiji.

o zralé folikuly: Tésné pred ovulaci se zrajici folikul méni na folikul zraly (¢i také Graafiv). Je velky
asi 1-1,5 cm a prominuje na povrchu vajec¢niku. Uvnitt dutiny folikulu se pfi sténé v malém hr-
bolku z folikularnich bunék (tzv. cumulus oophorus) nachazi oocyt.

Mezi endotelovymi burikami krevnich kapildr v okoli folikuld jsou velmi tésné mezibunécné spoje (zonulae occludentes).

Ty chréni délici se primarni oocyty (a dalsi bunééné faze) pred plsobenim elementd imunitniho systému pfichazejicich

pravé z okolnich krevnich kapilar, které by jinak povaZovaly oocyty za cizi (z divod( poéinajiciho meiotického déleni ma-

ji jiz jinou genetickou vybavu neZ ostatni télesné buriky) a nicily by je. Tésné spoje tvofi diftzni bariéru mezi krvi a vyvije-
jicim se oocytem, zvanou hematofolikularni bariéra (je to obdoba hematoencefalické bariéry v mozku a hematotestiku-
larni bariéry v semenotvornych kanalcich).

sekundarni oocyty: Oznacuji se také jako oocyty Il. Fddu. Vznikaji ve zralém folikulu po dokonceni
prvniho zraciho déleni, a to aZ tésné pred ovulaci (ackoliv toto déleni zacalo jiz béhem prenatalni-
ho vyvoje). Prvni dcefinou burikou je sekundarni oocyt stejné velikosti jako primarni, duhou je tzv.
polocyt (pblové télisko), coz je velmi mald bunka s haploidnim jadrem, jez se vylouci do perivite-
linniho prostoru. Sekundarni oocyt je tedy jiz haploidni burikou. Na povrchu zona pellucida se i po
ovulaci nachdzeji dvé az tfi vrstvy folikularnich bunék, v souhrnu oznacované jako corona radiata.
Prvni zraci délenti je tedy vyrazné asymetrické. Ucelem je $etifeni hmotou vajicka.

ootidy: Vznikaji béhem druhého zraciho meiotického déleni. To vSak zacne pouze u ovulovanych
sekundarnich oocytl a zastavi se v metafazi. Pokud neni oocyt oplozen, je vyplaven menstruacni
krvi a druhy cyklus meidzy se nedokonci. Pokud vsak oplozen je, déleni se dokonci a vznikd sekun-
darni oocyt a dalsi pdlocyt. Rovnéz toto déleni je tedy vyrazné asymetrické. Ootida je vsak jiz
v dobé svého vzniku oplozena, takZe vlastné jako samostatné staddium, stejné jako ,hotové” samo-
statné vajicko, realné neexistuje a misto ni vznikd rovnou zygota (oplozené vajicko).

10



2.3.4 Fertilizace

Fertilizace Cili oplozeni (poceti, koncepce) je splynuti (fuze) spermie a vajicka do burnky jediné,
tzv. zygoty. Oplozenim dochazi ke vzniku jedince odliSného genetického charakteru, nez mély obé
vstupujici pohlavni buriky. Zygota jakoZto diploidni burika je prvni bunikou této geneticky nové gene-
race. U ¢lovéka dochdzi k procesu oplozeni nej¢astéji ve vejcovodu, kde se spermie setkaji s vajickem.
Vaji¢ko putuje ve vejcovodu smérem k délozni dutiné, a to pasivné, pomoci pohybu rasinek ve vystel-
ce vejcovodu a pomoci peristaltiky jeho hladké svaloviny. Spermie postupuji smérem opacnym. Po
ejakulaci béhem kopulace (koitu) se spermie uvolfuji do posevni klenby. Odtam putuji do délozni
dutiny a nasledné do vejcovodd, a to aktivnim pohybem pomoci bi¢ikQ (rychlosti nékolika mm za
minutu). K vajicku se spermie dostanou jednak na zakladé chemotaxe (jsou pfitahovany chemickymi
latkami vylu¢ovanymi vajickem), jednak pomoci termotaxe (vnimaji teplo putujiciho vajicka).

Spermie prodélavaji béhem putovani muzskym i Zenskym pohlavnim traktem chemické zmény, bez nichz by nebyly schopné
oplozeni. Béhem prlichodu muzskym pohlavnim traktem se k nim pridavaji slozky ejakuldtu, které blokuji pred¢asnou ak-
rozomalni reakci a zvysuji pH na mirné zasadité. To je nutné pro preziti spermii v poSevni klenbé, kde je prostfedi z divodi
mikrobialni ochrany naopak kyselé. BEhem prichodu spermii Zenskym pohlavnim traktem dochazi k tzv. kapacitaci. BEhem
ni se povrch spermie zbavuje latek blokujicich akrozomalni reakci a zvysuje se jejich rychlosti (dochazi k tzv. hyperaktivaci),

¢imZ spermie ziskavaji schopnost efektivné najit, rozpoznat a oplodnit vajicko. Kapacitace trva nékolik hodin. Bez kapacitace
jsou spermie nefunkéni. Je-li nutné oplodnit vaji¢ko in vitro (,,ze zkumavky”), kapacitaci je potfeba navodit uméle.

Pfi ejakulaci se do posevni klenby uvolni stovky miliona spermii. Déloznim hrdlem vsak do délozni
dutiny projdou pouze asi 1-2 % z nich. B€hem prichodu délozni dutinou dochazi k dalsi pocetni re-
dukci, pficemz k vajicku dospéje, béhem nékolika desitek minut po ejakulaci, jenom nékolik stovek
spermii. Samotny proces fertilizace probiha ve dvou krocich, kterymi jsou syngamie a karyogamie.

e syngamie: Jde o penetraci obsahu spermie do vajicka (oocytu). Jeji soucasti je tzv. akrozomdlni
reakce — fuze povrchové membrany spermie s vnéjsi membranou akrozému nasledovana exocyté-
zou enzymového obsahu akrozomu. Uvolnéné akrozomalni enzymy poté rozrusi struktury kolem
vajicka a umozni proniknuti spermii k jeho povrchu. Syngamie probiha v téchto krocich:

vevs

o Nejprve se spermie setkaji s burikami corona radiata obklopujicimi vajicko. Vnéjsi akrozomalni
membrana spermie mezi né uvolfiuje enzym hyaluronidazu, ktery rozrusuje jejich mezibunécné
kontakty, spermie tak pronikaji mezi buriky corona radiata, pficemz v postupu si pomahaji i ak-
tivnim pohybem pomoci biciku.

o Po proniknuti pfes corona radiata se hlavicka spermie navaze na povrch zona pellucida a vnitf-
ni akrozomalni membrana uvolni enzym akrozin, ktery rozloZi glykoproteiny tvofici zona pellu-
cida. Spermie si tak vyhloubi Sikmy tunel skrz zona pellucida az k oolemé vajicka.

o Jakmile se hlavi¢ka spermie navaze k oolemé vajicka, dojde k fuzi jeji membrany s membranou
vajicka, ¢imz dojde k proniknuti vnitfnich struktur spermie (jadra, mitochondriii, centriold a mi-
krotubull bic¢iku) do cytoplazmy vajicka. Jde v podstaté o fagocytdzu spermie vajickem. Kromé
jadra jsou nasledné vSechny struktury pochazejici se spermie ve vajicku odbourdny.

Po vniknuti prvni nejrychlejsi spermie nastane tzv. kortikdlni reakce — exocytéza obsahu kortikal-
nich granul vajicka do perivitelinniho prostoru. Tim dojde k chemickému zablokovani oolemy pro
dalsi spermie (proniknuti vice spermii do jednoho vaji¢ka, tzv. polyspermie, je u lidi neslucitelné
s dalsim vyvojem zygoty). Syngamie je proces, jenz je signalem k Uplnému dokonceni zrani vaji¢ka
(dojde k ukonceni druhé faze meidzy a k vylouceni druhého pélocytu do perivitelinniho prostoru).

¢ karyogamie: Jde o spojeni (fuzi) haploidnich jader spermie (samciho prvojadra) a vajicka (samiciho
prvojadra) do jediného diploidniho jadra, které se oznacuje jako synkaryon. Nasledkem tohoto
procesu dojde ke vzniku diploidniho poc¢tu chromozom( zygoty a tim ke vzniku nové genetické
kvality. Poté nasleduje prvni mitotické déleni zygoty. Toto déleni je uz zacatkem blastogeneze (ry-
hovani), tedy i pocatkem prenatalni faze Zivota nového jedince. VSechny ostatni organely, které
béhem fuze pohlavnich bunék pronikly ze spermie do vajic¢ka, jsou rozloZzeny enzymy vajicka.
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2.4 Blastogeneze

2.4.1 Uvod

Blastogeneze je nej¢asnéjsi faze ontogenetického vyvoje jedince, nasledujici bezprostifedné po
fertilizaci. U ¢lovéka trva 3—4 tydny vyvoje po oplozeni. Na jejim zacdtku je jedind burika — zygota, na
konci je vytvoreno jiz rané embryo s diferencovanymi zarodec¢nymi listy (,blasty”) a zaklady jednotli-
vych tkani. Prenataini faze vyvoje se u clovéka (a ostatnich Zivorodych savcll) odehrava uvniti téla
matky v déloze, proto tento vyvoj nazyvame také jako intrauterinni (uterus = déloha).

2.4.2 Ryhovani

Ryhovani je prvni fazi blastogeneze. Jedna se o pfeménu zygoty v morulu (podle podobnosti
s plodem moruse) — kulovity Utvar vyplnény burikami a obklopeny zona pellucida. Trva od prvniho do
tretiho az ¢tvrtého dne po oplozeni. Jednd se o nékolik pocatecnich déleni zygoty a bunék z ni vznika-
jicich. Béhem déleni vznikaji mezi burikami ryhy, které vzdjemné oddéluji dcefiné bunky, coz dalo
tomuto procesu jeho pojmenovani. Ryhujici se zygota putuje vejcovodem (pomoci fasinek a peristal-
tiky) smérem do déloZni dutiny. Po celou dobu je tento ryhujici se Utvar priblizné stejné velky jako
zygota (vaji¢ko). Dcefiné buriky tedy po déleni nezvétsuji svlij objem, naopak s kazdym dalSim déle-
nim se zmensuji. Ryhovani probiha v nasledujicich krocich:

¢ Na konci prvniho dne po oplozeni se objevi prvni meridiondini (polednikovd) ryha, ¢imz vznikne
dvoubunécné stadium (stadium dvou blastomer). Obé blastomery jsou stejné velké a identické.

e Na konci druhého dne po oplozeni se objevi druhd meridionani ryha a vznika tak ctyfbunécné
stadium tvorené stale priblizné stejné velkymi a identickymi blastomerami.

e Béhem tretiho dne se objevi tfeti ryha kolma na obé predchozi (tzv. ekvatorialni — rovnikovd) a

vyvine se tak osmibunécné stadium, které se oznacuje jako morula. VSechny bunky jsou prozatim
morfologicky viceméné totozné a do tohoto stadia jsou rovnéz totipotentni — nediferencované a
schopné po eventualnim oddéleni samostatného vyvoje v nové embryo.
Totipotence prvnich bunék embrya miZe vyustit ve viceCetnou graviditu (multiparitu). Ta nastane v pfipadé, kdy se obé
blastomery dvoubunécného stadia od sebe Uplné oddéli, popf. se vicebunécné stadium rozdéli na dva samostatné shlu-
ky bunék a kazdy takovy Utvar se potom muZe vyvinout v samostatné embryo. Vznikaji tak jednovajecna ¢ili monozygo-
ticka dvojcata. Vznik monozygotickych dvojcat (Ci vicecat) je jedinym pripadem nepohlavniho rozmnoZovani u c¢lovéka.
ProtozZe jsou takto vznikli jedinci geneticky identi¢ti (maji stejnou sestavu pohlavnich chromozomd), jsou i stejného po-
hlavi. Naproti tomu dvouvaje¢na cili dizygoticka dvojcata vznikaji, kdyZ se pfi ovulaci uvolni do vejcovodu soucasné dvé
vajicka a obé jsou ndsledné oplozena, kazdé samostatnou spermii. Dvojvajecna dvojcata jsou si sice geneticky blizka, ni-
koliv vsak identicka. Mohou byt stejného i odliSného pohlavi.

¢ Na konci tretiho dne se dalSim ryhovanim objevuje Sestnactibunécéné stadium (morula). VSechny
bunky v této fazi jesté stale obklopuje zona pellucida. B€hem tfetiho dne jiz vSak neni ryhovani
Uplné symetrické a synchronni, nékteré burky se déli rychleji a jiné pomaleji.

e Od ¢tvrtého dne je morula tvorena kulovitym shlukem jiz nékolika desitek bunék. Zac¢ina u nich
prvni bunécna diferenciace, béhem které se zacnou odliSovat bunky na povrchu (budouci trofob-
last) od bunék umisténych uvniti (budouci embryoblast).

2.4.3 Vyvoj blastocysty

Morula se od ¢tvrtého dne po oplozeni méni na blastocystu. Blastocysta je typickou embryo-
nalni strukturou savci. Jedna se o duty kulovity Utvar tvofeny dvéma skupinami bunék (resp. prvnimi
dvéma diferencovanymi tkanémi). Na povrchu se nachazi trofoblast, sestavajici z jedné vrstvy plo-
chych bunék. Vznika z povrchovych bunék moruly. Uvnitf je embryoblast, tvoreny malym shlukem
bunék soustfedénych pfi jednom pélu blastocysty pod povrchem trofoblastu (od této faze nazyva-
nému embryonalni pdl). Vznikd z vnitfnich bunék moruly. Zbytek vnitiku blastocysty vyplnuje dutina
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zvana blastocél Ci lecitocél, zprvu vyplnéna tekutinou. Blastocysta vstupuje ¢tvrty den po oplozeni
z vejcovodu do délozni dutiny, kde se volné pohybuje asi dva dny. Zhruba Sesty den po oplozeni se
zona pellucida vlivem zvétsujici se blastocysty rozpusti, blastocysta se tak ,vyklube” (,vylihne“), zvét-
i se a sedmy den po oplozeni se za¢ne implantovat (uhnizdovat, nidovat) do délozni sliznice. Trofob-
last i embryoblast se od osmého dne vyvoje (od pocatku druhého tydne) dale diferencuiji.

o diferenciace trofoblastu: Buriky trofoblastu se mnozi a stratifikuji do dvou vrstev:
o cytotrofoblast: Jedna se o vnitini vrstvu tvofenou klasickymi jednojadernymi burikami.

o syncytiotrofoblast: Jde o vnéjsi vrstvu, v niz buriky splyvaji ve vicejaderné syncytium. Syncytio-
trofoblast zajistuje svou enzymatickou aktivitou a pomoci specifickych adheznich proteind pro-
rastani blastocysty do délozni sliznice, tedy implantaci (uhnizdéni, nidaci).

Pfi implantaci se blastocysta pfiklada k povrchu délozni sliznice svym embryonalnim pdélem. Im-
plantace trva 2—-3 dny a je tedy dokonéena do desatého dne od oplozeni. Po zanoreni celé blasto-
cysty do délozni sliznice je misto jejiho vstupu (tzv. implantacéni krater) zacelen fibrinovym koagu-
lem, pres které preroste nova délozni sliznice. Po nékolika dnech se syncitiotrofoblast napoji na
krevni obéh matky a v dalSim vyvoji se méni na placentu.

Embryo je béhem cesty vejcovodem vyZivovano cytotroficky (ze zdsobnich latek ptvodniho oocytu), po vstupu do dé-
loZni dutiny se z dlivodud vycerpani Zloutkovych zasob vyZiva méni na histotrofickou (je realizovana organickymi latkami

uvolnujicimi se z délozni sliznice pfi implantaci). Po dokonéeni implantace a se vznikem cévniho systému nastane faze
vyzivy hemotrofické (z krve matky prostfednictvim placenty), kterd trva az do konce prenatalniho vyvoje.

o diferenciace embryoblastu: Buriky embryoblastu se rozdéli tzv. delaminaci na dvé na sebe témér
naléhajici vrstvy bunék — epiblast a hypoblast. Obé vrstvy vytvofi protahly plochy bilaminarni
(dvouvrstevny) Utvar oznacovany jako zarodecny tercik (discus proligerus). Jeho délka v osmém
dni vyvoje je asi 100 um (cela blastocysta méri v priméru asi 500 um).

o epiblast: Jde o vrstvu vysokych bunék orientovanou smérem k trofoblastu. Cast bunék epiblas-
tu se rozvolni, rozestoupi smérem k embryondlnimu pdlu blastocysty a nad epiblastem ohrani-
¢i tzv. amniovou dutinu (pozdéji se vyplini amniovou tekutinou).

o hypoblast: Je tvofen vrstvou nizSich bunék orientovanych do dutiny blastocysty. Buriky na jeho
okrajich proliferuji a obristaji blastocél. Vznikne tak primarni zZloutkovy vacek (bez Zloutku). Od
stény Zloutkového vacku se vné oddéluji dalsi buriky, jez vytvofi fidkou tkan (tzv. extraembryo-
nalni mezenchym), ktera vyplni Stérbinu mezi trofoblastem a sténou Zloutkového vacku. V ni se
tvofi dutinky, které poté splynou v jednotnou extraembryondlni dutinu. Extryembryondlni me-
zenchym vytvofi dvé vrstvy, vnitini (pokryje amniovy a Zloutkovy vacek) a vnéjsi (pfimkne se
k trofoblastu). Na konci druhého tydne obroste oblast primarniho Zloutkového vacku znovu
burikami hypoblastu, ¢imz vznikne sekundarni Zloutkovy vacek (opét bez Zloutku), jenz vytlaci
oddélujici se primarni Zloutkovy vacek dale od embrya. Na konci druhého tydne se tak zaro-
decny tercik nachazi mezi amniovou dutinou a sekundarnim Zloutkovym vackem.

2.4.4 Gastrulace

Gastrulace je diferenciace zarodecénych listl — ektodermu, entodermu, a mezodermu. Zahrnuje
treti tyden embryonalniho vyvoje. VSechny zarodecné listy vznikaji z epiblastu. Hypoblast ustupuje a
tvofi pouze docasnou vystelku Zloutkového vacku. Vznikem tfi zarodecnych listl se plvodné bilami-
narni zdrodecny tercik méni na trilamindrni. Na pocdatku tfetiho tydne se ve stfedové podélné ose
epiblastu, v jeho kaudalni (k ocasnimu konci smérujici) poloving, vytvori tzv. primitivni prouZek, ktery
se poté vchlipi ve Zlabek. Predni (kranidlni) okraj prouzku se zakonci tzv. primitivnim (Hensenovym)
uzlem, jenz se vchlipi v jamku. Od ni zacne smérem k hlavovému konci embrya mezi epiblastem a
hypoblastem vyrlstat tzv. chordomezodermovy vybéZek. Vznika z ného tzv. chorda dorsalis (struna
hibetni) jakoZto primitivni opérna struktura. Primitivni prouzZek, primitivni uzel a chordomezodermo-
vy vybéZzek jsou organizacnimi centry diferenciace jednotlivych zarodecnych listd.
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diferenciace ektodermu: Vnéjsi zarodecny list, ektoderm, se vyviji pfimo z epiblastu. Béhem dru-
hé poloviny tfetiho tydne vyvoje v ném zacina duleZity proces, oznacovany jako neurulace. Béhem
ného se indukénim plsobenim chordomezodermového vybézku vyvine ve stfedové podélné ose
zarodecného terciku ztlusténi, tzv. neurdini ploténka (Ci neuroektoderm). Ta se béhem kratké doby
po celé délce vchlipi dovnitf za vzniku tzv. neurdiniho Zlabku. Okraje neurdlniho Zlabku, tzv. neu-
ralni listy, se k sobé postupné po celé délce pfipoji a odstépi tak dovnitf embrya tzv. neurdini tru-
bici. Ta je zakladem pro vyvoj centralni nervové soustavy (mozku a michy). Na zakladé toho se di-
ferencuje kraniokaudalni (podélnd) osa embrya (odlisi se hlavovy a ocasni konec). Neuralni listy se
ale také vchlipi pod povrch a vytvofi podél neurdlni trubice parové provazce. Z bunék neurdlnich
list se diferencuje celd Ffada specializovanych bunék, ¢ast se vsak rozpada za vzniku tzv. ektome-
zenchymu, ktery doplni majoritni (endo)mezenchym diferencujici se z mezodermu (viz nize).

diferenciace entodermu: Vnitini zarodecny list, entoderm, se vyviji z bunék primitivniho uzlu.
Buriky z ného postupné vycestuji mezi epiblast a hypoblast a Sifi se plosSné vSemi sméry, odtlacuji
hypoblast do periferie a nahradi ho. Zarodecny tercik poté tvofi jedna vrstva bunék ektodermu
(epiblastu), pokracujiciho ve vystelku amniové dutiny, a jednou vrstvou bunék entodermu, ktery
nahradil hypoblast a pokracuje jako vystelka zloutkového vacku. Diferencuje se tak dorzoventralni
osa embrya (morfologicky se odlisi dorzalni — hibetni plocha od ventralni — bfisni plochy).

diferenciace mezodermu: Stfedni zdrodecny list, mezoderm, vznikd z bunék primitivniho prouzku
(po celé jeho délce) a z bunék chordomezodermového vybézku. Buriky budouciho mezodermu vy-
cestuji mezi ektoderm a entoderm a vyplni §térbinovity prostor mezi nimi. Cast mezodermu se
rozpada za vzniku tidké tkané zvané embryondini mezenchym (resp. endomezenchym). Samotny
mezoderm se zahy po svém vzniku uspofada do nékolika Usekl. Ve sméru od stfedové osy embrya
(chordy) smérem do stran (lateralné) je to paraaxialni, intermediarni a lateralni mezoderm.

o paraaxidlni mezoderm: Jde o ¢ast mezodermu, ktera se vyviji oboustranné podél chordy. Mezi
20. a 35. dnem vyvoje se pricné rozsegmentuje na tzv. somity (prvosegmenty). Za tuto dobu se
postupné, ve sméru od hlavového k ocasnimu konci, vytvori 42—44 somitl. Somity se tedy tvofi
pramérné v poctu tfi za den, proto pocet jiz vyvinutych somitt (viditelny napf. na ultrazvuko-
vém snimku) je orientacnim ukazatelem stari embrya. Segmentace na somity je projevem ¢as-
tecné embryonalni segmentace téla, ktera je zachovana u nékterych Zivocichl (napf. krouzkov-
cq, ¢lenovcl, ze strunatcl u kopinatcll) i v dospélosti. Kazdy somit je tvofen vackem ohranice-
nym jednou vrstvou bunék a dutinou uvnitf. Nasledné se kazdy somit rozdéli na tfi ¢asti — der-
matom, myotom a sklerotom.

o intermedidrni mezoderm: Jde o pruh mezodermu leZici lateralné od paraaxialniho mezodermu
(tedy podél budouci patere), kde tvofi tzv. urogenitalni listu. Je rovnéz segmentovany a kazdy
segment tvofi stopku pfislusného somitu, tzv. nefrotom.

o laterdini metoderm: Jde o pruh nesegmentovaného mezodermu leZici laterdlné od intermedi-
arniho mezodermu. Od ného se rozestupuje v podobé dvou listdl — somatopleury (pfimkne se
k ektodermu) a splanchnopleury (pfimkne se k entodermu). Mezi obéma listy se o néco pozdéji
(po delimitaci embrya — viz niZe) uzavie tzv. célomova dutina.

diferenciace pohlavnich bunék: Zakladem pro diferenciaci pohlavnich bunék jsou tzv. gonocyty.
Oddéluji se z kaudalni ¢asti primitivniho prouzku jiz na zacatku tretiho tydne vyvoje (jesté pred di-
ferenciaci zarodecénych listll) a poté na urcitou dobu vcestuji do stény Zloutkového vacku. Z ni se
v patém tydnu vyvoje premisti dovnitf embrya do blizkosti vyvijejiciho se stfeva a odtud v Sestém
tydnu vyvoje do zakladl pohlavnich Zlaz, uloZenych v bfisni dutiné (v urogenitaini listé diferenco-
vané z intermediarniho mezodermu). Pohlavni bunky tedy nejsou odvozeny z zZaddného ze tii za-
kladnich zarodecnych listd. Jak bylo feceno, tento vyvoj je velmi duleZity proto, Ze pohlavni buriky
jsou zakladem potencialniho nového jedince a je nutno je chranit pfed velkym mnoZstvim bunéc-
nych déleni, jimiZz prochdzeji ostatni bunky embrya a kterad by zvySovala pravdépodobnost chyb
béhem opakovanych replikaci genetického materialu.
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DALSI VYVOJ ZARODECNYCH LISTU

Jednotlivé zarodecné listy vzniklé béhem prvnich ¢tyf tydnd prenatalniho vyvoje (ektoderm, entoderm a mezoderm) se
v dalSich fazich vyvoje diferencuji ve vsechny typy definitivnich tkani. Z nich se vyvijeji jednotlivé organy.

o ektoderm: Z povrchového télniho ektodermu se vyviji pokozka (epidermis) a jeji derivaty (kozni Zlazy, chlupy, nehty),
vystelka Ustni dutiny a fitniho kanalu, vystelka nosni dutiny, zubni sklovina, adenohypofyza a nékteré ¢asti sluchového a
zrakového Ustroji. Z ektodermu neuralni ploténky (neuroektodermu) se vyviji nervova tkan (neurony a gliové buriky,
mimo mikroglie) a dren nadledvin a neurohypofyza (jsou odvozeny od nervové tkané). Z ektomezenchymu neuralnich
list vznika vazivo, chrupavka a kostni tkan v oblasti hlavy a zubni tkané (mimo sklovinu).

e entoderm: Z entodermu se diferencuje vystelka travici trubice (mimo dutiny Ustni a fitniho kanalu), velké travici zlazy
(jadra, slinivka, slinné Zlazy), vystelka dychacich cest mimo nosni dutinu (dychaci cesty vznikaji jako ventralni vychlipka
travici trubice), vystelka dolnich mocovych cest (mocového méchyre a mocové trubice — vznikaji odstépenim z ¢asti tra-
vici trubice) a nékteré zlazy (Stitna zlaza, pristitna téliska, brzlik).

e mezoderm: Z mezodermu obecné (z hlediska histologického) se diferencuji vSechny tkané pojivové (vazivo, chrupavka,
kostni tkan — mimo hlavovych Usekl téchto tkani), vSechny tkané svalové, krevni buriky, nékteré epitely a mikroglie (typ
gliovych bunék v nervové tkani). Uvedené tkané se z mezodermu diferencuji bud’ pfimo, nebo pres mezistadium mezen-
chymu, ktery vznikd jako bunééna sit vypliujici prostory ve vyvijejicim se embryu rozpadem ¢asti pavodné kompaktniho
mezodermu. Mezoderm se dale diferencuje na paraaxialni, intermediarni a laterdlni.
= paraaxidlni mezoderm: Kazdy somit (prvosegment) se rozdéli na dermatom, sklerotom a myotom.

- dermatom se déle diferencuje na Skaru (vazivo klze) na zadech.
- sklerotom se diferencuje na kosti patere a hrudniku.
- myotom se dale diferencuje na kosterni svalovinu na trupu a na koncetinach

Béhem dalsiho vyvoje se myotom rozdéli horizontdlné probihajicim septem na dst dorzadlni Cili epaxidlni (zdaklad tzv.
epaxidlni svaloviny — svalti zadni &asti trupu) a &dst ventrdlni Eili hypaxidini (zdklad tzv. hypaxidlni svaloviny — svali
predni ¢dsti trupu a rovnéZ svalt koncetin).
= intermedidrni mezoderm: Z intermediarniho mezodermu se vyviji vétsi ¢ast mocového systému (ledviny a horni moco-
vé cesty — mocovody) a vétsi cast pohlavniho systému (pohlavni Zlazy a vyvodné pohlavni cesty).

= |aterdini mezoderm: Ze somatopleury lateralniho mezodermu se vyviji Skara (vazivo kiZe) bocni a predni plochy trupu
a koncetin, kosti koncetin, vystelka hrudni dutiny (pohrudnice), bfisni dutiny (pobfisnice) a osrdecniku a klra nadled-
vin. Ze splanchnopleury lateralniho metzodermu se vyviji kardiovaskularni systém (endotel i vazivo a svalovina srdce a
cév), sténa (vazivo a hladka svalovina) travici trubice, dychaci trubice a dolnich cest mocovych (mimo jejich vystelky,
ktera vznika z entodermu) a serdzni obal plic (poplicnice) a organ( travici soustavy v bfisni dutiné.

2.5 Delimitace embrya

Delimitace je ,odSkrceni“ embrya od amniové i Zloutkové dutiny. Jejim vysledkem je vznik za-
kladu , lidského” tvaru embrya. AZ do tfetiho tydne prenatdlniho vyvoje ma embryo podobu ploché-
ho disku (zarodecného terciku), tvofeného tfemi vrstvami zarodecnych tkani — ektodermem, mezo-
dermem a entodermem. Na pficném tezu je vidime jako tfi na sobé leZici ploché vrstvy. Nad ek-
todermem se klene dutina amnia, jehoZ vystelka je pokra¢ovanim ektodermu embrya. Pod entoder-
mem se nachazi dutina Zloutkového vacku, jehoz vystelka je pokracovanim entodermu (plvodné
hypoblastu) embrya. Doposud plochy zarodecny tercik se zacne béhem ¢tvrtého tydne vyvoje zavino-
vat ventralnim smérem, a to v pficné ose (v podobé pravého a levého lateralniho zahybu) i v podélné
ose embrya (v podobé hlavového a ocasniho zahybu).

Entoderm se b&hem zavinovani kanalizuje a vznikd z ného travici trubice. Zloutkovy vacek se
tak zaskrcuje, po néjakou dobu vsak jesté komunikuje s vnittkem primitivniho stfeva. Ektoderm (ob-
klopi) pokryje povrch téla, v€etné jeho ventralni plochy, a v oblasti pupecniho otvoru, kde se plvod-
né zaskrtil Zloutkovy vacek, plynule navazuje na povrch vznikajiciho pupecniho provazce (ktery se
postupné protahuje) a ten zase dale pokracuje jako jiz extraembryondlni ektodermova vystelka
amniové dutiny. Na pri¢cném fezu pokrocilejsiho embrya (a stejné tak novorozence ¢i dospélého Clo-
véka) tedy pozorujeme entoderm zavinuty do podoby (travici) trubice, ektoderm zavinuty do kozniho
povrchu téla a mezoderm vypliujici prostory mezi nimi a diferencujici se v fadu tkani. Hlavovy a
ocasni konec se béhem delimitace zacnou vyrazné morfologicky diferencovat. BEhem Ctvrtého tydne
se tvofi zaklady hornich a v patem tydnu i dolnich koncetin, v obou ptipadech ve formé pupend, které
se postupné protahuji a diferencuji do podoby definitivnich koncetin.
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ZLOUTKOVY VACEK

Zajimavou embryonalni strukturou casné faze prenatdlniho vyvoje je vySe zminény Zloutkovy vacek (vesica umbilicalis). U
obratlovct s polylecitalnimi vejci (tedy u plazd, ptak( a vejcorodych savctll) obrlsta Zloutkovy vacek v pribéhu prvnich dni
embryonalniho vyvoje Zloutek a v jeho sténé se vyvine cévni systém propojeny s cévnim systémem samotného embrya. Tim
se zloutkovy vacek stava vyzivovacim (trofickym) organem, ktery Cerpa Ziviny z masy Zloutku a zajistuje tak vyzivu vyvijejici-
ho se embrya a7 do jeho vyklubani. Zloutkovy vacek se viak v ¢asnych fazich prenatédlniho vyvoje objevuje i u Zivorodych
savcl, byt vaji¢ka této skupiny obratlovct, ktera jsou mikrolecitalni, obsahuji pouze nepatrné Zloutkovych zésob pro prvnich
nékolik dni vyvoje (ryhovani). U ¢lovéka se pfiblizné v 9. dnu vyvoje (tedy béhem implantace blastocysty do délozni stény)
objevuje primdrni Zloutkovy vacek, ktery vsak rychle zanika a asi od 13. dne je nahrazen sekunddrnim Zloutkovym vdackem.
Ten pretrvava po dobu nékolika dalSich tydni vyvoje embrya. Sténa Zloutkového vacku je tvofena jednou vrstvou epitelo-
vych bunék plvodem z hypoblastu, kterd plynule navazuje na entoderm primitivniho stfeva uvniti embrya. Buriky maji na
svém vnitfnim povrchu mikroklky. Zvnéjsku se k této vrstvé primkne vrstva zahusténého extraembryonalniho mezenchymu,
ktera po povrchu Zloutkového vacku plynule navazuje na mezenchym uvniti embrya (vnéjsi vrstva mezenchymovych bunék
obsahuje rovnéz mikroklky). Pfi delimitaci embrya od 4. tydne vyvoje se misto prechodu Zloutkového vacku a stfeva zaskrti
(toto misto se stava pupecnim otvorem, tedy vstupem do vyvijejiciho se plodu) a Zloutkovy vacek se stava docasnou soucas-
ti pupecniho provazce. Prestoze je Zloutkovy vacek Zivorodych savcl oproti vejcorodym obratlovcim v podstaté rudimen-
tarni strukturou, ma v prvnich nékolika tydnech vyvoje embrya nékolik velmi duleZitych funkci.

o hematopoeticka funkce: Sténa Zloutkového vacku je prvnim mistem krvetvorby u ¢asného embrya (jde o tzv. mezoblas-
tické stadium krvetvorby). V jeho metodermu se ve 3. tydnu vyvoje diferencuji ostriivky bunék zvanych hemangioblasty.
Ty se nasledné diferencuji na dvé bunééné linie. Na povrchu bunéénych ostriivk( se vyvinou angioblasty, jei se diferen-
cuji na endotelové burky, které ohranici primitivni krevni kapilary. Uvnitf bunécnych ostrivkd se vyvinou hemocytoblas-
ty, tedy kmenové krvetvorné bunky. Ty se diferencuji na primitivni ¢ervené krvinky (obsahuji na rozdil od definitivnich
Cervenych krvinek jadro). Zahy probéhne podobny proces i v nékterych mistech mezenchymu embrya a trofoblastu (bu-
douci placenty). Mezi vSemi témito oblastmi se zaklady krevnich cév postupné propoji, ¢imz vznikne jednotny cévni sys-
tém propojujici embryo s cévami Zloutkového vacku a placenty. Od 2. mésice prenatainiho vyvoje se krvetvorba presou-
va do zakladu jater a sleziny (jde o tzv. hepatolienalni stadium krvetvorby) a od druhé poloviny prenatéiniho vyvoje do
kostni dfené (jde o tzv. meduldrni stadium krvetvorby).

S hematopoetickou funkci Zloutkového vdcku souvisi i diferenciace dalsiho typu bunék, a to mikroglii. Jde o jeden z typu
gliovych bunék, které se nachdzeji v nervové tkdni. Podileji se na imunitni ochrané a odbourdvadni poskozenych cdsti ner-
vové tkdné. VSechny ostatni buriky nervové tkdné (neurony a buriky gliové) jsou odvozeny z bunék neurdini ploténky (te-
dy z ektodermu), vyjimkou jsou vSak prdvé mikroglie. Jejich prvni vyvojova stddia vznikaji diferenciaci mezenchymu ve
sténé Zloutkového vacku v casnych fazich embryondlniho vyvoje (jsou tedy mezodermového pivodu). Odtud se presouva-
ji do zdkladu mozku a michy a zde se vyvijeji v mikroglie, které maji funkci makrofdga.

e troficka funkce: Zloutkovy vacek je prostiednikem tzv. histotrofické faze vyZivy embrya. Jak bylo Fegeno, prvnich nékolik
dni vyvoje je délici se zygota vyZivovana cytotroficky, tedy z malych zadsob zloutku, které se rychle vycerpaji. BEhem im-
plantace do délozni stény se vyziva méni na histotrofickou, realizovanou metabolity produkovanymi délozni sliznici. Po
dokonceni napojeni cévniho systému embrya na cévy placenty (béhem 2. mésice vyvoje) nastéva faze definitivni vyZivy
hemotrofické (z zivin a dalSich latek pochazejicich z materské krve a proudici krevni pupecnimi cévami) z placenty do
plodu. Az do konce 2. mésice vSak neni cévni napojeni plodu na placentu pfilis efektivni, ddleZitou roli proto hraje kom-
binovana vyZiva histotrofickd a hemotrofickd zprostiedkovana pravé Zloutkovym vackem. Ziviny a dalsi dlleZité latky
z matefské krve pronikaji skrz vyvijejici se placentu do dutiny mezi placentou (trofoblastem) a embryem (embryoblas-
tem) a jsou resorbovany vnéjsi vrstvou mezenchymovych bunék obklopujicich Zloutkovy vacek. Nasledné jsou transpor-
tovany do téla embrya, a to dvé cestami. Prvni cesta je nepfimd — Ziviny proniknou do primitivnich krevnich kapildr ve
sténé Zloutkového vacku a proudi jeho cévnim systémem propojenym jiz s cévnim systémem embrya. Druha cesta je
pfima — Ziviny projdou skrz epitelové buriky vystylajici Zloutkovy vacek do jeho dutiny a dale do dutiny stfeva, na kterou
Zloutkovy vacek v misté pupecniho otvoru navazuje.

e gametogeneticka funkce: Sténa Zloutkového vacku je mistem docasného pobytu gonocytl (vychozich bunék pro dife-
renciaci pohlavnich bunék). Jak jiz bylo uvedeno, gonocyty se diferencuji béhem 3. tydne prenatalniho vyvoje z bunék
kaudalni ¢asti primitivniho prouzku a poté vcestuji mimo prostor embrya pravé do stény Zloutkového vacku. Tento pro-
ces je velmi dllezity proto, Ze pohlavni burky jsou zdkladem potencidlniho nového jedince a je nutno je chranit pred
velkym mnozstvim bunéénych déleni, jimiz prochazeji ostatni buriky embrya a ktera by zvysovala pravdépodobnost chyb
béhem opakovanych replikaci genetického materialu, ale i pred biochemickymi signdly, které ve velké mite probihaji
mezi burikami diferencujicich se tkani uvniti embrya. Gonocyty pobyvaji asi 2 tydny v zadni dolni ¢asti Zloutkového vac-
ku (na jeho vnitini plose) pobliz jeho pfechodu do téla embrya, a to zfejmé v pocétu pouze nékolika desitek. V pribéhu 5.
tydne prenatalniho vyvoje prejdou gonocyty opét dovniti embrya, a to do stény pritimivniho stfeva (pfechod je zfejmé
pasivni a nastavd nasledkem delimitace embrya, tedy ,zavinutim“ gonocytll do vnittku embrya). V pribéhu 6. tydne
prenatalniho vyvoje proniknou gonocyty do parové urogenitalni listy (ktera sousedi se stfevem, kde pobyvaly doposud).
Urogenitalni liSty se nasledné diferencuji na pohlavni Zldzy a gonocyty v jejich vnitiku na buriky pohlavni.
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3 KRYCi A VYSTELKOVE TKANE

3.1 Vymezeni problematiky

Kryci a vystelkové tkané, jinak zvané epitely, jsou z morfologického hlediska pfedevsim plosné
usporddané tkané. Jde o jednu Ci vice vrstev bunék usporadanych do plochy a kryjicich povrch téla a
vnéjsi povrchy organ( a vystylajicich télesné dutiny a vnitfni dutiny Utrobnich organd. Existuje vsak i
nékolik pripadl epitell s odliSnou cytoarchitektonikou, napf. epitely tramcité (trabekularni, z trdmcd
bunék, typické napf. pro jatra ¢i kliru nadledvin) a sitovité (retikuldrni, ze sité bunék, typické napft.
pro brzlik). U epitelovych tkani prevliada bunécna slozka nad mezibunécnou. Mezibunécéna hmota je
omezena prakticky pouze na bazélni laminu (soucast bazalni membrany), ktera je sekre¢nim produk-
tem epitelovych bunék, oddéluje masu epitelovych bunék od okolni (intersticidlni) tkané a zajistuje
soudrznost, komunikaci a selektivni prenos latek. Epitely délime podle rGznych kritérii. Podle poctu
vrstev délime (vrstevnaté) epitely na jednovrstevné a vicevrstevné. Podle tvaru bunék je délime na
ploché, kubické, cylindrické a nepravidelné (toto déleni md vyznam zejména u jednovrstevnych epite-
I0). Podle funkce délime epitely na kryci, vystelkové (s nékolika podtypy), smyslové, Zlazové a dalsi.

3.2 Morfologie epitelovych bunék

3.2.1 Zakladni stavba

Vzhledem k tomu, Ze epitely jsou prevazné vrstevnaté tkané kryjici povrchy ¢i vystylajici dutiny,
jejich vnéjsi (k povrchu sméftujici) a vnitfni (do hloubi sméftujici) plochy jsou morfologicky a funkéné
odlisné, epitely jsou tedy polarizovany. RozliSujeme tak bazalni pél a apikalni (vrcholovy) pdl burnky a
bazdini, apikdlni a laterdlini plochy (stény) epitelovych bunék.

3.2.2 Apikalni plocha bunék

Apikalni plocha je volny povrch epitelové buriky, jenz je v kontaktu s vnéjsim prostiedim ¢i du-

tinou orgdnu. U nékterych epitell jde o prostou volnou (popf. zprohybanou) plochu bez dalsich utva-
rd. Takové epitely oznacujeme jako nahé. U vétsiny epitell je vSak apikalni plocha modifikovana raz-
nymi typy povrchovych atvarll. NejcastéjSimi jsou mikrorasy, mikroklky, kinocilie, stereocilie, popf.
invaginace (vchlipeniny), u epitelt nékterych Zivocicht i biciky ¢i limcovité lemy. Na apikalnim po-
vrchu nékterych epitelovych bunék se nachazi hlenovita (mucindzni) vrstva, tzv. glykokalyx.
Glykokalyx je vrstva silnd fadové desetiny az jednotky um. Jeho zadkladem jsou molekuly mukopolysacharidd, které vazou
vodu, &im3 dosahuji hlenovité konzistence. Retézce mukopolysachariddl jsou vazany bud' p¥imo na lipidy &i proteiny bunééné
membrany (vystupuji z nich smérem ven v podobé vldken), popf. se v glykokalyxu vyskytuji volné, a to opét bud’ navazany
na (volné) molekuly bilkovin (tedy ve formé glykoproteinG ¢i proteoglykan(l), nebo samostatné (v tomto pfipadé jde zejmé-
na o kyselinu hyaluronovou). Kromé toho obsahuji i dalsi latky, napf. imunoglobuliny (proteiny s imunitni funkci) ¢i enzymy.

e mikrofasy (microplicae): Jde o nizké zahyby membrany tvofici labyrint tenkych a paralelné vedle
sebe vinutych hiebink(i oddélenych Zzlabky. Vyskytuji se hlavné na povrchu sliznic tvofenych vice-
vrstevnym nerohovatéjicim epitelem, kde mikrorasy udrzuji mezi zahyby slizovity povlak.

o mikroklky (microvilli): Jedna se o prstovité vybézky apikalni membrany epitelové burky. Jejich
délka je nejcastéji 1-2 um. Na apikalnim povrchu jedné bunky jich mohou byt desitky aZ stovky.
Soubor mikroklk na povrchu epitelu oznacujeme jako kartdcovy lem. Uvnitf je mikroklk vyztuzen
svazky aktinovych filament, zakotvenych v terminalni siti filament tésné pod povrchem buriky. Fi-
lamenta jsou mezi sebou navzajem i k bunééné membrané mikroklku ptipojena nékolika typy spe-
cializovanych bilkovin. Mikroklky se vyskytuji ve vystelce orgdnd, v nichz dochazi ke vstfebavani
raznych latek (tenké stfevo, ledvinné tubuly). Jejich funkci je anatomické zvétSeni resorpcni plo-
chy epitelové buniky, tedy zefektivnéni resorpce.
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e ftasinky (kinocilia): Jde o dlouhé tenké nevétvené vybézky apikdlni membrany epitelové buriky
(délka je nejcastéji 5-10 um, nékdy i vice). V rdmci jedné buriky jich byvaji stovky. Uvnitt je fasinka
vyztuZzena axonematem tvorenym svazky mikrotubuld s charakteristickym prostorovym uspora-
danim. Uvnitf, stfedem kinocilie, prochazi dvojice mikrotubul( (tzv. centralni duplet, kazdy z obou
mikrotubull je v ném zcela samostatny). Po obvodu se nachazi 9 dvojic mikrotubul( (tzv. periferni
duplety, jeden z mikrotubuld je Uplny, druhy je na ného podélné ,nalepeny”, ¢imz s nim castecné
splyva a jeho sténa je tak nelplnd). Axonema fasinky je ukotveno v tzv. bazdlnim télisku (kine-
tozomu) pod povrchem buriky (jdeo kratky svazek obsahujici 9 trojic — tripletd mikrotubuld). Kino-
cilie maji aktivni pohyb a zajistuji transport latek na povrchu epitelu (napf. v dychacich cestach).
Mezi sousednimi perifernimi duplety mikrotubul(l jsou tzv. dyneinova raménka. Probihaji napfi¢ od jednoho dupletu ke
druhému. Jsou tvorena bilkovinou dyneinem, ktery patfi mezi tzv. molekularni motory. Zménou konfigurace za spotreby

ATP se méni vzajemna poloha dvou sousednich duplet(l. To se fetézovou reakci prenese na vSechny duplety, ¢imZ dojde
k ohnuti kinocilie a k pohybu (dyneinova raménka tedy prevadéji chemickou energii na energii kinetickou).

o vlasky (stereocilia): Jde o dlouhé, silnéjsi a nékdy vétvené vybézky apikalni plochy bunky (délka
dosahuje desitek um). Vnitini stavba pfipomind mikroklky (jsou vyztuZeny svazky aktinovych fila-
ment). Stereocilie jsou pomérné vzacné. Vyskytuji se napt. v kandlcich nadvarlete (maji zde re-

vrve

nym zvukovymi vibracemi generuji nervové impulzy).

3.2.3 Lateralni plocha bunék

Lateralni plochy epitelovych bunék jsou bocni stény, jimiz na sebe burky v jedné vrstvé naléha-
ji. Jde tedy o kontaktni plochy sousedicich bunék. Ve vétsiné pfipadd jsou sousedni epitelové burky
v kontaktu po celych svych lateralnich sténach. Ty byvaji ¢asto ploché a rovné, nékdy zvinéné, popf.
mohou mezi sebou vytvaret interdigitace (prstovité vybézky — vychlipeni jedné bunky zapadd, jako
kli¢ do zdmku, do vchlipeni buriky sousedni). U nékterych epitell se vsak lateradlni plochy sousedicich

bunék od sebe vice odchlipuji, ¢imz mezi nimi vznikaji prostornéjsi stérbiny se specifickymi funkcemi
(napf. mezi Sertolliho buriky ve vystelce semenotvornych kanalk( varlete).

MEZIBUNECNE SPOJE

Mezi laterdlnimi plochami sousednich epitelovych bunék se nachdazeji mezibunécéné spoje, které maji
vyznam zejména v pfipadé, Ze je tfeba omezit a regulovat paracelularni tok latek (tedy tok mezi bun-
kami). Casto zde existuji celé skupiny spojtl, tzv. spojovaci komplex. Ten je tvofen (ve sméru od api-
kalniho pdlu k bazadlnimu) nejprve zonula occludens, pod ni zonula adhaerens a pod ni jednim nebo
vice pasy maculae adhaerentes (desmozom(). Pod desmozomy mohou byt nexy. Spojovaci komplexy
slouZi ke stabilizaci mezibunécnych kontaktlG. Podobné spoje se ale vyskytuji i mezi burikami jinych
tkani. Mezibunécné kontakty jsou obvykle tvofeny nasledujicimi komponentami:

e transmembranové proteiny: Prostupuji buné¢nou membranou. Maji extraceluldrni doménu vné
bunky, ve které se spojuji transmembranové proteiny obou spojenych bunék (jde vlastné o zaklad
spoje), a intraceluldrni doménu uvnitf buriky, do niZ se vaZou tzv. adaptorové proteiny. Znamé ra-
du typl transmembranovych proteint, nékteré maji i jiné funkce nez spojovaci. Nejvyznamné;jsimi
skupinami jsou okludiny, klaudiny, kadheriny, integriny a konnexiny.

e adaptorové proteiny: Jde o bilkovinné komplexy uvniti bunék vazané na intracelularni domény
transmembranovych proteind. Na vnitini plose bunéné membrany vytvareji souvislejsi povlaky
(plaky, desticky). Pripojuji se k nim aktinova mikrofilamenta a intermediarni filamenta cytoskeletu
prichazejici zevnitt buriky.

¢ vlakna cytoskeletu: Jde o vldkna vnitfniho skeletu buriky, kterd se pfipojuji na plak adaptorovych
proteind na vnitfni plose bunécné membrany a jejich prostfednictvim na transmembranové pro-
teiny. Patfi mezi né jednak aktinovd mikrofilamenta, jednak rizné typy intermediarnich filament
(napfF. cytokeratinova ¢i dezminova vlakna).
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OKLUZNI SPOJE

Jedna se o nejpevnéjsi typ mezibunécnych spoja (okluzni = uzaviraci). PouZiva se pro né proto i
anglické oznaceni tight junction (tésny spoj). Typem okluzniho spoje je tzv. zonula occludens. Je to
liniovy spoj, ktery pasovité obkruzuje kolem dokola celou buriku pfi jejim kontaktu se vSemi burikami
okolnimi (zonula = pds) a pevné uzavird prostory mezi bunikami (projit dokazi vétSinou pouze velmi
malé molekuly, napf. voda). Membrany sousednich bunék v misté spoje témér splyvaji, resp. jsou
»slepeny” pomoci transmembranovych proteinl okludinu a klaudinu. Zonula occludens se nachazi na
takovych mezibunéénych kontaktech, kde je nutno striktné zamezit nezadoucimu praniku (paracelu-
l[arnimu toku) latek mezi sousedicimi burikami, zejména v tzv. difuznich bariérach.

ADHEZNI SPOJE

Jednd se o spoje s mensi pevnosti nez je u spoju okluznich. Jejich funkci je predevsim zpevrio-
vani okluznich spojl a udrZovani soudrznosti bunék. Jejich transmembranové proteiny pochazeji ze
skupiny kadherin(. Podle tvaru a geometrie se rozlisuji nasledujici typy adheznich spoju:

e zonula adhaerens: Jde o liniovy spoj, ktery pasovité obkruzuje kolem dokola celou burku pfi jejim
kontaktu se vSemi burikami okolnimi. Na intraceluldrni domény transmembranovych proteint
(kadherint) se ptipojuje plak adaptorovych proteinli ve tvaru pasu, do néhoz se napojuji aktinova
filamenta probihajici paralelné s povrchem membrény.

¢ macula adhaerens: Jde o bodové spojeni dvou bunék (macula = skvrna). Oznacuje se (dokonce
Castéji) i jako desmozom. Mezi sousednimi burikami se v mistech spoje opét nachazeji transmem-
branové kadheriny, na jejich intracelularni strané je plak adaptorovych proteinl, do néhoz se
ukotvuji nikoliv vldkna aktinova, nybrz cytokeratinova filamenta, jeZ jsou soucasti mnohem odol-
néjsich tzv. intermediarnich filament cytoskeletu. VIdkna se do proteinové desticky napojuji kolmo
(nikoliv paralelné).

KOMUNIKACNI SPOJE

Jedna se o spoje s funkci fyziologické (chemické) komunikace mezi burikami. Jejich prikladem je
tzv. nexus. Zakladem tohoto spoje jsou transmembranové proteiny, které vytvareji hexamery (struk-
tury slozené ze Sesti podjednotek) prochazejici napri¢ bunéc¢nou membranou a obklopujici uzky kanal
(priimeér asi 2 nm). Hexamer (kanal) jedné bunky se ve Stérbiné mezi burikami spojuje s hexamerem
(kanalem) druhé bunky, ¢imz vznikd jednotny kanal prochazejici z jedné burnky do druhé. Membrany
obou sousedicich bunék jsou od sebe vzdaleny pouze asi 3 nm. ProtoZze se mimo hexamerovy kanal
membrany obou bunék pfimo nedotykaji, pouziva se pro tento spoj i anglické oznaceni gap junction
(mezerovy spoj). Kazdy nexus je tvofen komplexem stovek az tisict kanal(l tohoto typu. Kanal je se-
lektivné prichodny pro nékteré latky s malymi molekulami. U obratlovc( se transmembranové pro-
teiny tvofici jednotlivé hexamery kanal(l oznacuji jako jako konexiny, zatimco u bezobratlych se jedna
o inexiny. Oba vSak maji témér shodnou morfologii.

3.2.4 Bazalni plocha bunék

Bazalni plocha epitelovych bunék byva obvykle rovna. Nékdy vSak muze byt zprohybana a po-
tom tvofi ¢etna vchlipeni (invaginace) membrany smérem dovniti burnky. Soubor invaginaci se ozna-
Cuje jako bazdlini labyrint. Vyskytuje se v epitelech, ve kterych probihd intenzivni iontova vyména
(v membrané invaginaci jsou iontové pumpy, mezi invaginacemi uvnitt burnky se nachazeji ¢etné mi-
tochondrie, zdroj energie pro iontové pumpy). Bazalni plocha epitelovych bunék naléha u jednovrs-
tevnych epitelll nebo u nejhlubsi vrstvy vicevrstevnych epiteltl na specializovany komplex mezibu-
nécéné hmoty, tzv. bazdlni membrdnu. K ni jsou bunky pripojeny rdznymi typy kontakt(. Zasadni roli
v tom hraji zejména nékteré typy transmembranovych proteind, které zajistuji svymi intracelularnimi
doménami napojeni na vldkna cytoskeletu a svymi extraceluldrnimi doménami se pfipojuji na struk-
tury mezibunééné hmoty bazalni membrany. NejdllezitéjsSimi transmembranovymi proteiny pro vaz-
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by bunék s mezibunéénou hmotou jsou tzv. integriny. Jejich intracelularni domény se poji na vlakna
cytoskeletu, extracelularni domény se spojuji zejména s adhezivnimi glykoproteiny amorfni mezibu-
nécné hmoty, které zprostfedkovavaji napojeni na vlakna hmoty fibrilarni. Nej¢astéjSimi adhezivnimi
glykoproteiny ve spojeni bunék a mezibunééné hmoty jsou fibronektin a laminin.

SPOJE NA BAZALNIi PLOSE

Kontakty bazalni plochy epitelovych bunék s podloini mezibunénou hmotou mohou mit for-
mu specializovanéjsich spoja, které pfipominaji nékteré typy spoji mezi burikami. Spoje maji podob-
nou zakladni stavbu jako spoje mezibunécné — obsahuji transmembranové proteiny, intracelularni
adaptorové proteiny a vlakna cytoskeletu.

e hemidesmozomy: Jedna se o bodové spoje strukturné témér totozné s mezibunéénymi desmo-
zomy (hemi = polovina, tedy polovi¢ni desmozomy). V bunééné membrané jsou v mistech spoje
transmembranové proteiny, nikoliv vSak ze skupiny kadherin(, jako u mezibunéénych spoijl, ale
integrinli. Na jejich intracelularni domény se pripojuje plak adaptorovych proteind, do néhoz se
ukotvuji cytokeratinova filamenta. Vlakna se do proteinového plaku napojuji kolmo.

o fokalni kontakty: Jedna se o spoj morfologicky velmi podobny predchozimu. Rozdil je v tom, Ze do
intracelularniho plaku adaptorovych protein(i se nesbihaji cytokeratinova filamenta, ale mikrofi-
lamenta aktinova.

BAZALNi MEMBRANA

Bazalni membrana je prikladem strukturné ustalené formy kontaktl mezi burikami a mezibu-
nécnou hmotou. Tvori kontaktni bariéru v mistech, kde jsou bunky rGznych tkani v pfimém kontaktu
s intersticialni tkani (fidkym kolagennim vazivem). Na bazalni membranu tedy nasedaji bazalni plochy
epitelovych bunék jednovrstevnych epitelll a bazalni plochy bunék nejhlubsich vrstev vicevrstevnych
epitell. Vyskytuje se vsak i u jinych tkani (po celém povrchu jsou ji obaleny tukové buriky, svalové
bunky a nékteré gliové bunky nervové tkané). Bazalni membrana je sloZité stavéna vrstva organic-
kych latek (zejména nékolika typd kolagenu, glykoproteinl a proteoglykant). Zajistuje soudrznost,
komunikaci a selektivni pfenos latek mezi burikami uvedenych tkani a podloznim vazivem (vCetné
prenosu dychacich plynd a Zivin do samotnych epitell, které jsou bezcévné). Bazalni membrana je
tvofena dvéma vrstvami:

e lamina basalis: Jedna se o velmi tenkou vrstvicku (desitky nm) naléhajici pfimo na epitelové bun-
ky, které oddéluje od intersticidlni tkané. Je produktem sekrece epitelovych bunék. Je tvofena
zejména kolagenem typu IV (vytvafi prostorové sité) a lamininem (adhezivni glykoprotein napoju-
jici kolagenni vlakna bazalni laminy na transmembranové integriny v membrané bunék). Burky se
¢asto napojuji na bazalni laminu pomoci hemidesmozom ¢i fokalnich kontaktt (jejich transmem-
branové integriny se spojuji s lamininem bazalni laminy).

¢ lamina fibroreticularis: Jednd se o hlubsi a silnéjsi vrstvicku (stovky nm), kterd je produktem se-
krece vazivovych bunék intersticialni tkané. Je tvorena zejména retikularnimi vlakny (tedy kolage-
nem typu Ill). Na bazalni laminu je fixovana pomoci nékterych typ0 vlaknitych proteinl (napft. fibri-

vvvvvv

nutnost pevnéjsiho napojeni bunék na podloZni vazivo.

Lamina basalis je tvofena dvéma vrstvickami. Povrchové, tésné v kontaktu s bazalnimi plochami epitelovych bunék, se
nachdazi tenci a ridsi lamina rara. Je tvorena extraceluldrnimi doménami transmembranovych proteint na bazalnich plo-
chach epitelovych bunék a molekulami lamininu. Pod ni lezi silnéjsi a kompaktnéjsi lamina densa. Tvofi ji prostorové si-
té kolagenu typu IV, lamininu a dalsi komponenty. V pfipadé, Ze na sebe svymi bazalnimi plochami naléhaji dva epitely
(napf. cévni endotel na vystelku plicniho sklipku ¢i cévni endotel na vystelku Bowmanova vacku v ledvinném télisku), je-
jich bazaIni membrany splyvaji, a to tak, Ze lamina fibroreticularis Gplné mizi a lamina densa obou epitell splyva. Vznika
tak spole¢na membrana pro oba epitely, tvofena tfemi vrstvami, kterymi jsou lamina rara externa, (spole¢na) lamina
densa a lamina rara interna.
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3.3 Jednovrstevné epitely

3.3.1 Jednovrstevné ploché epitely

Jednovrstevné ploché epitely jsou tvoreny jednou vrstvou plochych bunék. Jejich vyska je (i vy-
razné) mensi nez jejich Sitka. Jadra bunék jsou rovnéz oplostéld. Tvar bunék je z geometrického hle-
diska (pfi pohledu shora) nepravidelné polygonalni. Jejich bazalni plochy nasedaji na bazalni mem-
branu. Lateralni plochy jsou bud rovné, nebo zprohybané (mohou vybihat ve vzajemné do sebe za-
padajici interdigitace). Apikdlni plochy obvykle nemaji Zddnou zvlastni morfologickou Upravu, nékdy
se na nich vyskytuje vrstva organickych latek se specifickymi funkcemi. Jednovrstevné ploché epitely
se vyskytuji zejména tam, kde musi byt zajistén co nejsnazsi samovolny tok (difuze) latek z jednoho
prostoru do jiného pres tenkou vrstvu epitelovych bunék (tvofi tedy tzv. difdzni Ci filtraéni membra-
ny). U ¢lovéka se jedna o nasledujici priklady:

e vystelka cév: Oznacuje se také jako endotel. Vystyla cévy a srdecni dutiny. Jde o jednu vrstvu plo-
chych bunék. Jejich apikalni plocha je pokryta glykokalyxem, vrstvou mukopolysacharidd (volnych
i vazanych na lipidy a proteiny bunécné membrany). Funkci glykokalyxu je zajisténi antiadhezivity
vhitfniho povrchu cév, coz je daleZité pro zajisténi plynulého proudéni krve a zamezeni méstnani
krve a ulpivani ¢astic na sténdch cév. V krevnich kapilarach dochazi skrz endotelové buriky k difuzi
dychacich plyn( (tzv. vnitfnimu dychani, okyslicovani tkani).

o vystelka plicnich sklipkl: Jedna se o epitel, jehoz buriky zajis$tuji prostup dychacich plyna (kysliku
a oxidu uhli¢itého) mezi plicnim sklipkem a krevnimi kapilarami, tedy tzv. vnéjsi dychani (okysli¢o-
vani krve). Oznacuje se proto jako respiracni epitel. Jde o jednu vrstvu ultratenkych plochych bu-
nék (aby bariéra pro vymeénu plyn( byla co nejtenci). Apikalni plocha bunék je pokryta tzv. surfak-
tantem, tvofenym smési lipoproteint (fosfolipid( asociovanych s proteiny). Jeho funkci je sniZzovat
povrchové napéti v plicnich sklipcich, aby zUstaly i po vydechu oteviené (a nekolabovaly).

3.3.2 Jednovrstevné kubické epitely

Jednovrstevné kubické epitely jsou tvoreny jednou vrstvou kubickych (krychlovych) bunék. Je-
jich vyska je pfiblizné stejnd jako Sitka. Tvar bunék neni z geometrického hlediska cisté krychlovy, ale
spiSe hranolovity (maji tvar mnohosténu). Jejich bazalni plochy nasedaji na bazalni membranu. Api-
kalni plochy mohou mit morfologickou upravu (mikroklky, kinocilie). Tok latek probiha pres krychlové
bunky na zakladé aktivnich prenasecl transcelularné (pres buriku) ¢i paracelularné (mezi burikami). U
¢lovéka se tento typ vyskytuje napf. jako vystelka vétsiny Usekl ledvinnych tubuld (nefron(), vystelka
vyvodU vétsich Zlaz, dale tvofri sténu folikull Stitné Zlazy a vystelku stfedousni dutiny.

3.3.3 Jednovrstevné cylindrické epitely

Jednovrstevné cylindrické epitely jsou tvoreny jednou vrstvou cylindrickych (valcovych) bunék.
Jejich vyska je (nékdy o mnoho) vyssi nez sirka. Tvar bunék neni z geometrického hlediska Cisté valco-
vity, ale jedna se spiSe o hranol (mnohostén). Jejich bazalni plochy nasedaji na bazalni membranu.
Apikalni plochy mohou mit rGznou morfologickou Upravu (mikroklky, kinocilie, stereocilie). Tok latek
probiha pres krychlové bunky na zédkladé aktivnich pfenasecl transcelularné (pres buriku) ¢i paracelu-
larné (mezi burikami). U ¢lovéka se tento typ vyskytuje na vice mistech.

o vystelka tenkého stfeva: Je tvofena jednou vrstvou cylindrickych bunék, které zajistuji resorpci
Zivin a dalSich latek ze stfeva do krve. Z funkéniho hlediska se tedy jednd o resorpcni epitel. Api-
kalni povrch je opatfen mnoha mikroklky (tvofi kartacovy lem), které vyznamné zvétsuji vstreba-
vaci plochu. Vné vrstvy mikroklkd se nachazi i glykokalyx tvofeny mukopolysacharidy a rovnéz tra-
vicimi enzymy. Podobné resorpcni epitelové bunky se nachdzeji i v tlustém strevé (funkci je vstre-
bavani vody) a rovnéz ve zlu¢ovodech (funkci je zahustovani zZludi).
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vystelka vejcovodii: Je tvorena jednou vrstvou cylindrickych bunék, na jejichZz apikalnim povrchu
se nachazeji kinocilia (Fasinky). Funkci kinocilii je zajistovat posun vajicka (v pfipadé oplozeni vyvi-
jejici se zygoty) smérem do délohy (vajicko se, na rozdil od spermie, nedokaze pohybovat samo).
Z funkéniho hlediska se tedy jedna o transportni epitel. Podobny typ epitelu vystyla rovnéz samot-
nou délozni dutinu, zde vSak dochazi k vyraznym periodickym zméndm charakteru epitelu béhem
jednotlivych fazi menstruacéniho cyklu.

vystelka semenotvornych kanalka: Vystelku semenotvornych kanalkl ve varlatech tvofi speciali-
zovana tkan, jejimz zakladem je jedna vrstva vysokych bunék nepravidelného tvaru (tzv. Sertolliho
bunky). Mezi laterdlnimi plochami téchto bunék jsou Siroké Stérbiny, v nichZ se v nékolika vrstvach
nachazeji jednotliva vyvojova stadia spermii (tzv. spermiogenni epitel, probihd v ném spermioge-
neze). Pti bazi epitelu se nachazeji nejméné zralé vyvojové faze spermii, pfi povrchu epitelu (nej-
blize do nitra semenotvornych kanalkd) najdeme jiz zralé spermie. Tento typ epitelu se oznacuje
rovnéz jako zdrodecny (germinativni) epitel.

3.4 Viceradé epitely

Vicefadé epitely jsou zvlastnim pfipadem jednovrstevnych epitel(. Jde o epitely tvofené jed-

nou vrstvou bunék, z nichZ vSechny naléhaji svym bazalnim pdlem na bazdlni membranu, ale jsou
razné vysoké. Nejvyssi bunky (obvykle cylindrického tvaru) dosahuji az k povrchu epitelu, jiné konci
razné hluboko pod jeho apikalni rovinou (nizké burnky maji ¢asto funkci tzv. bazalnich bunék, které
svym délenim zajistuji obnovu epitelu). Jadra bunék leZi proto v rlznych rovinach (fadach) a epitel
tak plsobi dojmem epitelu vicevrstevného (oznaduje se proto rovnéz jako epitel pseudostratifikova-
ny). U ¢lovéka se tento typ vyskytuje napf. jako:

vystelka dychacich cest: Je tvorena jednou zékladni vrstvou kubickych nebo cylindrickych bunék,
které jsou na apikalnim pdlu opatfeny kinociliemi. Mezi fasinkovymi burikami jsou ulozeny burky
Zlazové (poharkové), produkujici zvlhCujici sekrety, které zachytavaji vdechnuté necistoty. Na bazi
epitelu se nachazeji nizké bunky bazalni (nediferencované bunky slouzici k obnové bunék prede-
8lych). Rasinky na povrchu hlavnich bunék neustale kmitaji smérem do Ustni dutiny a odstrafiuji
tak necistoty zachycené hlenem. Z funkéniho hlediska se tedy jednd o transportni epitel (zajistuje
tzv. mukocilidrni transport vdechnutych necistot).

vystelka chamovodi: Je tvorena jednou zékladni vrstvou cylindrickych bunék, na jejichz apikalnim
povrchu se nachazeji nepohyblivé vlasky (stereocilie). Burnky produkuji kyselou tekutinu, ktera
tlumi pohyb spermii (aby se béhem prichodu muzskym pohlavnim traktem nevycerpavaly). Pfi
bazi epitelu se nachdazeji nizké bunky bazalni.

vystelka mocovych cest: Je tvorfena jednou vrstvou bunék nepravidelného tvaru a rdzné vysky,
vystylajicich mocovody, mocovy méchyr a ¢ast mocové trubice. VSechny buriky dosedaji svou ba-
zalni plochou na bazalni membranu. Podle vysky je délime do tfi skupin — bazalni, prostiedni a po-
fad) jsou o néco vyssi, hruskovité, prostupuji nejprve mezi bazalnimi burikami, prevysuji je a nad
nimi se svymi lateralnimi sténami dotykaji. Povrchové buriky (jedna fada) jsou nejvyssi. Svou uzkou
bazalni ¢asti (pravdépodobné rovnéz nasedajici na bazalni membranu) prochazeji mezi burikami
prostfednimi, prevysuji je a dotykaji se vzajemné nad nimi, takZe na povrchu epitelu vytvareji sou-
vislou vrstvu (maji tedy Gzkou bazalni nozku a Sirokou apikalni ¢ast, pfipominaji tak tvarem dest-
nik). Pfi naplnéni mocovych cest tvofi bunky 3—4 fady, po jejich vyprazdnéni se vytvofi 5-6 fad
(pocet fad zvétsuji prostfedni buriky). Povrchové burky musi svoji apikalni plochu pti naplnéni
mocového méchyre (roztahnuti jeho vystelky) zvétsit, k cemuz se vyuZiva rezervni membrana
v podobé vezikul uloZzenych uvnitf buniky a v pfipadé potreby exocytovanych (pfi zvétSovani plo-
chy bunék) ¢i zpét endocytovanych (pfi zmensovani plochy bunék). S ohledem na proménlivy po-
cet bunécnych fad se tento typ epitelu oznacuje jako prechodny (tranzitni), popf. urotel.
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3.5 Vicevrstevné epitely

3.5.1 Vicevrstevné epitely rohovatéjici

Vicevrstevné (stratifikované) epitely jsou tvoreny vice vrstvami bunék (nejméné dvéma, vétsi-
nou ale desitkami), u nichZ pouze bunky nejhlubsi vrstvy naléhaji na bazalni membranu. V pfipadé
rohovatéjicich vicevrstevnych epitell dochazi k rohovaténi povrchovych vrstev bunék. Pfipadem to-
hoto typu epitelu je kryci epitel suchozemskych obratlovcl (véetné ¢lovéka), tvorici tzv. pokozku (epi-
dermis). Jeji vrstvy délime na dvé zakladni skupiny (kazda se déli jesté na nékolik dalSich vrstev):

e zarodecna vrstva (stratum germinativum): Je tvofena bazalnimi vrstvami pokozky. Nejspodné;jsi
vrstva bunék naléhajici na bazadlni membranu obsahuje zZivé buriky kubického az cylindrického tva-
ru, které se neustdle mitoticky déli. Nové generace bunék se posouvaji smérem k povrchu epitelu,
méni tvar na nepravidelny, buriky se vzajemné spojuji desmozomy (zajistuji soudrznost), vylucuji
do okoli proteoglykanovy a lipidovy tmel (zajistuje nepropustnost pro vodu), v jejich cytoplazmé
se tvofi a ukladaji zrna keratinu (rohoviny) a postupné ztraceji organely.

e rohova vrstva (stratum corneum): Je tvofena povrchovymi vrstvami pokozky obsahujicimi odum-
felé (resp. zrohovatélé) ploché (Supinovité) buriky vyplnéné keratinem. Sestava primérné z 15-25
vrstev zrohovatélych bunék (na paté je jich az 100). Buriky neobsahuji jadro ani jiné organely. Na
povrchu pokozky se buriky neustale odlupuiji, coz je zptsobeno rozpadem desmozomu a rozvolné-
nim bunék. Odhady doby od vzniku pokozkové buriky na bazi epidermis do jejiho odloupnuti se u
¢lovéka pohybuji mezi 3—7 tydny (lisi se i podle lokalizace). Vrstvy zrohovatélych bunék chrani po-
vrch téla pfed Unikem vody a chrani povrch téla pred vnéjsimi vlivy.

3.5.2 Vicevrstevné epitely nerohovatéjici

Jednd se o vicevrstevny epitel podobny krycimu epitelu pokozky, na rozdil od ni vSak nerohova-
ti (povrchové buriky se nicméné podobné jako u pokozky oplostuji, odumiraji a odlupuiji) a je zvlhco-
vany sekrety zlazek vyskytujicich se mezi vrstvami bunék. Povrchové burky obsahuji nékdy na apikal-
ni plose mikrofasy. Tento typ epitelu se vyskytuje v nékterych télnich dutinach, ve kterych dochazi
k mechanickému namahani sliznic posunem pevného materidlu. Vystylda proto napf. Ustni dutinu a
dale travici trubici az po konec jicnu (témito Useky prochazi potrava, ktera je ¢asto tvrda a vicevrstev-
ny epitel tak chrani pfislusné travici cesty pred mozinym mechanickym poskozenim prochdzejici po-
travou). Podobnou vystelku nalezneme i v fitnim kanale a ve vaginé.

3.6 Zlazovy epitel

3.6.1 Zakladni stavba

Zlazovy epitel je tvofen burikami, které maji sekreéni schopnosti. Produkuji tedy vymésky, na-
zyvané jako sekrety (pokud maji v organizmu néjakou funkci), popt. exkrety (pokud se jedna o od-
padni latky). ProtoZe sekrety jsou obvykle z chemického hlediska bilkovinné povahy, mivaji zlazové
bunky vyrazné vyvinut proteosynteticky aparat, ktery dané sekrety produkuje. Jde zejména o granu-
larni endoplazmatické retikulum, jehoz ribozémy syntetizuji zakladni polypeptidové retézce a v jehoz
cisternach dochazi k naslednym posttranslacnim dpravam. DlleZitou organelou Zlazovych bunék je
rovnéz Golgiho aparat, ktery vytvari vezikuly obalujici vyprodukované sekrety, pficemz je vétsinou i
exocytuje z buniky ven (zajistuje tedy jejich sekreci).

Nékteré Zlazy produkuji i I1atky steroidni povahy, napf. pohlavni hormony ¢i kortikoidy, které jsou syntetizované v hladkém
endoplazmatickém retikulu. V burikdch produkujicich tyto latky jsou zastoupeny tukové kapénky obsahujici vytvorené stero-
idni hormony (ty jsou lipofilni, rozpustné v tucich). Sekrecni funkci vsak maji i buniky nékterych jinych tkani, napt. nékteré

nervové burky (jejich sekreéni ¢innost se oznacuje jako neurosekrece), nékteré buriky vaziva (produkuji napf. kolagen) a
nékteré burky svalové tkané (napf. specialni buriky myokardu).
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3.6.2 Zakladni rozdéleni zlaz

Zlazovy epitel se maze vyskytovat jako osamocena 7lazovéa burikami uloZzend mezi burikami ji-
nych epiteld nebo jako mnohobunécny Utvar komplexnéjsi stavby. Organ (Ci ¢ast organu) tvoreny
Zlazovym epitelem, ktery je vétsSinou asociovany i s dalSimi tkanémi (zejména vazivem), se oznacuje
jako #laza (glandula). ZIazy délime do jednotlivych typd podle né&kolika kritérii. Zakladnim kritériem je
déleni podle poctu bunék na zlazy jednobunécné a mnohobunécné.

e jednobunécné zlazy: Jsou tvoreny jedinou bunkou, ktera je uloZena ve vrstvé mezi bunkami néja-
kého vystelkového epitelu. Jeji laterdlni stény jsou v kontaktu se sousednimi burikami jinych nez
sekrecnich funkci. Prikladem jsou tzv. pohdrkové buriky ve vystelce dychacich cest, ulozené mezi
fasinkovymi burikami. Jejich funkci je sekrece hlenu a tedy zvlh¢ovani povrchu sliznic. DalSim pfi-
kladem jsou Zlazové bunky vyskytujici se v jednovrstevné pokoZce nékterych bezobratlych.

e mnohobunécné zlazy: Jsou tvoreny velkym mnoZstvim bunék. Vznikaji ve vystelkovém, popt. kry-
cim epitelu Zlazovou pfeménou nékterych bunék a jejich vchlipenim hloubéji do stény organu. Dé-
lime je dale na zlazy intramuralni a extramuralni.

o intramurdlini Zldzy: Jde o malé Zlazky, které zlstavajici celé uvnitf stény daného organu (intra-
muralni = nitrosténové). Patfi mezi né drobné mnohobunécéné Zlazy ulozené napf. ve sténé tra-
vici trubice, dychaci trubice ¢i délohy, v kiZi (potni a mazové Zlazy) atd. Intramuralni Zlazy jsou
tedy soudasti jinych organ(, nikoliv samostatnymi orgéany.

o extramurdlni Zldzy: Jde o Zlazy, jez se béhem rlstu Uplné vychlipi ven ze stény organu, z jehoz
vystelky vznikly, a stavaji se samostatnymi orgdny (napf. jatra, slinivka, slinné Zlazy, slzna zlaza
Ci stitna Zlaza). Sekrecni oddily extramurdlnich ZIaz jsou tvoreny rzné formovanymi skupinami
Zlazovych bunék (trubice, vacky, méchyrky, ostrivky, trdmce atd.) produkujici vlastni sekrety.
Vyvodné oddily (Zlazové vyvody) odvadéji sekrety ven ze Zlazovych oddila (chybi u endokrin-
nich Z1az) a jsou vystlany obvykle jednovrstevnym (Ci dvouvrstevnym) epitelem.

3.6.3 Dalsi déleni zlaz

Zlazy mazeme délit podle nékolika dalsich kritérii, a to zejména podle charakteru sekret(, tva-
ru sekre¢nich oddil(, mechanizmu sekrece a zplsobu odvadéni sekretd.

rozdéleni podle charakteru sekret(

e serdzni Zlazy: Produkuji ridké vodnaté sekrety, obsahujici ¢asto bilkoviny (napf. enzymy).
e mucindzni zlazy: Produkuji viskdzni sekrety, jejichZ soucasti je hlen (mucin).

e seromucindzni zlazy: Produkuji serdzni i mucindzni sekrety.

rozdéleni podle tvaru sekrecnich oddill

e tubuldzni zlazy: Sekrecni oddily maji tvar trubice se sténou z jedné vrstvy cylindrickych bunék a
kanalkem uvnitf. Mohou byt jednoduché, stocené (napf. u potnich ZIaz) nebo slozené (vétvené).
Z hlediska charakteru sekret(l jde obvykle o mucindzni Zlazy (vyjimkou jsou potni Zlazy).

e alveolarni Zlazy: Sekrec¢ni oddily maji tvar vacku (alveolu) s dutinou a jednovrstevnou sténou. Je
opét jednoducha ¢i sloZzena (vétvena). Z hlediska charakteru sekretl jde obvykle o serézni Zlazy.
Nékdy se jako samostatny typ popisuji tzv. acindzni Zlazy. Jejich sekrecni oddily maji rovnéz tvar vacku, ale zlazové bun-

ky jsou vysoké (pyramidovité) a uvnitf je tak misto dutiny pouze Uzky kandlek (jde o tzv. aciny). V odborné literature se
vsak pojmy ,alveoldrni“ a ,,acindzni“ ¢asto zaménuji a interpretuji nejednotné.

e tuboalveolarni Zlazy: Sekre¢ni oddily maji tvar trubice zakoncené vackem (alveolem, popft. aci-
nem, v tom pfipadé tuboacindzni Zlazy). Zlaza tohoto typu mizZe byt jednoducha &i sloZzena (vét-
vena). Z hlediska charakteru sekretl jde o seromucindzni Zlazy. Patti k nim napf. mlééna Zlaza.
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rozdéleni podle mechanizmu sekrece

merokrinni sekrece: Pod apikdlnim povrchem Zlazové burky se hromadi sekre¢ni vezikuly naplné-
né sekrety (plvodem z Golgiho aparatu), jeZ jsou ven uvolfiovany mechanizmem exocytdzy. Tento
typ sekrece je nejcastéjsi (napr. slinné Zlazy, slzné Zlazy, jatra, potni zlazy atd.). Pokud maji sekrety
povahu iontd, pronikaji pres apikdlni bunéénou membranu bez zaobaleni do exocytotickych vac-
kl, v tom pripadé mluvime o tzv. ekkrinni sekreci.

apokrinni sekrece: U tohoto typu vytvafi apikalni plocha Zlazové bunky vybézky smérem ven,
v nichZ se hromadi sekrecni vezikuly. Sekrece probiha formou odstépeni celych téchto vybézkl od
bunky. Sekret tedy obsahuje i ¢ast cytoplazmy Zldzovych bunék. Burky se tim zmensuji, ale po se-
kreci dorlstaji do plvodni velikosti. Pfikladem jsou mlécné Zlazy.

holokrinni sekrece: U tohoto typu naplni sekrecni vezikuly postupné celou Zldzovou buriku. Ta se
nasledné béhem sekrece rozpadd (tedy zanikd) a uvolfiuje sekret ven. ZIdzové buriky se obnovuji
neustalym mitotickym délenim z rezervnich bunék. Prikladem jsou mazové Zlazy.

rozdéleni podle zplsobu odvodu sekretl

exokrinni sekrece: Sekret jsou odvadény ven z téla (napf. u potnich ¢i mazovych 7l1az) ¢i do dutin
vnitfnich organ( (napt. u zlaz slinnych, slznych ¢i u jater). O exokrinnich zlazach mluvime zejména
v pfipadé mnohobunécnych Zlaz, které maji vyvody odvadéjici sekrety ze zlazy ven.

endokrinni sekrece: Sekrety jsou z bunék vylucovany do mezibunééného prostoru (zlazy nemaji
vyvody). V ném se vstiebavaji do krve a nasledné jsou krevnim obéhem distribuovany do celého
téla, kde pusobi v cilovych tkanich, tedy v mistech vzdalenych od mista sekrece. Produkty endo-
krinnich Zlaz maji povahu hormon(. Patfi k nim napf¥. adenohypofyza, Stitnd Zlaza, pristitna téliska,
kira nadledvin, Langerhansovy ostrivky ve slinivce ¢i pohlavni Zlazy.

parakrinni sekrece: Sekrety jsou z bunék vyluéovany do mezibunécného prostoru (Zlazy nemaji
vyvody). V ném se vSak nevstrebavaji do krve, ale plsobi na nejblizsi buriky. Parakrinni Zlazy jsou
jednobunécné a vyskytuji se zejména ve vystelkovych epitelech travici trubice.

3.7 Epitely u Zivocicht

Se specifickymi typy krycich a vystelkovych tkani se setkdme u bezobratlych. Rozdily oproti ob-

ratlovclim mizZeme vidét zejména u pokozkového epitelu a vystelce travici a dychaci trubice.

pokozka bezobratlych: Je tvofena obvykle jednou vrstvou bunék (epidermis) obvykle kubického
nebo cylindrického typu, které mohou mit rizné povrchové Upravy. Mezi nimi mohou byt uloZeny
razné specializované bunky (zZahavé, zlazové, pigmentové, smyslové atd.). Napf. pokozka Zahavci
obsahuje mezi zakladnimi epidermalnimi burikami tzv. knidocyty (Zahavé burky). Plosténci a mék-
kysi maji povrchové télni buriky ¢asto opatreny kinociliemi, mezi pokozkovymi burikami se nacha-
zeji Zlazové bunky. Epidermis rfady skupin bezobratlych je na povrchu zpevnéna vrstvou organic-
kych (nékdy i mineralnich) latek oznacovanou jako kutikula. U hlistic a krouzkovcu je kutikula rela-
tivné mékkd a pruznd a je tvoFena ochrannou vrstvou bilkovin a glykoproteind. Clenovci maji kuti-
kulu tvrdsi a morfologicky slozitéjsi. Kutikula u nich slouZi i jako opérny systém (tzv. exoskelet). Je
tvofena tfemi vrstvami. Na bazi (na povrchu epidermis) je to tzv. endokutikula, nejsilnéjsi vrstva
kutikuly tvofena bilkovinami a chitinem (dusikaty polysacharid). Na ni naseda exokutikula tvorena
opét hlavné chitinem, bilkovinami a pigmenty, casto je viak impregnovana (sklerotizovana) vlakni-
tymi bilkovinami ¢i inkrustovana mineralnimi latkami (hlavné uhlicitanem ci fosforecnanem vape-
natym), coZ ji doddva na tvrdosti a pevnosti. Na povrchu téla se nachdzi tenka epikutikula tvofena
voskovitymi latkami (lipoproteiny), zabranujicimi nadmérnému Uniku vody z organizmu. Kutikulou
prochazeji kanalky, které slouZi jako vyvody pro sekrety Zlazovych bunék ¢i pro priichod chloupkd
smyslovych bunék. Chlupy ¢i Supiny na povrchu téla jsou nebunééné vybézky kutikuly.
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o vystelka dychacich cest: Dychaci soustava se u bezobratlych vyskytuje v nékolika modifikacich.
Specifickym pripadem jsou tzv. vzdusnice (tracheje) nékterych ¢lenovcd (napf. hmyzu). Jde o tru-
bice vznikajici vchlipovanim povrchu téla (pokozky) smérem dovnitf, kde se vyrazné vétvi aZ na
nejtenci vétvicky prostupujici tkdné a organy. Vzdusnicemi proudi vzduch pfimo k burikdm, kyslik
tedy neni transportovan pomoci télnich tekutin, jako u vétsSiny Zivocichl. Sténa vzdusnice ma po-
dobnou upravu jako samotnd pokozka. Je tvofena jednou vrstvou cylindrickych bunék a na vnitr-
nim povrchu je kryta modifikovanou kutikulou. Kutikula je tenci, aby nebranila difuzi plynd, a tvori
spirdlni listu (tzv. taenidium), ktera prostupuje témér po celé délce vzdusnice a udrzuji je neustale
otevienou. Vstup do vzdusnice (stigma) je chranén chitinovymi chloupky.

o vystelka travicich cest: Epitelova vystelka travicich cest bezobratlych (tzv. gastrodermis) se lisi od
morfologie popsané u obratlovcl a mezi jednotlivymi skupinami je velmi rozmanita. Bunky velmi
jednoduché vystelky travicich dutin houbovci a Zahavcl obsahuji na apikalnim pélu bicik.

Bi¢ik (flagellum) je dlouhy vybéZek buriky, vnitini stavbou totozny s kinocilii (je vyztuZzen axonematem z mikrotubuld
s dyneinovymi raménky slouzicimi k jeho pohybu). Bicik je kromé pritomnosti ve vystelkovych burnkach télnich dutin
rovnéz nedilnou soucasti samcich gamet, spermii (které viak nepatfi mezi epitely) vétsiny Zivocich(.

V pripadé ZivociSnych hub jsou vystelkové burky travici dutiny opatfeny na apikalnim pélu kromé
biciku jesté limcem tvofenym lemem mikroklkd (jde o tzv. choanocyty — limcové buriky). U bezob-
ratlych se casto setkdvame s vystelkou traviciho traktu tvorenou jednou vrstvou cylindrickych bu-
nék, jejichz apikalni plocha je opatfena mikroklky (zvétSuji resorpcni plochu) nebo pohyblivymi ki-
nociliemi (slouzi k posunu potravy). Mezi vystelkovymi burikami se nachdzeji buriky zlazové.
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4 POJIVOVE A OPERNE TKANE

4.1 Vymezeni problematiky

Pojivové a opérné tkané maji zejména mechanické funkce, nékteré se vsak podileji i na dalSich
funkcich. Vzajemné propoijuji jednotlivé tkdné v organech, spojuji orgdny mezi sebou, vypliuji 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 oznacovdny vétSinou pouze
jako tkané pojivové, nicméné opérna funkce je, zvlasté u nékterych z nich, velmi podstatna, a hodi se
k jejich charakteristice Iépe neZ oznaceni pojivo. Jejich zakladni stavba a ontogeneticky plvod jsou
vSak spolecné. U vétsiny pojivovych tkani (vyrazné) prevazuje mezibunécna hmota nad bunkami,
nebot mechanické funkce jsou vazany pravé na charakter mezibunééné hmoty. Mezibunééna hmota
je tedy slozZitéjsi nez v jinych tkanich. Ma dvé zakladni slozky, fibrildrni (kolagenni, elasticka a retiku-
larni vldkna) a amorfni (voda, proteiny, glykoproteiny, proteoglykany, nékdy i mineralni latky). Em-
bryonalni pojivovou tkdni je mezenchym. Zakladnimi ,definitivnimi“ pojivovymi tkdnémi jsou vazivo,
chrupavka a kostni tkan. Dale k nim patfi nékteré zubni tkané.

4.2 Mezibunécna hmota

4.2.1 Fibrilarni slozka

Fibrilarni (vlaknita, strukturovand) komponenta mezibunécéné hmoty pojivovych tkani je tvore-
na bilkovinnymi vlakny rtznych chemickych, morfologickych a fyziologickych vlastnosti. Nejvyznam-
néjsimi jsou vlakna kolagenni, elasticka a retikularni.

¢ kolagenni vlakna: Jsou tvorena bilkovinou zvanou kolagen (z feckého kdlla = klih, po zahtani kli-
hovati; klih se dfive vyrabél varenim Slach a kazi, které obsahuji mnoho kolagenu). Kolagen je nej-
vice zastoupenou bilkovinou v lidském téle (tvofi asi 15 % hmotnosti bezvodé slozky téla, resp. asi
5 % celkové hmotnosti téla) a jednou z nejvice zastoupenych bilkovin (a organickych latek) na Ze-
mi viibec. Nejzastoupenéjsimi aminokyselinami v jejich polypeptidovém retézci jsou glycin, prolin
a lyzin. Kolagen se vyskytuje v nékolika formach (napft. v lidském téle jich bylo popséno jiZ vice nez
25, nejcastéjsi typ, kolagen |, tvofi vsak az 90 % veskerého kolagenu). Kolagenni vldkna jsou ob-
vykle nevétvena, bila, dlouhd, nékdy i velmi silna (priimér az 20 um, navic tvoti jesté silnéjsi svaz-
ky), pevna (vysoce odolnd v tahu a malo roztazitelna), zvlasté u nékterych typ(, a chemicky odol-
na, ¢imz prispivaji k vyrazné pevnosti a vzajemné soudrznosti tkani i celych organa.
Kolagen je syntetizovan v nékolika typech bunék (nejvice ve vazivovych fibrocytech). Jeho syntéza probiha v fadé krokd,
zacina v bunkdch (intracelularni faze) a pokracuje v mezibunééném prostoru (extracelularni faze). Mistem syntézy za-
kladniho polypeptidového fetézce (translace) jsou ribozomy granuldarniho endoplazmatického retikula. V jeho cisternach
dojde nasledné k posttranslacnim Upravam, konkrétné k hydroxylaci aminokyseliny prolinu na hydroxyprolin a lyzinu na
hydroxylyzin (hydroxylace je nutna pro dalsi faze syntézy, zejména pro pozdéjsi zietézeni makromolekul do silnéjsich
svazkl). Tato faze vyZaduje pfitomnost vitaminu C (jde o kofaktor enzym). Ndsledné vznikne tzv. prokolagen, trojsrou-
bovice vytvorend spojenim tfi elementarnich polypeptidovych fetézcl. Prokolagen je potom pres vacky Golgiho aparatu
exocytovdn do mezibunécéného prostoru. Zde dojde plisobenim specifickych peptidaz k odstépeni koncovych Useki po-
lypeptidovych fetézc, jez brani dalsi fazi syntézy, ¢imz vznikne tzv. tropokolagen (stale tvoreny trojSroubovici tfi ele-
mentarnich polypeptidovych fetézcl). Tropokolagen se poté samovolné a nékolikastupriové (hierarchicky) usporada do
fibril vlastniho kolagenu.

o elasticka vlakna: Jsou tvorena bilkovinou zvanou elastin. Ten je v zdkladé amorfni hmotou (netvo-
fi vlakna), je vSak preveden do vlaknité formy jemnymi vlakny dalsi bilkoviny, fibrilinu, které kolem
ného vytvofi rovnobézné probihajici svazky. Elasticka vldkna maji priimér asi 2 um, jsou nazloutl3,
vétvenad a vyrazné roztazitelnd (az na dvojnasobek své délky), ¢imz dodavaji tkanim pruznost (elas-
ticitu). Ve tkanich vytvareji prostorové sité ¢i ploché membrany (propleteni na zplisob rohoze).
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retikuldrni vlakna: Jsou tvorena bilkovinou zvanou retikulin. Jedna se vlastné o kolagen typu I,
ktery nevytvari silné svazky jako jiné typy kolagenu, ale velmi jemna vétvena vlakna o prliméru asi
1 um usporadana do prostorovych siti. BEhem ontogeneze jsou retikuldrni vlidkna vyvojovymi
predchtdci pokrocilejsich typl kolagenu, vyskytuji se vsak i v fadé definitivnich tkani, a to ¢asto ve
spojitosti s krevnimi burikami.

4.2.2 Amorfni slozka

Amorfni (beztvard, nestrukturovana) komponenta mezibunééné hmoty pojivovych tkani je tvo-

fena vodou (s rdznym objemovym zastoupenim, od asi 2 % aZ asi do 80 %), organickymi latkami (bez
vlaknité struktury) a také latkami mineralnimi. Mineralni |atky se vyskytuji ve tkanich obvykle ve sto-
povém mnoZstvi, vyrazné zastoupeni maji pouze v nékterych tkdnich opérnych (v kostech) a v tkanich
zubnich. Z organickych latek se v mezibunééné hmoté vyskytuji nej¢astéji bilkoviny a polysacharidy
(tuky naopak najdeme prevazné uvnitf bunék). Bilkoviny a polysacharidy tvofi ¢asto slozité komplexy,
které podle prevazujici slozky délime do dvou typ(, na glykoproteiny a proteoglykany. Zvlastni posta-
veni ma v amorfni hmoté dale kyselina hyaluronova.

glykoproteiny: Jedna se o komplexni makromolekuly obsahujici bilkovinnou a polysacharidovou
slozku. Bilkovinna slozka vSak prevaZzuje. Polypeptidovy fetézec obsahuje na povrchu navazané re-
polysacharidové retézce mimo jiné zabezpecuji adhezi (pfilnuti) k burikdm a rdznym komponen-
tdm mezibunééné hmoty. Ve tkanich plsobi jako ,lepidla“, kterd propojuji buriky s mezibunécénou
hmotou a vlaknitou slozku mezibunééné hmoty se slozkou amorfni. Pfikladem vyraznéji zastoupe-
nych adhezivnich glykoproteinl jsou napf. fibronektin, chondronektin ¢i osteonektin, dale napfr.
osteopontin, osteokalcin, laminin ¢i tenascin.

proteoglykany: Jedna se rovnéz o komplexni makromolekuly obsahujici bilkovinnou a polysacha-
ridovou slozku, polysacharidova slozka vsak v tomto pfipadé objemové prevazuje. Molekuly pro-
teoglykanl obsahuji stfedové bilkovinné jadro (vldkno), které je obklopeno obvykle desitkami na-
vazanymi fetézci polysacharidll. Polysacharidové retézce jsou tvoreny z monosacharidovych jed-
notek nékolika typl. Monosacharidové jednotky obsahujicimi navazané dusikaté skupiny a také si-
ru ve formeé sulfatu (resp. zbytku kyseliny sirové, jsou tedy sulfatované). Polysacharidové kompo-
nenty molekul proteoglykand velmi vyrazné vazou vodu a vytvareji s ni hlenovité substance (hle-
ny, muciny), oznacuji se proto rovnéz jako mukopolysacharidy.

Konkrétni pojmenovéni polysacharidovych komponent proteoglykanl vychazi vétSinou z mista (organu, tkané), odkud

polysacharidy jsou chondroitinsulfdt (pojmenovany podle vyskytu v chrupavkach), dermatansulfat (pojmenovany podle
vyskytu v kGzi), keratansulfdt (pojmenovany podle vyskytu v oéni rohovce), heparansulfat (pojmenovany podle jater) a
heparin (pojmenovany rovnéz podle jater). Pfikladem hojné se vyskytujicich proteoglykand (tedy mukopolysacharidii
navazanych na bilkovinné vldkno) je agrekan. Na jeho stfedové bilkovinné vldkno se vaze asi 70 fetézcl chondroitin-
sulfatu a asi 30 Fetézcu keratansulfatu. Dal$imi zastupci jsou napf. syndekan (na stfedové proteinové vlakno je navazano
nékolik Fetézcli chondroitinsulfatu a heparansulfatu) ¢i perlekan (na stfedové proteinové vlakno je navazano nékolik re-
tézcl heparansulfatu).

kyselina hyaluronova: Jde o velmi vyznamnou soucast amorfni hmoty pojivovych tkani. Je to vy-
sokomolekuldrni mukopolysacharid tvoreny velkou makromolekulou ve formé velmi dlouhého po-
lysacharidového fetézce (aZ 40 tisic monosacharidovych jednotek). Monosacharidové jednotky
obashuji, podobné jako u proteoglykant, dusikaté skupiny, nejsou vsak sulfatované (neobsahuiji
zbytky kyseliny sirové). Molekula kyseliny hyaluronové na sebe dokaZe navazat aZ tisicindsobné
mnoZstvi vody nez je jeji vlastni objem, ¢imZ se méni na viskdzni a elasticky gel. Na dlouha viakna
kyseliny hyaluronové se ve tkanich napojuje mnoho molekul proteoglykan(i (zejména agrekanu),
¢imz vznikaji vysoce komplexni makromolekuly. Jejich mechanické vlastnosti zabezpecuji typickou
konzistenci a vzajemnou soudrznost riznych typa tkani.
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4.3 Mezenchym

Mezenchym predstavuje z vétsi ¢asti primitivni embryonalni pojivo. Zakladem jsou hvézdicovi-
té buriky, mezenchymocyty. Vytvareji fidsi sit v prostorach mezi vyvijejicimi se organy, popf. se zahus-
tuji v tzv. mezenchymovy blastém, bud chondrogenni (poté néasleduje jeho pfeména na chrupavku),
nebo osteogenni (poté nasleduje jeho pfeména na kost). Mezibunééna hmota je viceméné omezena
na amorfni slozku. Mezenchym vznika v ranych fazich embryondlniho vyvoje rozestoupenim bunék
urcité ¢asti mezodermu a bunék neuroektodermu neuralnich list. Mezenchym je dlleZitou histogene-
tickou tkani. Jeho diferenciaci vznikaji vSechny tkdné pojivové (vazivo, chrupavka a kostni tkan), tkané
svalové, nékteré typy epitell (napf. cévni endotel), nékteré buriky nervové tkané (mikroglie) a buriky
krevni. Kromé toho se mezenchymové bunky vyskytuji i v nékterych definitivnich pojivovych tkanich
(Fidké kolagenni vazivo, tukové vazivo, okostice a ochrustavice), v nichz plsobi jako nediferencované
bunky podilejici se na rlstu a regeneraci téchto tkani.

4.4 Vazivo

4.4.1 Zakladni stavba

Vazivo je mékka tkan (nejmékci ze vSech pojivovych tkani) s typickou a jasné definovatelnou
pojivovou funkci. Zakladni buriky vaziva se oznacuji jako fibroblasty (hvézdicovité bunky s vybézky,
jde o nezrald stadia produkujici mezibunéénou hmotu, vyvijeji se z mezenchymocyt() a fibrocyty (vie-
tenovité bunky s mensim poctem vybézki, nesyntetizuji mezibunéénou hmotu). Oba typy bunék mo-
hou v sebe obousmérné vzdjemné prechazet. Kromé téchto toho najdeme v nékterych vazivech dalsi
typy bunék se specifickymi funkcemi. Mezibunécna hmota (obvykle prevladajici nad burikami) obsa-
huje amorfni slozku a rlzné zastoupeni kolagennich, elastickych a retikularnich vlaken. Podil zastou-
peni konkrétnich typl vldken je hlavnim klasifikacnim kritériem. Podle prevladajiciho typu vidken
délime vazivo na ti zakladni typy — kolagenni (tvofeno kolagenem typu I, déli se dale na fidké a tu-
hé), elastické a retikuldrni. Kromé téchto typl popisujeme jesté vazivo rosolovité a vazivo tukoveé.

4.4.2 Rosolovité vazivo

Jde viceméné stdle jeSté o embryonalni pojivovou tkan. Obsahuje malo bunék. V mezibunécéné
hmoté prevazuje amorfni slozka obsahujici velké mnoZzstvi mukopolysacharid(, coz ji dodava rosolo-
vitou konzistenci. Vldken je zastoupeno malo. Rosolovité vazivo najdeme v nékterych ¢astech em-
brya, zejména v pupecniku. V dospélosti je timto typem vaziva tvofena zubni dren.

4.4.3 Ridké kolagenni vazivo

Jde o vazivo s prevazujicimi kolagennimi vlakny (a mensim zastoupenim vldken elastickych a
retikuldrnich) a ridkou slozkou amorfni. Je to nejvice zastoupeny typ vaziva u obratlovc. Vyskytuje se
jednak uvnitf organd, v nichZ prostupuje jednotlivé tkané a navzajem je spojuje, jednak mezi organy,
kde vytvari vyplfiovaci tmel. Oznacuje se proto také jako intersticidlni (vestavénd, vmezerenad) tkdri a
prostor, ktery zaujima, nazyvame jako celek intersticium. Vedle fibroblastl a fibrocytl se ve hmoté
ridkého kolagenniho vaziva vyskytuje i nékolik dalsich typl bunék, které délime na fixni a bloudivé:

¢ fixni buriky: Jedna se o bunky nepohyblivé. Kromé fibroblastl a fibrocytl k nim patfi:

- pigmentové buriky — obsahuji barviva (u nékterych Zivocichli umoznuji barvoménu)

- tukové buriky — obsahuji v cytoplazmé velké mnoZstvi zdsobniho tuku

- myofibroblasty — buriky obsahujici aktino-myozinovy aparat, zajistujici kontrakce, jsou tedy pre-
chodem mezi buikami vazivovymi a svalovymi

- mezenchymocyty — nediferencované mezenchymové buriky, které pro svoji schopnost diferenci-
ace na dalsi typy bunék umozniuji rdst a regeneraci vaziva (rovnéz se podileji na osifikaci kosti)
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e bloudivé bunky: Jedna se o pohyblivé, resp. polohové nestabilni buriky, které mohou prochazet
vazivem samotnym a pohybovat mezi vazivem a jinymi tkdanémi (napf. mezi krvi a intersticiem).
Vsechny typy bloudivych bunék jsou v podstaté krevniho plvodu (jedna se o tkanové obdoby leu-
kocytl), popt. jsou krevnim burikdm vyvojové piibuzné. Ve vazivu maji tyto buriky zejména imu-
nitni funkce. Bunky se do vaziva (resp. intersticia) presunuji z krve procesem tzv. diapedézy — pro-
stupem mezi endotelovymi burikami ve vystelce cévni (kapilarni) stény fizenym chemotakticky
z intersticia. Jde o ndsledujici bunky:

- leukocyty (bilé krvinky)

- plazmatické buriky — lymfocyty preménéné na burky produkujici protilatky

- histiocyty — maji funkci makrofagli se schopnosti fagocytozy (tkariova obdoba krevnich monocy-
td), podileji se na regeneraci tkani

- mastocyty — tzv. zirné burky, produkuji latky potfebné pro usnadnéni diapedézy a prechod leu-
kocytl z kapilarniho recisté do tkani (heparin — snizuje srazeni krve, histamin — zvySuje propust-
nost kapilarnich stén), pravdépodobné jde o tkanovou obdobu bazofilnich granulocytt

4.4.4 Tuhé kolagenni vazivo

Jde rovnéZ o vazivo s prevahou kolagennich vlaken, avséak mnohem pevnéjsich nez v fidkém ko-
lagennim vazivu, uspofadanych v silnych svazcich a obklopenych mensim mnozstvim amorfni hmoty.
Vyskytuje se v mechanicky silné namahanych tkanich, a to ve dvou zdkladnich modifikacich:

e nepravidelné tuhé kolagenni vazivo: Oznacuje se rovnéz jako plstovité vazivo. Svazky kolagennich
vldken probihaji nepravidelné, vsemi sméry, a vzajemné se proplétaji. Tento typ se vyskytuje na
takovych mistech téla, kde jsou zvySené naroky na odolnost v tlaku, tedy zejména ve vazivovych
obalech mnoha orgéand, ve svalovych povazkach (fasciich), v o¢ni bélimé, ve Skare (vrstva klize pod
pokoZzkou) a tvoti rovnéz tvrdou plenu mozkovou.

e pravidelné tuhé kolagenni vazivo: Oznacuje se rovnéz jako provazcovité vazivo. Svazky kolagen-
nich vldken probihaji pravidelné a soubézné (jednim smérem) a maji hierarchické usporadani
(vlakna, svazecky, svazky). Tento typ vaziva se vyskytuje na takovych mistech téla, kde jsou zvyse-
né naroky na odolnost v tahu, tedy zejména ve Slachdach, vazech a v kloubnich pouzdrech.

4.4.5 Elastické vazivo

Jedna se o vazivo s prevahou elastickych vldken. Ta mu doddvaji jednak nazZloutlou barvu, jed-
nak, a to zejména, vysokou pruznost (elasticitu). Elastické vazivo se vyskytuje ve vazech, v nichZ jsou
zvySené naroky pravé na pruznost. Jedna se o nékteré vazy na patefi a rovnéz o vazy hlasivkové. Dal-
Sim typickym mistem vyskytu tohoto typu vaziva jsou stény velkych tepen v blizkosti jejich vystupu ze
srdce, obsahujici az desitky vrstev elastickych membran tvorenych elastickym vazivem. Jejich funkci
je zajisténi mechanické odolnosti tepennych stén pti neustalych periodickych vysokotlakych narazech
krve pfi systolach srdecnich komor.

4.4.6 Retikularni vazivo

Jedna se o vazivo s prevahou retikularnich vidken. Bunécnou slozku tvofi tzv. retikuldrni buriky
(pfibuzné fibrocytiim), které obsahuji vybézky a vytvareji prostorovou sit. Retikularni vlidkna vytvareji
ve vazivu rovnéz prostorovou sit. Retikularni vazivo je ¢asto asociovano s imunitnimi funkcemi, mezi
bunikami a vlakny se proto nachazeji rizné typy krevnich bunék, zejména lymfocytl (retikularni vazi-
vo s lymfocyty se oznacuje jako lymfaticka tkan) a sité krevnich kapilar. Typickym prikladem lokaliza-
ce retikularniho vaziva je kostni dren — krvetvorna tkan vypliujici kostni dutiny a obsahujici kromé
retikularniho vaziva i jednotliva vyvojova stadia vsech krevnich bunék. Dalsim prikladem je dren sle-
ziny, kde dochazi k zaniku ¢ervenych krvinek, cozZ ji dodava cervenou barvu. Retikularni vazivo prosy-
cené lymfocyty vypliuje i mizni uzliny.
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4.4.7 Tukové vazivo

Zakladem tukového vaziva (resp. tukové tkané) jsou velké kulovité bunky oznacované jako adi-

pocyty. Maji priimér az 100 um a patfi tak k nejvétsim burnkam lidského téla. Jsou po celém povrchu
obaleny bazalni membranou. Obsahuji tukové (lipidové) inkluze vyplnujici témér cely vnitfek bunék.
Mezi adipocyty se nachazeji i nediferencované buriky mezenchymové, slouzici jako zasobarna bunék
pro dalsi rlist. U této tkané tedy (vysoce) prevlada bunécna slozka nad mezibunécnou. Tukové vazivo
se vyskytuje ve dvou typech:

bila tukova tkan: Je tvorena tukovymi bunkami tzv. unilokularniho (nebo univakuolarniho) typu,
v nichz je tuk obsaZzen v jedné velké tukové kapénce vyplnujici témér cely vnitfek buriky. Jadro a
dalsi bunécné organely adipocytl jsou z tohoto divodu zatlaceny k periferii buriky. Jedna se o zce-
la dominantni typ tukové tkanév v lidkém téle. Podle funkce se bild tukova tkan déli na strukturdl-
ni (ochranné) a zasobni tukové vazivo.

o strukturdini tukové vazivo: Nachazi se v okoli nékterych orgdnd, u nichz slouzi jako mechanicka
a tepelna ochrana (tukové pouzdro, tukovy polstar). Najdeme ji napf. kolem ledvin, uvnitf oc¢-
nice (v blizkosti o¢ni koule), v kolennim kloubu atd. Béhem hladovéni zlstava tato tkan zacho-
vana, pouze pfi extrémnim a dlouhodobém hladovéni dochazi k jejimu postupnému vymizeni a
zaniku jeji ochranné funkce.

o zdsobni tukové vazivo: Nachazi se v podkozi (tzv. podkozni tuk) a kolem vnitfnich organi (tzv.
vrstva tuku v podkozZi tepelnou izolaci téla, tedy Zivotné dlleZitou podminku pro preZziti. Hlavni
ulohou bilého tukového vaziva je vytvaret energetické zasoby (energetickd hodnota tukl je
mnohem vys$si neZ napf. u sacharid(, tuk je tedy velmi efektivni zasobni latkou). Jeho excesivni
hromadéni je vsak patologickym jevem, coZ muze byt jednat nasledkem nékterych chorob, nej-
Castéji vSak nevyvdzené energetické bilance, kdy je pfijem energie (vdzané v potravé) vyssi nez
jeji vydej (napft. fyziologickymi pochody ¢i aktivnim pohybem). Vysoké mnozstvi tuku v téle je
predispozici pro dal$i zdvazna onemocnéni (zvlasté nebezpecny je utrobni tuk v oblasti btisni a
hrudni dutiny). Pfi hladovéni dochazi k ubytku zasobni tukové tkané.

Kromé ochranné a zasobni funkce ma zasobni tukova tkan rovnéz zajimavé funkce endokrinni (nékdy je soubor tuko-
vych tkani v téle povaZzovan i za jednu velkou endokrinni Zlazu). Adipocyty produkuji fadu hormont (nejznaméjsi je lep-
tin) a dalSich latek, ovliviiujicich metabolizmus tukd, chut k jidlu ¢i citlivost tkani na inzulin. Endokrinni funkce tukové
tkdné jsou u Clovéka v soucasné dobé predmétem intenzivniho vyzkumu ve spojitosti s Ié¢bou obezity.

hnéda tukova tkan: Je tvorena tukovymi burikami tzv. multilokularniho (nebo multivakuolarniho)
typu, v nichZ je tuk obsazen ve vétSim mnozZstvi malych kapének. Jadro je umisténo ve stfedu buni-
ky. Buriky obsahuji mnoho mitochondrii (jejich enzymy obsahujici Zelezo dodavaji tkani hnédou
barvu). Tkan je rovnéz bohaté vaskularizovana (prokrvena). Hnéda tukova tkan se vyskytuje napf.
u hibernujicich Zivocichtl, kde ma funkci energetické zasobarny po dobu zimniho spanku a po pro-
buzeni. U ¢lovéka ji nachazime predevsim v ranych fazich postnatalniho vyvoje, zejména pod kizi
v mezilopatkové krajiné a podél velkych cév. Jeji funkci je tvorba tepla a udrzovani stalé télesné

tfesu). V dospélosti perzistuji pouze zbytky této tkané.

Bézné télesné bunky spaluji v mitochondriich Ziviny, ¢imz ziskavaji energii. Tu produkuji jednak jako energii tepelnou,
jako energii chemickou, kterou ukladaji procesem oxidativni fosforylace do makroergnich vazeb energeticky bohaté lat-
ky ATP. Hnédé adipocyty vykazuji vtomto sméru urcité zvlastnosti. Obsahuji mitochondrie se specifickym enzymatickym
systémem — protein termogenin nachazejici ve vnitini mitochondrialni membrané inhibuje tvorbu ATP béhem spalovani
(zamezuje tedy oxidativni fosforylaci), energie tak neni chemicky vazana do makroergnich vazeb ATP, jako ve vétsiné
ostatnich bunék, ale uvoliiuje se v pIné mire jako teplo. Jedna se o tzv. netfesovou termogenezi. Spalovani je zintenziv-
néno rychlou uvolnitelnosti tuku z malych tukovych kapének, které jako celek maji velky aktivni povrch. Teplo vzniklé
v mitochondriich je krvi proudici v bohatych kapilarnich sitich odvadéno do zbytku téla. Hnéda tukova tkan je rovnéz na
rozdil od bilé bohaté inervovana, takzZe tvorba tepla je v ni pod kontrolou centralni nervové soustavy.
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4.5 Chrupavka

4.5.1 Zakladni stavba

Chrupavka (cartilago) je tvrdsi nez vazivo, ale mékci nez kostni tkan. Kromé pojivové funkce se
u ni proto vyrazné uplatiiuje i funkce opérnd. Chrupavku obvykle spojujeme s obratlovci, ale jeji ob-
doba se vyskytuje i u nékterych bezobratlych (napf. pouzdro kolem mozku u hlavonozcll). U nizsich
obratlovcl (paryby, chrupavdité ryby a nékteré vymrelé skupiny) je chrupavkou tvorena cela kostra.

Bunky chrupavky

e chondroblasty: Jde o nezralé burky. Maji zaobleny tvar. Vyvijeji se z mezenchymocytll procesem
chondrogeneze. Téleso mezenchymu se zahusti v tzv. chondrogenni blastém, mezenchymocyty se
diferencuji na tzv. chondroprogenitorové buriky a ty poté na chondroblasty, které za¢nou produ-
kovat mezibunéénou hmotu a tim se rozestupuiji.

e chondrocyty: Jde o zralé buriky chrupavky zaobleného tvaru. Jsou uloZeny v komurkach mezibu-
nécné hmoty, tzv. lakundch. Obsahuji zrnka glykogenu a tukové kapénky. Obvykle vytvareji skupi-
ny. Chondrocyty jedné skupiny vznikaji délenim jediné plvodni (matefské) buriky, oznacuji se pro-
to jako izogenetické skupiny (popf. teritoria ¢i chondrony).

e chondroklasty: Jedna se o mnohojaderné buriky, které chrupavku za urcitych okolnosti odboura-
vaji. Patfi mezi tzv. tkdnové makrofdgy se schopnosti fagocytdzy, jedna se tedy o tkanovou obdo-
bu krevnich monocytl (vznikaji jejich fuzi). Uplatiuji se zejména pfi chondrogenni osifikaci.

Mezibunééna hmota

Mezibunécna hmota obvykle prevlada nad bunécnou. Obsahuje jednak amorfni komponentu,
tvorenou vysokym podilem vody navazané na proteoglykany s mukopolysacharidy (kyselinu hyaluro-
novou), jednak rlizné zastoupeni kolagennich vldken (obvykle z kolagenu typu Il) a elastickych vidken.
Pfevaha konkrétnich typud vldken je jednim z klasifikacnich kritérii. Mezibunééna hmota je sestavena
do okrsk( s odliSnym sloZzenim. Kolem chondrocytu v lakuné je tenky prouzek silné bazofilni hmoty,
tzv. periceluldrni matrix. Mezi bufikami jedné izogenetické skupiny je méné bazofilni, tzv. teritoridlni
matrix. Mezi izogenetickymi skupinami se nachazi nejméné bazofilni interteritoridIni matrix.

Perichondrium

Perichondrium (ochrustavice) je tekny vazivovy obal na povrchu chrupavek. Je tvofen dvéma
vrstvami, a to vnéjsi fibrozni vrstvou z nepravidelného tuhého kolagenniho vaziva a vnitfni kambidini
(chondrogenni) vrstvou z fidkého kolagenniho vaziva, cévami, zasobnimi mezenchymocyty (pro dife-
renciaci na chondroblasty pfi regeneraci a rlistu) a chondroklasty (pro odbouravani chrupavky).
Chrupavka je typicka tim, Ze neobsahuje cévy a nema tedy pfimou vyZivu z krve. Pfisun dychacich plynl a Zivin je realizovan

difuzi latek z perichondria, kterou usnadruje vysoky obsah vody v mezibunécné hmoté. Kvili potfebam difuze je chrupavka
omezena na své tloustce a vyuziva ¢asto i anaerobniho metabolizmu (chondrocyty metabolizuji uloZzeny glykogen a tuk).

4.5.2 Hyalinni chrupavka

Jedna se o chrupavku lesklého sklovitého vzhledu (hyalinni = sklovitad). Mezibunééna hmota ob-
sahuje prevaZzujici amorfni komponentu a sité jemnych kolagennich vldken (z kolagenu typu ll), ktera
maiji stejny index lomu svétla jako amorfni hmota, nejsou proto vizualné patrna. Izogenetické skupiny
chondrocytl tvofti shluky. Jde o nejcastéjsi typ chrupavky. U nizSich obratlovcl s chrupavcitou kostrou
(paryby ¢i chrupavdité ryby) tvofi cely skelet. U vyssich obratlovcl je chrupavcita kostra vytvorena
pouze béhem embryondlniho vyvoje, poté jsou chrupavky postupné nahrazeny kosténymi kostmi a
zachovavaji se pouze na kloubnich plochach, tvofi sterndlni konce Zeber a prechodné formuji tzv.
rastové chrupavky. Kromé skeletu vytvari tento typ vyztuhu nékterych casti dychacich cest (chrupav-
ky nosniho kfidla a nosni prepazky, vétsinu chrupavek hrtanu, pridusnice a pridusek).

32



Specifickym typem hyalinni chrupavky je kloubni chrupavka. Je tenka, vnitini plochou se pfipojuje ke kosti, vnéjsi plochou
se obraci do kloubni dutiny. Na vnéjsi ploSe chybi perichondrium, coz je duleZité pro udrZzeni hladkého kloubniho povrchu,
na druhé strané to omezuje regeneraci chrupavky a znemoznuje cévni zasobeni. Kloubni chrupavky jsou proto vyZivovany ze
synovidlni tekutiny v kloubnich dutinach a z kapilar bezprostfedné sousedici kostni tkané. Izogenetické skupiny chondrocytt
maji charakter sloupct bézicich kolmo k povrchu chrupavky.

4.5.3 Kolagenni chrupavka

Jednd se o chrupavku s pfevahou kolagennich vldken tvoficich silné paralelni svazky. Ta jsou,
na rozdil od jinych typ0 chrupavky, tvofena kolagenem typu I. Amorfni hmoty je malo. Chondrocyty
se vyskytuji v malém poctu a nachazeji se podél kolagennich vldken, izolované ¢i v malych izogenetic-
kych skupinach (avsak v fadé za sebou). Perichondrium neni jasné diferencovano. Kolagenni chrupav-
ka je velmi pevna a odolnd vic¢i mechanickym vlivim. Pfipomina svym sloZenim (pfitomnost kolagenu
typu 1) i vlastnostmi tuhé kolagenni vazivo a je vlastné prechodnou tkani mezi chrupavkou a timto
typem vaziva. Oznacuje se proto také (a castéji) jako chrupavka vazivova (fibrocartilago). Tvofi napf.
meziobratlové ploténky, chrupavku spony stydké, kloubni disky a menisky atd.

4.5.4 Elasticka chrupavka

Jednd se o chrupavku s pfevahou elastickych viaken (s malym mnoZstvim kolagenu typu Il), ma
proto nazloutlou barvu. Chondrocyty jsou rozlozeny ve hmoté chrupavky relativné rovhomérné, izo-
lované ¢i v malych izogenetickych skupinach. Elasticka chrupavka je diky pritomnosti elastickych vla-
ken pruzna a ohebnad. U ¢lovéka tvofi napr. chrupavku boltce usniho, chrupavku Eustachovy trubice a
nékteré chrupavky hrtanu (napf. chrupavku pfiklopkovou).

4.4.5 Chondroidni tkan

Jednd se o zvlastni typ tkané, ktera je morfologicky pfechodem mezi chrupavkou a kostni tkani.
Bunécnou slozku tvofi chondrocyty, mezibunéénd hmota je vSak mineralizovand a ma charakter me-
zibunécéné hmoty kostni tkané. Vyskytuje se v okoli nékterych lebecnich svii u lidskych embryi a velmi
malych déti, najdeme ji vSak i u embryi dalSich obratlovc( (u ryb i v dospélosti).

4.6 Kostni tkan

4.6.1 Zakladni stavba

Kostni tkan je nejtvrdsi ze vSech pojivovych tkani a jednou z nejtvrdsich tkani vlibec (tvrdsi jsou
pouze nékteré zubni tkdné). Neuplatriuje se tedy jako klasické pojivo, ale vyrazné u ni prevazuje
funkce opérna (opora pro mékké tkané i télo jako celek). Kostni tkan existuje pouze u obratlovca. U
vyssich (suchozemskych) obratlovcl a u nékterych skupin ryb tvofi kostru, ktera je v suchozemskych
podminkach, bez pfitomnosti vody s jeji nadndseci schopnosti, pevnéjsi a stabilnéjsi oporou téla nez
fylogeneticky plvodni kostra chrupavcita.

Bunky kostni tkané

e osteoblasty: Jde o nezralé burnky. Vyvijeji se z mezenchymocytl procesem osteogeneze. Mezen-
chymocyty se diferencuji na tzv. osteoprogenitorové buriky (pfibuzné chondroprogenitornim buri-
kam) a ty poté na osteoblasty. Osteoblasty jsou ploché aZ kubické buriky, které na vnéjsim i vniti-
nim povrchu kosti a kostnich tramcu vytvareji jednotnou vrstvu na zpUsob jednovrstevného epite-
lu. Do svého okoli produkuji nejprve hmotu organickou (tzv. osteoid), nasledné i mineralizovanou
mezibunécénou hmotu, rozestupuji se a uzaviraji se do vznikajici tvrdé mezibunécéné hmoty.

e osteocyty: Jedna se o zralé buriky, resp. osteoblasty, které se jiz uzaviely do tvrdé mezibunécné
kostni hmoty. Nejsou z tohoto dlivodu vzajemné v tésném kontaktu jako osteoblasty, ale nachaze-
ji se samostatné v malych komirkach (tzv. lakunach), kde jsou obklopeny okolni tvrdou mezibu-

33


zivnmi24
Zvýraznění


nécnou hmotou. Osteocyty jsou hvézdicovité bunky. Jejich povrch vybiha do vybézka (filopodii),
které prochazeji tenkymi kanalky v kostni hmoté a jimiz jednotlivé buriky komunikuji jednak vza-
jemné mezi sebou (pomoci spojeni typu nexu), jednak s vnéjsim i vnitfnim povrchem kostni tkané.
Osteocyty hraji dlleZitou roli v fizeni prestavby (remodelace) kostni tkané.

e osteoklasty: Jedna se o mnohojaderné bunky, které kostni tkan za urcitych okolnosti odbourdvaji.
Patfi mezi tzv. tkanové makrofagy se schopnosti fagocytdzy, jde tedy o tkanovou obdobu krevnich
monocytl (vznikaji jejich fuzi). Nachazeji se v jamkach, tzv. Howshipovych lakunach, na vnéjsim
nebo vnitfnim povrchu kosti a v kanalcich uvnitf kostni tkané, které svoji aktivitou odbouravaji
(resorbuji). Jejich vnéjsi povrch je hladky, povrch pfivraceny k jamce odbourdvané kostni tkané je
vyrazné zvinény (z divodu zvétSeni aktivni sekrecni a resorpcni plochy), svymi okraji se tésné,
pomoci integrin v bunééné membrané, primyka k okrajim kostni jamky a do ni (pomoci enzymu
H*-ATPazy) pumpuje vodikové ionty (vznika tak kyselé prostiedi pro rozklad mineralni slozky kost-
ni tkané), exocytuje lysozomy se smési proteolytickych enzymU (na destrukci organické slozky
kostni tkané, jedna se napt. o kolagendzu) a resorbuje (endocytuje) zbytky odbourané kostni tka-
né, které exocytuje na odvracené plose buriky do mezibunééného prostoru.

Mezibunééna hmota

Mezibunécna hmota kostni tkané vyrazné prevlada nad slozkou bunécnou. Obsahuje amorfni
komponentu a kolagenni vldkna. Charakter mezibunécné hmoty kostni tkané je z chemického a fyzio-
logického hlediska vyrazné odliSny od mezibunécné hmoty jinych tkani, a to zejména vysokym za-
stoupenim mineralnich latek. Mezibunécna hmota je z chemického hlediska tvorena vodou (asi 20
%), organickymi latkami (asi 30 %, dohromady se oznacuji jako ossein) a minerdlnimi latkami (asi 50
%). Pomér minerdini a organické slozky se v amorfni hmoté lisi v jednotlivych etapdach Zivota. V mladi
je organickych latek pfitomno vice (kosti jsou proto mékké a pruzné, hire se ldamou), ve stafi jejich
podil klesa (kosti jsou proto tvrdé a kiehké, tim i fragilné;si).

o fibrilarni slozka: VIaknita slozka mezibunééné hmoty je tvorena silnymi kolagennimi vldkny (kola-
gen typu 1), kterd dodavaji kostni tkani pevnost a soudrznost. Kolagen je nejvice zastoupenou bil-
kovinou kostni tkané (tvofi vice nez 90 % vSech kostnich bilkovin).

e amorfni slozka: Tvofi ji kromé vody jednak organické latky (zejména glykoproteiny a proteoglyka-
ny), jednak latky mineralni, které zaujimaji vétsinu hmoty amorfni slozky. Minerdini latky dodavaji
kostni tkani tvrdost. Jedna se predevsim o slouéeniny vapniku. Z nich je nejdllezitéjsi tzv. hydro-
xyapatit, z chemického hlediska hydroxyfosfore¢nan vapenaty. Zaujima asi 90 % mineralni hmoty
kostni tkané. Hydroxyfosfore¢nan vapenaty tvofi drobné Supinkovité krystalky (velikost asi 40 x 25
x 3 nm), které jsou vazany na povrch kolagennich vidken. Kromé hydroxyfosforecnanu vapenaté-
ho najdeme v kostni tkani i mensi podil uhli¢itanu vapenatého. Vapenaté ionty jsou obcas nahra-
zeny ionty jinych kov(, zejména ionty hofecnatymi (podle odhadu zhruba kazdy sty), které zrejmé
hraji vyznamnou roli pro udrzeni dostate¢né kalcifikace a stability kostni tkané.

Pro stabilitu kostni tkané hraje zasadni roli spojeni kolagennich vldken a krystalk( hydroxyapatitu. Ve vzajemné souhfe
vytvareji substanci pfirovndvanou svymi vlastnostmi k Zelezobetonu — vldkna kolagenu maji funkci ocelovych vyztuh
v Zelezobetonu, mineralni krystalky slouZi jako betonovy tmel. Pokud je kost nedostate¢né mineralizovana (napf. pfi

nedostatku vapniku, hofciku ¢i vitaminu D), miiZe to vyustit do tzv. osteomalacie (méknuti kosti). Pokud ubyva mezibu-
nécné hmoty jako celku (tedy mineralni i organické hmoty), m(zZe se vyvinout tzv. osteopordza (fidnuti kosti).

Periosteum

Periosteum (periost, okostice) je tenky vazivovy obal pokravajici vnéjsim povrch kosti (mimo
povrch kloubnich chrupavek). Je tvofen dvéma vrstvami, a to vnéjsi fibrozni vrstvou z nepravidelného
tuhého kolagenniho vaziva a vnitini kambidini (osteogenni) vrstvou z fidkého kolagenniho vaziva,
které obsahuje bohaté cévni sité, nervy, zasobni mezenchymocyty (pro diferenciaci na osteoblasty pfi
regeneraci a rastu kostni tkané) a osteoklasty (pro odbouravani kostni tkané). Periost je k povrchu
kosti pfipojen tzv. Sharpeyovymi vlakny, tedy kolagennimi vldkny, které z okostice plynule pronikaji
do samotné kostni tkané a pokracuji jako kolagenni vlakna kostni tkané.
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Endosteum

Endosteum (endost, nitrokostice) je tenka vrstva pokryvajici vnitini povrchy kosti (kostni duti-
nu, vnitfni povrch Hawersovych a Volkmannovych kandlk( a povrch trameckd spongiozni kostni tka-
né). Jedna se o velmi tenkou vrstvu tvorenou kolagennimi vlakny a (pfimo na povrchu kostni tkané)
souvislou vrstvou bunék — mezenchymocyt( (resp. osteoprogenitorovych bunék), osteoblastll a oste-
oklastl. Endost a jeho buriky hraje dlleZitou roli v procesu prestavby kostni tkané.

4.6.2 Typy kostni tkané
RozliSujeme nasledujici typy kostni tkané:

e kostni tkan fibrilarni: Je to vlaknitd kostni tkan s nepravidelné (plstovité) usporadanymi kolagen-
nimi vlakny a prvni typ kostni tkané vznikajici pfi jeji tvorbé procesem osifikace. Vyskytuje se tedy i
zejména v ¢asnych stadiich vyvoje kosti. Postupné je vétSina této tkané remodelaci pfestavéna na
lamelarni kostni tkan. V dospélosti ji nachazime v mistech, kde do kostni tkané vstupuji kolagenni
vldkna, tedy v okoli lebecnich sv(, v zubnich IGzkach Celisti a v mistech upon( vazl a svald.

e Kkostni tkan lamelarni: Jde o kostni tkan pravidelné usporadanou do tzv. lamel, plotének o tloust-
ce v fadech um. Mezi lamelami se nachdzeji lakuny s osteocyty. Lameldrni kostni tkan se vyskytuje
ve zralych kostech. Vytvari dvé makroskopicky odlisné modifikace.

o kostni tkarn kompaktni (hutnd): Tvofi asi 75 % kostni tkané. Jednda se o souvislou kostni hmotu
bez vnitfnich prostorl. Je umisténa na povrchu kosti (nejsilnéjsi je ve sténach diafyz dlouhych
kosti). Na povrchu kosti probihaji lamely soubézné s povrchem kosti (tzv. plastové lamely), uv-
nitf kosti vytvareji tzv. osteony — sloupce koncentricky usporadanych a do sebe zapadajicich
valcovitych lamel. Osteony probihaji (v dlouhych kostech) paralelné s podélnou osou kosti.
Délka dosahuje desitek milimetrQ, primér je radové ve stovkach um. Kazdy osteon je tvoren
nejéastéji 10—20 valcovymi lamelami o tloustce nékolika um. Lamely obkruzuji centralné umis-
tény Haversliyv kandlek. Probihaji v ném cévy (kapildry) a nervy, obsahuje fidké kolagenni vazi-
vo a jeho vnitfni stény jsou pokryty endostem. Haversovy kanalky jsou propojeny pri¢né probi-
hajicimi Volkmannovymi kandlky, které pronikaji do kostni tkané z vnéjsiho i vnitiniho povrchu
a obsahuji rovnéz cévy, nervy, fidké kolagenni vazivo a endost. Osteocyty jsou vyZivovany po-
moci difuze latek z kapildr v Haversovych a Volkmannovych kanalcich.

o kostni tkari spongiozni (houbovitd): Tvofi asi 25 % kostni tkdné. Nachazi se uvnitf kosti (v krat-
kych a plochych kostech a v epifyzach dlouhych kosti). Je sloZzena z tramc( s tloustkou v fadech
stovek um. Tramce jsou tvofeny plochymi kostnimi lamelami, ve vétSich jsou i osteony. Mezi
trdmci se nachazi kostni dfen. Osteocyty jsou vyZivovany difuzi z kapilar kostni dfené. Tramce
spongidzni kostni tkané jsou usporadany funkéné (jde o tzv. architektoniku), probihaji uvnitf
kosti tak, aby sily a tlaky pGsobici na kost zvnéjsku byly co nejucinnéji tlumeny.

4.6.3 Remodelace kostni tkané

Remodelace je obména kostni tkané. Jde o kontinudini déj — urcitd ¢ast kostni tkané je rozru-
Sena (resorbovana) ¢innosti osteoklastd, pficemz hned poté se zacne Cinnosti osteoblastl tvofit nova
kostni tkan. Osteoblasty a osteoklasty podilejici se na remodelaci konkrétniho Useku kostni tkané
vytvareji ,,pracovni skupiny”, v nichZ se vzajemné, podle potieby, ovliviuji (stimuluji ¢i inhibuji). Na
remodelaci se jako senzory zmén kostni tkané podileji i osteocyty. Prvni remodelaci je vlastné jiz
preména fibrilarni kostni tkané v kostni tkan lamelarni. Dalsi remodelace se tykaji obmén jiz vytvore-
né lamelarni kostni tkdné. Remodelace umoznuje opravy porusené struktury kostni tkané a reakce na
zmény podminek (sil a tlak(l pasobicich na kost) v pribéhu Zivota, pti zméné pohybovych aktivit. U
Clovéka se za rok obméni asi 10 % hmoty kostni tkané, veskera kostni hmota v téle se tedy béhem
Zivota nékolikrat Uplné vyméni. Kost tedy neni neménnym organem, nybrz jedna se o Zivou a pro-
ménlivou strukturu schopnou reagovat na vnéjsi faktory.
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Pfi remodelaci kompaktni kostni tkdné se osteoklasty z periostu (na vnéjSim povrchu kosti) ¢i z endostu (na vnitfnich povr-
Sich kosti) zac¢nou vlivem enzym{, které pred sebou exocytuji, ,provrtavat” kostni tkani, a to bez ohledu na hranice struktur
(lamely, osteony). Hned ndsledné pronikaji do vytvoreného kandlku krevni kapilary a podél nich mezenchymocyty diferen-
cujici se v osteoblasty. Osteoblasty se sefadi na zplisob epitelu na vnitfni povrch vzniklého kanélku a za¢nou produkovat
mezibunéénou hmotu prvni lamely nové kostni tkané. Nasledujici pfiliv osteoblastl vytvofi dalsi lamelu smérem dovnitf
kanalku, ¢imz ,zazdi“ prvni skupinu osteond, které se nasledné zméni na osteocyty. Nasleduje tvorba dalSich lamel, az se
vytvofi cely novy osteon. Nestarsi lamela se tedy nachazi na vnéjsi ploSe osteonu, nejmladsi lamela obklopuje Haversiv
kanalek uvnitf osteonu. Mezi nové vytvofenymi osteony se nachazeji tzv. intersticialni lamely, coZ jsou zbytky plvodnich
rozrusenych osteonl. BEhem remodelace spongidzni kostni tkané vytvareji osteoklasty na povrchu tramcl jamky, tzv.
Howshipovy lakuny, které se poté zaplfiuji nové vytvofenou kostni tkani ¢innosti osteoblastd.

4.6.4 Osifikace

Osifikace (kostnaténi) je tvorba kostni tkané (osteogeneze) z jinych tkani. Vzdy plati, Ze zakla-
dem pro vznik kostni tkané je mezenchym, jehoz buriky, mezenchymocyty, se diferencuji (pres stadi-
um osteoprogenitorovych bunék) na osteoblasty, ty zachou produkovat nejprve organickou, nésled-
né mineralni mezibunéénou hmotu, postupné se tim ,,zazdi“ do mezibunééné hmoty a pfeméni se na
osteocyty uzaviené v lakundch. Vznikne tim fibrildrni kostni tkan, ktera se remodelaci preméni na
kostni tkan lamelarni. Popisujeme dva zakladni typy osifikace — desmogenni a chondrogenni.

e desmogenni osifikace: Jinak rovnéz endezmalni ¢i intramembrandzni osifikace. Kostni tkan vznika
u tohoto typu pfimo pfreménou mezenchymu. Ten nejprve kondenzuje v tzv. osteogenni blastém,
¢imz vznikne zaklad pro osifikacni jadro. Do ného ndsledné proniknou krevni kapilary. Mezenchy-
mocyty nachazejici se kolem kapilar se diferencuji (pres stadium osteoprogenitorovych bunék) na
osteoblasty, ty produkuji mezibunécnou kostni hmotu a méni se na osteocyty. Z osifika¢niho jadra
se osifikace Sifi radidlné k okrajim kosti. Nejprve vznika fibrilarni kostni tkan, jejiz remodelaci se
tvori kostni tkan lamelarni. Desmogenni osifikace se v prlibéhu fylogeneze obratlovci objevila po-
prvé v mezenchymu podkoZi. Vznikly tak tzv. kryci kosti, jez u nékterych vymrelych skupin vodnich
obratlovcu tvofily podkozni kostény pancif. Z krycich kosti pretrvaly ve fylogenezi pokrocilejsich
skupin obratlovcl zejména ploché kosti klenby lebni a oblicejové ¢asti lebky. U nékterych skupin
se uplatnily i na jinych mistech téla (napf. ¢asti Supin ryb a osteodermy krokodyld, Zelv a pasovct).
U ¢lovéka vznikaji desmogenni osifikaci kosti klenby lebni, kosti oblicejové Casti lebky a také vétsi
¢ast kosti kli¢ni. Osifikace téchto kosti za€ind jiz v ¢asnych fazich prenatalniho vyvoje.

¢ chondrogenni osifikace: Kostni tkan vznika rovnéz z mezenchymu, ale pres mezistadium chrupav-
ky. V prvni fazi (chondrogeneze ¢i chondrifikace) vznika hyalinni chrupavka. Téleso mezenchymu
se na misté budouci chrupavky zahusti v tzv. chondrogeni blastém, mezenchymocyty se diferencu-
ji (ptes stadium chondroprogenitorovych bunék) na chondroblasty, ty produkuji do okoli mezibu-
nécénou hmotu, rozestupuji se a méni se na chondrocyty. Chrupavcita kost ma tvar budouci kosti
kosténé a slouzi jako model (templat) pro osifikaci. Pfi osifikaci dochazi jednak k odbourani chru-
pavky a jejimu nahrazeni, jednak k jejimu pokryti kostni tkani. | pfi chondrogenni osifikaci se oste-
oblasty tvofi z mezenchymocytl (pres stadium osteoprogenitorovych bunék). Nejprve se vytvari
fibrildrni kostni tkan, ktera se remodelaci pfeméni na lamelarni kostni tkan. Chondrogenné osifi-
kuje vétsina kosti v téle (kosti patere, hrudniku a koncetin a lebni baze). Tyto kosti se oznacuji jako
kosti ndhradni (nahrazuji plvodné chrupavdité kosti). RozliSujeme dva typy této osifikace:

o perichondrdini osifikace: Zac¢ind na povrchu kosti a probihd formou apozice (pfiklddani) nové
vzniklych vrstev kostni tkané cinnosti mezenchymocyt(l z perichondria (periostu). Osifikuji tak
povrchové ¢asti diafyz (tél) dlouhych kosti. Zacina jiz v ¢asnych fazich prenatalniho vyvoje.

Plvodné chrupavcita diafyza je na povrchu kryta perichondriem. Jeji vnitfni (kambidlni) vrstva obsahuje mezenchy-
mocyty, které se klasickou cestou diferencuji na osteoblasty, ty produkuji mezibunéénou kostni hmotu a méni se na
osteocyty. Tim vznikd na povrchu diafyzy prvni tenka vrstva kostni tkané. Perichondrium se plynule méni na peri-
osteum (histologicky jde prakticky o totoZné struktury). Prvni vrstva kosti se ale tvofi pouze ve stfedni ¢asti diafyzy,
kde tvofi tzv. manzetu. Hned nato za¢ne smérem ven, jiz z periostu, vznikat dalsi vrstva, ktera je jiz delSi (smérem
k obéma konclm kosti). Poté vznikaji dalsi vrstvy. Kazda dalsi vrstva je delsi neZz predchozi. V urcitém okamziku po-
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o enchondrdlni osifikace: Za¢ina uvnitf kosti, kde se vytvofi tzv. osifikacni jadro, z néhoz pokracu-

je osifikace smérem ven, az dosahne povrchu kosti. Osifikuji tak vnitfni ¢asti diafyz (tél) dlou-
hych kosti, epifyzy (konce) dlouhych kosti a kratké kosti. Jde v podstaté o remodelaci chrupav-
ky v kostni tkan (je podobna remodelaci starsi kostni tkdné v novou kostni tkan). Enchondraini
osifikace diafyz zacina v ¢asnych fazich prenatalniho vyvoje. Echondralni osifikace epifyz a krat-
kych kosti zac¢ina az na vyjimky (napf. distalni epifyza femuru) po narozeni.
Vrstva kostni tkdné na povrchu diafyzy, vytvozend perichondralni osifikaci, omezi cévni zdsobeni kostni chrupavky
uvniti diafyzy. Jeji chondrocyty proto odumiraji (zvétsuji se Cili hypertrofuji a vylucuji vapenaté soli, ¢imz mezibu-
nécna hmota kalcifikuje). Z povrchu kosti penetruji do odumfelé chrupavky vlivem uvolfiovanych rlstovych faktord
krevni kapilary a s nimi jednak chondroklasty, jez odbouraji odumrelou chrupavku, jednak mezenchymocyty, které
se klasickou cestou diferencuji na osteoblasty, ty produkuji mezibunéénou kostni hmotu a méni se na osteocyty.
Vznikne tak tzv. osifikacni jadro. V epifyzéch (koncich) kosti, u nichZ neni pfitomna perichondrdini osifikace povrchu,
vznika osifikacni jadro primo uvnitf chrupavky kolem cév, které tam pronikly z povrchu. Od osifikacnich jader diafyzy
i epifyz se osifikace $ifi k povrchu a konclm kosti. Plvodni chrupavka zlstane trvale zachovana pouze na kloubnich
plochéach a do¢asné na hranici s diafyzou (je to tzv. rlstova chrupavka).

4.6.5 Rust kosti

Rast kosti do sitky je apozi¢ni, zajistovany prikladanim novych lamel na povrch kosti ¢innosti
mezenchymocytll z periostu (podobné jako u perichondralni osifikace). Rist do délky je intersticidini,
zajistovany délenim (proliferaci) bunék uvnitf kosti. Mezi epifyzou a diafyzou dlouhé kosti zstava po
dokonceni osifikace v mladém véku ploténka neosifikované chrupavky, tzv. ristova chrupavka. Jeji
chondrocyty se déli a chrupavka pribéiné osifikuje (enchondralné). Osifikaci se zvétsSuje délka diafy-
zy, ¢imzZ roste do délky celd kost. Synchronnim rlistem vsech dlouhych kosti do délky se zvySuje télo
jako celek. V obdobi dospivani (u Zen dfive, u muzl pozdéji) se rlistové chrupavky vlivem pohlavnich
hormon uzaviraji (Uplné osifikuji), ¢imZ kost i télo jako celek prestane rist do délky.

Rlstova chrupavka (rdstova ploténka) je dynamicka a histologicky sloZita struktura. MiZeme v ni rozlisit nasledujici ristové
z6ny (od epifyzarniho konce po diafyzarni):
o zéna klidu: Je privracena k epifaze. Obsahuje zasobni chondrocyty pro dalsi vrstvy.

e z6na proliferace: Obsahuje mitoticky se délici chondrocyty, které neustale vylucuji organickou mezibunéénou hmotu, jiz
se obklopuji. Chondrocyty vytvareji izogenetické skupiny ve tvaru sloupcl, které probihaji rovnobézné s podélnou osou
kosti (a kolmo na ristovou chrupavku).

e zéna hypertrofie: Obsahuje sloupce zvétsujicich se (hypertrofovanych) chondrocytli, které navazuji na sloupce ze zény
proliferace (smérem k diafyze). Hypertorfie je nsédledkem ukladani zasobnich latek vlivem vaznuti cévniho zédsobeni.

o zéna kalcifikace: Hypertrofované chondrocyty vylucuji vapenaté soli do mezibunééné hmoty mezi izogenetickymi sloupci.
Mezi chondrocyty v rdmci sloupce zlistava nemineralizovana hmota.

e zéna eroze: Chondrocyty produkuji ristovy faktor, jez stimuluje vristani krevnich kapilar do hmoty chrupavky. Podél cév
putuji chondroklasty (makrofagy), které odbouravaji nemineralizovanou mezibunéénou hmotu v mistech sloupct chon-
drocytl). Mineralizovana hmota mezi sloupci zGstava nedotcéena ve formé tramcd.

e z6na osifikace: Na tramcich chrupavky se usazuji osteoblasty vzniklé klasickou cestou z mezenchymocytd doputovanych
podél krevnich kapilar, zahajuji tvorbu mezibunécéné kostni hmoty a méni se na osteocyty. Dalsi generace osteoblastl pfi-
davaji nové vrstvy kostni tkané. Tim je osifikace uzavrena.

4.7 Zubni tkané

4.7.1 Zakladni stavba

Zuby jsou organy uloZené v Ustni dutiné, kde slouzi k mechanickému zpracovani potravy. Jsou
velmi pevné a tvrdé. Jsou tvoreny zejména tkanémi odvozenymi z mezenchymu, s podobnou struktu-
rou, jakou najdeme u tkani pojivovych a opérnych. Zub obratlovci se sklada z korunky (vnéjsi viditel-
na cast), kréku (pokrytého dasni) a kofene (vsazeného do zubnich IGzek v Celistech). Z histologického
hlediska je zub tvofen zejména zubovinou, sklovinou a cementem. Jde o nejtvrdsi tkané v téle (tvrdsi
a mineralizovanéjsi nez tkan kostni). Uvnitf zubu je dutina vyplnéna zubni dreni (rosolovitym vazi-
vem) s kapilarnimi a nervovymi sitémi.
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4.7.2 Sklovina

Sklovina (enamelum) pokryva zubni korunku. Jeji tloustka se pohybuje mezi 0,5-2,5 mm. Bu-
nécnou slozku skloviny tvoti tzv. ameloblasty. Jde o palisddovité bunky, které v jedné vrstvé pokryvaji
tvorici se sklovinu. Pfi profezavani zubu vsak zanikaji (stiraji se), v definitivnim stavu je tedy sklovina
acelularni (nebunécnou) tkani. Ameloblasty jsou, na rozdil od ostatnich zubnich tkani, ektodermalni-
ho jako plvodu. Sklovina je nejtvrdsi a nejvice mineralizovanou tkani v lidském téle. Jeji mezibunécéna
(tedy v definitivnim stadiu jedind) hmota je tvorena vodou (zaujima podil pouze asi 2 %), organickymi
latkami (podil asi 2 %, jedna se o specifické typy tukd a bilkoviny amelogenin a enamelin), zejména
vsak latkami minerdlnimi (zaujimaji asi 96 % veskeré hmoty skloviny). Mineralni slozka skloviny je
v nejvétsi mife tvorena krystaly hydroxyapatitu (hydroxyfosfore¢nanu vapenatého, hydroxyfosforec-
nanové ionty jsou obcas nahrazeny ionty fluoridovymi, ¢imz vznika fluoroapatit). Histologicky je sklo-
vina tvofena sklovinnymi prizmaty a interprizmatickou hmotou.

e sklovinna prizmata: Jde o dlouhé a velmi tenké, do sebe zapadajici hranoly mineralni hmoty (tvar
prarezu prizmat je kruhovy, ovalny, podkovovity nebo ma podobu klicové dirky). Prizmata probi-
haji kolmo k povrchu skloviny. Jejich Sitka je asi 5 um (odpovida Sifce apikalni plochy ameloblastu,
z niz jsou postupné vylucovany), vyska odpovida celé tloustce skloviny (tedy 0,5-2,5 mm). Kazdé
prizma je tvofeno asi 1000 velmi tenkych (jehlicovitych) krystald hydroxyapatitu, které jsou stme-
leny organickou hmotou. Podélnd osa krystalll je soubézna s podélnou osou prizmat. Na povrchu
prizmat se nachazi tenky obal tvofeny organickou hmotou.

e interprizmatickd hmota: Jde o hmotu, kterad se nachazi mezi jednotlivymi prizmaty (vypliuje pro-
story mezi prizmaty na zplQsob tmelu). Je tvofena velmi drobnymi krystaly hydroxyapatitu, které
jsou nasmérovany kolmo k prizmattm.

4.7.3 Zubovina

Zubovina (dentinum), resp. dentin tvofi souvislou vnitfni kostru celého zubu. Na korunce je
kryta sklovinou a na kotfeni cementem. Uvnitf zuboviny je zubni dutina vyplnéna zubni dfeni. Bunéc-
nou slozku zuboviny tvoti tzv. odontoblasty. Jedna se o palisadovité bunky, které v jedné vrstvé vysty-
laji zubni dutinu. Apikalni plocha odontoblastu je obracena do zubni dutiny. Z jeho bazalni ¢asti od-
stupuje dlouhy vybézek (tzv. Tomesovo vlakno), které prochazi tenkym kanalkem napfi¢ celym denti-
nem az k hranici skloviny, kolmo k vrstvé odontoblastd. Odontoblasty se tvofi z mezenchymocytl a
na rozdil od ameloblastl zUstavaji trvale uvnitf zubu. Zubovina je (hned po skloviné) druhou nejtvrdsi
a nejvice mineralizovanou tkani v lidském téle. Jeji mezibunéénd hmota je tvorena vodou (asi 10 %),
organickymi latkami (asi 20 %, jde o kolagenni vlakna a dalsi bilkoviny), zejména vsak mineralnimi
latkami (asi 70 %). Mineralni slozku tvofi v nejvétsi mife krystaly hydroxyapatitu (hydroxyfosforec¢na-
nu vapenatého). Dentin je tedy svym sloZzenim ptibuzny kostni tkani. Jedna se vlastné o acelularni
tkan, nebot buriky (resp. téla bunék) lezi pouze na jeho povrchu, nikoliv uvnitt.

4.7.4 Cement

Cement (cementum) pokryva zubni kofeny. Je to modifikovana kostni tkan, je vsak jesté tvrdsi
a mineralizovanéjsi. Vyviji se zplsobem podobnym desmogenni osifikaci. Tloustka je v fadech setin aZ
desetin milimetru. Povrchova vrstva obsahuje buriky zvané cementoblasty vytvarejici mezibunéénou
hmotu a ménici se na cementocyty, které postupuji do hlubsi vrstvy (proces podobny pfeméné oste-
oblastll v osteocyty). Nejhlubsi vrstva naléhajici na dentin zubniho kofene je acelularni (nebunédéna).
Mezibunécna hmota je tvorena vodou (asi 10 %), organickymi latkami (asi 30 %, jde o kolagenni vlak-
na a bilkoviny) a minerdlnimi latkami (asi 60 %). Minerdlni slozku tvofi v nejvétsi mife krystaly hydro-
xyapatitu (hydrogenfosforecnanu vapenatého). Z vnéjsi strany se do cementu upind zdvésny vazivovy
aparat zubu (tzv. periodontium, ozubice) tvofeny kolagennimi vlakny a odstupujici ze stény zubniho
IGzka (kolagenni vlakna pronikaji do cementu podobné jako viakna periostu do kostni tkané).
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4.7.5 Histogeneze zubli

Vyvoj zubu zacina jiz ve velmi ¢asnych fazich embryonalniho vyvoje. V misté vznikajiciho Ustni-

ho otvoru se povrchovy ektoderm prohloubi v primitivni Ustni jamku, tzv. stomodeum, z niz se dale
vyviji stni dutina. Vlivem mezenchymu nachazejiciho se pod epitelem vznikne pfi okrajich stomodea,
v mistech budoucich zubnich obloukd, horni a dolni odontogenni lista tvorena preménénymi epitelo-
vymi burikami. LiSty se zanofi pod epitel do podlozniho mezenchymu. Ndasledné se z nich odstépi
jednotlivé zubni pupeny, které jsou zdkladem tzv. sklovinného orgdnu.
Z predniho okraje odontogennich list se vytvori pupeny (celkem 20), ze kterych vzniknou mlééné zuby, ze zadnich okrajl se
diferencuji pupeny (celkem 32), které daji pozdéji vzniknout zublm trvalym. MIécné i trvalé zuby se tedy zakladaji casné
v embryondlnim obdobi. Nejprve se vyvijeji zuby mlécné, které se zacnou profezavat nejcastéji v 6—8 mésici po narozeni a
v Uplnosti jsou profezané ve véku asi 2,5 roku. Trvalé zuby se uvnitf Celisti v pribéhu raného détstvi pomalu vyvijeji a jejich
profezavani, spojené s vypadavanim zubl mlécnych, nastava asi od 6 let.

Do kazdého pupenu zacne vristat papila mezenchymu. Vznikne tim tzv. zubni poharek vyplnény me-
zenchymem a ohrani¢eny na jedné strané dvéma vrstvami bunék epitelu sklovinného organu, mezi
nimiz se tkan rozvolni do podoby prostorové sité bunék. Buriky vnitfni (konkavni) vrstvy sklovinného
epitelu se preménuji na cylindrické (palisadové) bunky, ameloblasty. Mezenchymové buriky v zubnim
poharku pfiléhajici k ameloblastim se sefadi do jedné vrstvy cylindrickych (palisddovych) bunék, ze
kterych se diferencuji tzv. odontoblasty. Ameloblasty zacnou nasledné produkovat hmotu skloviny, a
to smérem dovnitf, k odontoblastim. Soudasné za¢nou odontoblasty produkovat hmotu zuboviny,
avsak smérem ven, k ameloblastim. Mezi vrstvou ameloblastl a odontoblastd se tak tvofi stale sil-
néjsi vrstvy mezibunécné hmoty skloviny a zuboviny a obé rady bunék se tak od sebe oddaluji. Timto
zpUsobem se vytvofi sklovina a zubovina korunky. Mezenchym uvnitf zubniho poharku se diferencuje
na zubni dfen. Béhem profezavani (erupce) zubu se vrstvy epitelovych bunék na povrchu skloviny
setfou a sklovina se stane aceluldrni tkani. Hmota zuboviny se u profezavajiciho zubu prodluzuje
smérem do zubniho lGzka, ¢imZ vznikaji zubni kofeny. Na jejich povrchu se desmogenni osifikaci vy-
tvofi vrstva cementu, ktera se pomoci vldken periodontia fixuje ke kosti uvnitf zubnich lGzek.

Ve

4.8 Pojivové a opérné tkané u Zivocichi

4.8.1 Pojivové a opérné tkané u obratlovct

Pojivové a opérné tkané, které najdeme v télech obratlovct, viceméné odpovidaji jejich struk-
tufe popsané u ¢lovéka. Urcité modifikace a zvlaStnosti nachazime zejména v pripadé opérnych tkani,
tedy chrupavky a tvrdych mineralizovanych tkani, jako je kostni tkan a tkané zubni.

e chorda dorsalis: Struna hibetni (chorda dorsalis ¢i notochord) je nejplivodnéjsi opérnou struktu-
rou obratlovc(, resp. vSech strunatcl (je jejich eponymnim orgdnem). Béhem prenatalniho vyvoje
vznikd z chordomezodermového vybézku. Histologickym zdkladem je témér souvisla hmota vel-
kych kulovitych bunék obsahujicich velkou vakuolu (vezikulu) naplnénou vodnymi roztoky (bunéc-
na hmota tedy prevlada). Uvnitf burky je proto vysoky tlak (turgor), ktery doddva bunkam i tkani
pevnost a zaroven pruznost, coZ je duleZity pfedpoklad pro opérnou funkci. Mezibunécna hmota
obsahuje kolagen typu Il (i dalsi typy) a velké mnoZstvi chondroitinsulfatu (vazaného do molekul
agrekanu). Tkan chordy proto pfipomina archaickou (na buriky bohatou) chrupavku (tzv. veziku-
l[arni chrupavku) a jako takova je nékdy popisovana.

Struna hrbetni se v pIné vyvinuté podobé po cely Zivot vyskytuje u vrsenek (skupina plasténcu), kopinatcl, kruhoustych,
chimér (skupina paryb) a dvojdysnych ryb (a rovnéz u polostrunatct). Zachovana je, zfejmé jako projev regresniho vyvo-
je, i u chrupavditych ryb (Chondrostei), napt. u jeseterd. U ostatnich strunatcl se zaklada pouze embryonalné (resp. vy-
skytuje jen v larvalnim stadiu), zatimco v dals$im vyvoji je jako opérna struktura zatlacena a nahrazena pevnéjsi pateri
tvorenou obratli. Mezi tély obratl( se nachazeji tzv. meziobratlové ploténky tvorené vnéjsimi prstenci vazivové chru-

pavky (anulus fibrosus) a vnitfnim jadrem (nucleus pulposus). Jadro je tvoreno velkymi vodnatymi burikami s vysokym
turgorem. Je pravdépodobné, Ze je pozUstatkem plvodni chordy rozsegmentované a zatlacené kostni tkani.

39



chrupavka: U obratlovcl najdeme kromé tti zakladnich typU chrupavek (hyalinni, kolagenni a elas-
tickd) jesté nékolik dalsich typl této tkané. Rozmanitéjsi spektrum typl chrupavek se objevuje
zejména u nizSich obratlovcl (kruhousti, paryby a ryby). Jednotlivé typy a podtypy chrupavek ob-
ratlovcll se od sebe lisi podilem bunék (u nékterych hmota bunécéna prevlada) a detailnimi rozdily
ve stavbé mezibunécné hmoty. V usnim boltci hlodavc( a zajicovcl se vyskytuje (na rozdil od elas-
tické chrupavky, kterd je zde u clovéka) tzv. parenchymovd chrupavka tvotrena velkymi kulovitymi
burikami s velkou tukovou kapkou. Je zfejmé, Ze chrupavky se uvnitf téla archaickych obratlovct
objevily jiz velmi zahy v ranych fazich jejich fylogeneze jako dalsi typ opory vedle chordy, kterou
zacaly postupné zatla¢ovat a nahrazovat.

Chrupavky se u bezcelistnych obratlovcl nejdfive objevily kolem chordy jako zaklady obratlovych obloukl (vyvojové
nejstarsi Casti obratld), ve vyztuze ploutvi, na hlavé (vytvorily chrupavdity zdklad neurokrania jako ochrany mozku) a
v Zabernich obloucich. U nejstarsich vymrelych Celistnatych obratlovcl vytvorily chrupavky celou kostru, ktera definitiv-
né nahradila plvodni chordu. V kosternich chrupavkach viak nastala mineralizace a pfeména na pevné;jsi kostni tkan. Si-
tuace u recentnich paryb, jejichZ kostra je tvorena, aZ na vyjimky, pouze chrupavkami (i kdyz ¢asto mineralizovanymi), je
vysledkem druhotné regrese kostni tkané.

tvrdé tkané: Funkci tvrdych tkani obratlovcl je opora téla, ochrana povrchu téla pred fyzikalnimi
vlivy (napf. pred vysychanim), ochrana pfed predatory nebo naopak nastroj predace (zuby), me-
chanické zpracovani potravy ¢i depozitum minerdlnich latek. Nej¢astéjsim materidlem mineralizo-
vanych tkani u Zivocichl obecné jsou anorganické soli vapniku. U bezobratlych se jedna predevsim
o uhlic¢itan vapenaty, u obratlovc( je vsak nejcastéjsim materialem tvrdych tkani fosfore¢nan va-
penaty. Tvrdé tkané s fosforecnanem vapenatym (sklovina, dentin, cement a kostni tkan) nacha-
zime vyhradné u obratlovci. U bezobratlych k nim neexistuji Zadné analogie ani homologie. Je te-
dy velmi pravdépodobné, Ze se vyvinuly az v ramci fylogeneze obratlovcl. Tyto tkané sae diferen-
cuji jak ztkani plvodu ektodermalniho (sklovina), tak z tkani mezodermalnich (dentin, cement,
kostni tkan). Vyznamnou evolucni inovaci obratlovcl je spojeni tvrdych tkani ektodermalniho a
tvrdych tkani mezodermalniho plvodu do komplexnich struktur (u bezobratlych to neni znamo).
Tyto struktury se obecné oznacuji jako odontody. Jde o Utvary tvofené dentinem (mezodermalni-
ho plvodu) a na povrchu kryté sklovinou (ektodermalniho plvodu). Typickym reprezentantem
odontodl jsou zuby (véetné pozerakovych zubU ryb). Strukturu odontodd maji i plakoidni Supiny
paryb — drobné Supiny s hrotem zahnutym dozadu, tvofené dentinem, v jehoz nitru je dutina vy-
plnéna dfeni a na povrchu sklovina (vyrazné tak pripominaji svou stavbou klasické zuby). Podob-
nou strukturu maji i archaické typy Supin nékterych ryb, a to Supiny kosmoidni (pouze u vymfrelych
ryb) a ganoidni (i dnes existujici u nékterych archaickych skupin ryb). Bézné rybi Supiny (cykloidni
a ktenoidni) jsou tvofeny pouze modifikovanou kostni tkani.

U tzv. konodontt, vyhynulé velmi archaické skupiny bezcelistnych obratlovcd, se vyskytovaly tzv. faryngedlni zoubky —
hrebinkovité utvary, které byly zfejmé byly asociovany s chrupavcitymi Zabernimi oblouky a mély spojitost s pfijimanim
potravy. Odontody ve formé faryngealnich zoubkd konodonti existovaly jiz v dobé asi pred 520 mil. lety (kambrium) a
jedna se tak o nejstarsi zndmé Utvary tvorené tvrdymi tkanémi obratlovciho typu viibec, starsi nez kostni tkan. Samotna
kostni tkan byla ve své nejplvodné;jsi vyvojové podobé acelularni (nebunécnd) a oznacujeme ji jako aspidin. Vyskytovala
se v nékolika formach na povrchu téla u nékterych bezcelistnych obratlovc(, Zijicich jiz v obdobi ordoviku. U nékterych
skupin tvoftila samostatné Supiny, u jinych vytvarela komplexni Supiny kryté odontody. Vyvinul se tak souvisly exoskelet
(vnéjsi skelet) jako ochrana pred predatory. Aceluldrni kostni tkan se vyskytuje i u mnoha recentnich ryb. Je vSak u nich,
na rozdil od aspidinu archaickych obratlovc(, produkovéna klasickymi kostnimi burikami, které se ale vyskytuji pouze na
povrchu této tkané, nikoliv uvnitf.

4.8.2 Pojivové a opérné tkané u bezobratlych

U bezobratlych se setkavame s fadou typl pojivovych tkani. Z dlvod( jejich vysoké variability

je vsak obtizné je charakterizovat jednotné. Téla bezobratlych obsahuji zejména vaziva, nékdy i tkané

pfipominajici chrupavky obratlovcli a nékolik typu tvrdych tkani (resp. tvrdych substanci). V télech
archaickych bezobratlych (houbovci, Zahavci, plosténci) se nachazi nékolik typl primitivnéjsich (ar-
chaickych) pojivovych tkani.
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¢ archaicka pojiva: Jde o primitivni typy pojivovych tkani, které najdeme v télech zastupcl nékte-
rych archaickych skupin bezobratlych.

o mezohyl: Jedna se o jednoduché pojivo nachazejici se v télech houbovcl. Vypliuje pomérné Si-
roky prostor mezi vrstvou krycich epitelovych bunék na povrchu téla a jednovrstevnou vystel-
kou travici dutiny. Je rosolovité konzistence. Tvofi ji zejména nebunécnd hmota, nejvice za-
stoupenou slozkou je voda, dale kolagenni vldkna, glykoproteiny a proteoglykany. Obsahuje i
volné usporadané bunky plvodem z okolnich epitell, napf. pohlavni, zejména vsak skleroblas-
ty a spongioblasty.

Skleroblasty produkuji jehlice (spikuly, sklerity) tvofené oxidem kfemicitym a uhli¢itanem vapenatym. Spongioblasty
vytvareji spongin, pruzny protein podobny kolagenu. Komplex jehlic a sponginu funguje jako opérny skelet. Chemic-
ké sloZeni skeletu je i klasifikacnim kritériem houbovc(.

o mezoglea: Jedna se o jednoduché pojivo vyskytujici se v télech Zahavcl (nékdy se timto termi-
nem oznacuje i mezohyl u houbovctl). Vypliiuje prostor mezi vrstvou krycich epitelovych bunék
na povrchu téla a jednovrstevnou vystelkou trdvici dutiny. U polypovych stadii tvofi tenkou
vrstvicku, u stadia meduz a u koralnatct je podstatné silnéjsi. Je rosolovité konzistence. Tvofi ji
zejména nebunécnd hmota. Nejvice zastoupenou slozkou je voda, dale v ni najdeme kolagenni
vlakna, glykoproteiny a proteoglykany. Obsahuje i buriky pdvodem z okolnich epitell, napf.
svalové, nervové, pohlavni ¢i imunitni.

o parenchym: Jednd se o jednoduché pojivo, tvorené fidkou prostorovou siti bunék vypliujicich
vhitini télesné prostory mezi télnim pokryvem (pokozkou s podkoznim svalovym vakem) a tra-
vici trubici. Obsahuje i kolagenni vldkna a nékolik typl bunék. Svou stavbou tedy tato tkan pfi-
pomina embryonalni mezenchym obratlovcll. Typickd je zejména pro plosténce, u nichz jsou
mezi parenchymatickymi burikami Stérbiny, které se v komplexu oznacuji jako schizocél (ne-
prava télni dutina). U hlistic je parenchym rozestoupen k periferii téla, ¢cimz vznika prostorné;jsi
télni dutina, pseudocél.

o bunécéné pojivo: Jedna se o tkan tvorenou kompaktni hmotou z velkych kulovitych bunék. Bun-
ky obsahuji velkou vakuolu s vodnym roztokem a vysokym tlakem (turgorem). Vyosky tlak do-
davd bunkdm i tkani pevnost a zaroven pruznost, tkan se tak uplatiiuje jako opora. Bunécné
pojivo vypliuje napf. chapadla Zahavc(.

e vazivo: U pokrocilejsich skupin bezobratlych (napf. krouzkovci, mékkysi, ¢lenovci a ostnokozZci) se
hojné vyskytuje intersticialni tkan, ktera je prakticky totoZzného charakteru jako fidké kolagenni
vazivo zndmé u obratlovci. Zakladem vaziv bezobratlych jsou buriky, ozna¢ované i v tomto pfipa-
dé casto jako fibroblasty, a dalsi typy bunék. Mezibunéénou hmotu tvofi fibrilarni slozka (zejména
kolagen nékolika typl) a amorfni slozka (glykoproteiny a proteoglykany). Vazivo se nachazi mezi
organy, uvniti organi mezi jednotlivymi tkanémi, mezi svalovymi vlakny, v podkozZi a ve sténach
vnitfnich orgdnd.

Zajimavosti tél nékterych bezobratlych je pfitomnost bilkoviny zvané resilin. Jde o amorfni protein (netvofi vlakna) ty-
picky vysokou elasticitou — je schopen natdhnout se aZ na trojndsobek klidové délky (obdoba elastinu u obratlovct). Jde

pruzina), ¢ehoZ vyuZiva néktery hmyz k odrazu a velmi dlouhym skoklm (napf. blechy ¢i rovnokfidly hmyz) nebo k velmi
rychlému kmitani kridel (napf¥. vazky).

e tukova tkan: U rady obratlovcd, hlavné u ¢lenovcd, se vyskytuje tukova tkan (tukové téleso) tvo-
fené tukovymi bunikami, dalSimi typy bunék a mezibunéénou hmotou. Tukova tkan ma u bezob-
ratlych sirsi spektrum funkci neZ u obratlovcd. Kromé depozitni funkce (zasobarna energie nejen
ve formé tuku, ale i glykogenu a bilkovin) slouZi jako orgdn hematopoeticky (tvorba bunék télnich
tekutin) a sekrec¢ni — produkuje celou radu latek s funkci imunitni, homeostatickou (udrzovani sta-
losti télesného prostiedi) a hemostatickou (srazeni krve, resp. obecné télnich tekutin). Do znacné
miry tedy zahrnuje funkce, které u obratlovcll zastupuje nejen tukova tkan, ale i jatra.
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chrupavka: Chrupavka je opérna tkdn obecné spojovana s obratlovci. U nékterych bezobratlych se
vsak (byt vzacné) vyskytuji Gtvary tvorfené tkani velmi podobnych vlastnosti (tuzsi pruzna hmota) i
slozeni (velké bunky, kolagenni vlakna a vétsi mnoZstvi sulfatovanych mukopolysacharidd). Histo-
logové se zabyvaji otdzkou, zda je mozné tyto tkané ztotoZnovat s chrupavkami obratlovcl ¢i je
nutné je klasifikovat samostatné. Chrupavku tohoto typu najdeme v tentakulich nékterych mno-
hostétinatych krouzkovcl, v téle ostrorepu (klepitkatci z kmene c¢lenovct), zejména vsak u hlavo-
nozcl. U nich se v téle nachazi systém vétsiho poctu chrupavek, které tvofi vnitini opérny systém,
témeér analogicky kostfe obratlovci. Nejvyznamnéjsi je hlavova chrupavka, jeZ chrani velké hlavo-
vé ganglium (mozek), podobné jako lebka chrani mozek u obratlovcu.

tvrdé tkané: U bezobratlych najdeme nékolik typl tvrdych acelularnich mineralizovanych sub-
stanci tkanového puavodu. Jejich funkci je opora téla, ochrana povrchu téla pred fyzikalnimi vlivy
(napf. pred vysychanim) ¢i ochrana pred predatory. Materidlem mineralizovanych tkani u bezob-
ratlych jsou anorganické soli vapniku, pfedevsim uhlicitan vapenaty. U nékterych bezobratlych
jsou mineralni slozky vyluCovany ektodermalnimi bunkami (pokozkou) smérem ven a tvofi tak
vnéjsi skelet (exoskelet) na povrchu téla. Jedna se napf. o schranky mékkysa (ulity u plzQ a lastury
u mlz{). U jinych bezobratlych je mineralni substance produkovana tkdanémi mezodermalnimi (uv-
niti téla) a tvofi tak vnitfni skelet (endoskelet). Jednd se napt. o vnitini kostru ostnokozcl. U ko-
ralnatcll nachazime oba typy schranek, vnéjsi i vnitrni.

Je otazkou, proc¢ obratlovci v pribéhu fylogeneze, pti budovani tvrdych tkani, radéji ,,sahli” po fosfore¢nanu vdpenatém
a nevyuzili uhlic¢itan vapenaty jako mnohé skupiny bezobratlych. Zfejmé nejdulezitéjsi vyhodou fosforec¢nanu vapenaté-
ho byla vétsi odolnost vici snizovani pH (tedy narlstu kyselosti) uvnitf téla nez ma uhli¢itan vapenaty. Ke snizovani pH
dochazi pfi intenzivni metabolické aktivité, napf. béhem pohybu. Je moZné, Ze praveé toto byl hlavni faktor pro selektivni
vyhodu fosforecnanu vapenatého pred uhlicitanem vapenatym a Ze obratlovci tak ziskali vyhodu moznosti rychlého po-
hybu, coz je favorizovalo v mnoha ohledech.
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5 SVALOVE TKANE

5.1 Vymezeni problematiky

Zakladni funkci svalovych tkani je zajistovani pohybu (téla, jeho ¢asti, jednotlivych organt). Na

tuto funkci navazuji funkce dalsi. Nejdulezitéjsi vlastnosti svalovych tkani, pfimo souvisejici s jejich
funkci, je kontraktilita, tzn. schopnost smrstovat se (kontrahovat) ¢i naopak natahovat se (relaxovat).
Ve svalovych tkanich prevlada bunééna slozka nad mezibunéénou hmotou.

bunécna slozka: Buriky svalové tkdné se oznacuji jako myocyty (nezrala stddia jako myoblasty).
Obsahuji bézné bunécné organely (jadro, mitochondrie, endoplazmatické retikulum atd.), nacha-
zeji se v nich vsak i specifické struktury, které zajistuji jejich kontraktilitu (kontrakci a relaxaci), a
tim i pohyb. Jde zejména o modifikovany cytoskelet. Jeho zakladem jsou tzv. myofilamenta (Ci sva-
lova mikrofilamenta) — myofilamentum aktinové a myofilamentum myozinové.

o aktinové myofilamentum: Je to tenké myofilamentum (tloustka asi 7 nm, délka v kosterni sva-
loviné asi 1,3 um). Je tvorené dvojvlaknem bilkoviny F-aktinu (,,F“ je odvozeno od ,filamentdz-
ni“). Kazdé dvojvlakno je tvoreno dvojici paralelné probihajicich a Sroubovité ovinutych vidken
ze zfetézenych (zpolymerizovanych) globuli G-aktinu (,,G” je odvozeno od ,globuldrni®). VIakno
je polarizované, rozlisujeme na ném vnéjsi (+) konec (je ukotven do tzv. denzniho téliska tvore-
ného aktininem) a vnitfni (-) konec (je volny a vaze se na ného myozinové myofilamentum).

o myozinové myofilamentum: Je to tlusté filamentum (tloustka je asi 15 nm, délka v kosterni sva-
loviné asi 1,6 um). Je tvorené svazkem desitek paralelné probihajicich a propojenych dvoure-
tézcovych vldken bilkoviny myozinu. Kazdé vldkno je tvoreno dvojici Sroubovité ovinutych fe-
tézcu, které jsou na jednom (stejném) konci zakonéeny hlavickou vycnivajici z myofilamenta
ven. Hlavicky maji ATPazovou aktivitu (funguji jako enzym rozkladajici ATP, ¢imz uvolnuji ener-
gie) a vazou se na vnitrni (-) Usek aktinovych myofilament, jeZz probihaji v jejich tésné blizkosti.
PFi nizké cytoplazmatické koncentraci &i absenci iontd Ca?* neni myozinové myofilamentum
v kontaktu s aktinovym, naopak pFi vysoké koncentraci ionti Ca®* se na sebe obé& myofilamenta
navazou, coz pfi soucasném uvolnéni energie rozkladem ATP vede ke kontrakci. Myozin tedy
funguje jako molekularni motor transformujici chemickou energii v energii kinetickou.

Kromé myofilament obsahuji myocyty fadu dalSich protein, jez se podileji na jejich funkci a struk-
turdini a funkéni integrité. DaleZitou roli hraji zejména proteiny zajistujici zablokovani vazby mezi
aktinovymi a myozinovymi myofilamenty, na néZ se vadZou ionty Ca%, které je tim odblokovavaji a
umoznuji jim vzdjemny pohyb. Podstatnou komponentou svalovych bunék pro realizaci svalové
kontrakce jsou tedy vdpenaté ionty, které jsou uloZzené ve vaccich specidlniho agranularniho en-
doplazmatického retikula. Svalové buriky obsahuji rovnéz dezminova intermediarni filamenta, kte-
ra stabilizuji prostorové usporadani kontraktilniho aparatu uvnité bunék, a dalsi vlaknité proteiny
fixujici kontraktilni aparat k bunécné membrané. Ke svalové kontrakci je zapotiebi impulz. Ten
mUZe byt neurogenni (nervovy impulz ptichazejici nervovymi vldkny), myogenni (vyddvany speci-
alné modifikovanymi svalovymi burikami), pop¥. hormonalini. Dalsi nezbytnosti je dodavka ener-
gie, které svalové burky spotfebovavaji velké mnozZstvi. Jejim producentem jsou mitochondrie.

mezibunécna hmota: Prostory mezi bunikami svalovych tkani vyplfiuje epimysium — fidké kola-
genni vazivo, v némz se vétvi cévy a nervy. Mezibunécna hmota je tedy samostatnou tkani (obsa-
huje fibrocyty a fadu dalSich fixnich i bloudivych bunék). Svalové buriky maji sekrec¢ni aktivitu a do
mezibunécéné hmoty produkuji vlastni slozky (bilkovinna vlakna). ProtoZze myocyty obklopuje fidké
vazivo (intersticium), je jejich povrch vné bunééné membrany po celé plose kryt bazalni membra-
nou (obéma jejimi vrstvami jako u epitel(, tedy lamina basalis — produkt svalovych bunék a lami-
na fibroreticularis — retikularni vldkna produkovana okolnim vazivem).
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5.2 Hladka svalova tkan

5.2.1 Stavba hladké svaloviny

Hladka svalova tkan je slozena z bunék zvanych leiomyocyty. Buriky maji vietenovity (protahly)
tvar. Jejich tloustka je asi 5-10 um, délka v radech desitek um, nékdy jsou viak schopné i mnohona-
sobného natazeni (napf. hladké svalové buriky déloZni svaloviny v dobé téhotenstvi mohou dosaho-
vat délky i vice neZz 0,5 mm). Bunéc¢na jadra se nachazeji ve stfedu myocytll. Aktinova a myozinova
myofilamenta netvofi svazky jako v jinych typech svalovych tkani. V cytoplazmé a na vnitinim po-
vrchu membrany svalové bunky se nachazeji tzv. denzni téliska tvorena aktininem a vzajemné propo-
jend dezminovymi filamenty. Do denznich télisek jsou ukotveny vnéjsi (+) konce aktinovych myofila-
ment. Aktinovd myofilamenta vychazeji proti sobé od dvou sousedicich denznich télisek a mezi nimi
se volné nachazi myofilamenta myozinova. Bunécnd membrdna obsahuje drobné jamky (kaveoly),
pod nimiz se, uvnitf buriky, nachazeji cisterny agranuldrniho endoplazmatického retikula slouZzici jako
zasobdrna iont Ca%*. V nékterych pfipadech jsou hladké svalové buriky mezi sebou propojeny nexy,
které umoznuji rychlejsi tok impulz( pro kontrakci napftic tkani.

5.2.2 Fyziologie hladké svaloviny

Kontrakce hladké svaloviny je pomald, ale pomérné silnd, burika se dokaze zkratit az na 30 %
plvodni délky. Svalovina vykazuje klidovy tonus (napéti), je prakticky neunavitelna a neni ovlivnitelna
vali. Hladké svalové burky se kontrahuji na podnét neurogenni (nervovy impulz pfichazi nervovymi
vlakny viscerdlnich nervd a na povrch svalové buriky se prenasi pomoci neurotransmitér( vylucova-
nych z rozSitenin, tzv. varikozit, na koncich nervovych vlaken), myogenni (vyddvany modifikovanymi
svalovymi burikami se spontanni bioelektrickou aktivitou) ¢i hormonalni (napf. na oxytocin plsobici
na hladkou svalovinu délohy pfi porodu). Impulz vede k uvolnéni iontd Ca?* z endoplazmatického
retikula, nékdy i pfisunem z vnéjsku (zfejmé v tom hraji roli kaveoly v bunééné membrané). lonty Ca?
aktivuji kalmodulin vazany na aktin. Nasledkem toho dojde k rozkladu ATP, uvolnéni energie, navaza-
ni myozinu na aktin a ke kontrakci. Hladka svalova tkan se vyskytuje u mnoha bezobratlych jako hlav-
ni pohybova svalovina. U obratlovct ji najdeme zejména ve sténdch cév a vétsiny utrobnich organd
(obvykle ve vice vrstvach probihajicich riznymi sméry), kde pUsobi jako svérace (sfinktery) a posuno-
vace obsahu. Roztrousené se hladké svalové bunky vyskytuje v intersticidlnim vazivu fady organi
(v plicich, v ledvinach atd.), v kdzi (vzptimovace chlup() ¢i v oku (v duhovce a fasnatém télese).

5.3 Pri¢né pruhovana svalova tkan

5.3.1 Stavba pricné pruhované svaloviny

Pricné pruhovana svalova tkan je v zdkladu (plvodné) slozena z podlouhlych bunék oznacova-
nych jako rhabdomyocyty. Ty se vsak jako samostatné bunky (Ci spiSe jejich nezrala stadia, myoblas-
ty) vyskytuji pouze béhem embryonalniho vyvoje. Buriky se spojuji do dlouhych fetézcl, prepazky
mezi nimi vymizi (buriky tak fuzuji), ¢imz vznikne dlouhé svalové vidkno. To je zakladni stavebni jed-
notkou pfi¢né pruhované svalové tkané. Svalové vldkno je tedy syncytium (soubuni) obsahujici mno-
ho jader (az 50 jader na 1 mm délky vlakna) umisténych na periferii vlakna pod bunécnou membra-
nou. Svalova vldkna jsou orientovana rovnobéziné s podélnou osou svalu, v némz se nachazeji. Mo-
hou dosahovat délky nékolika centimetr(, Sitka kazdého z nich dosahuje fadové nizsich desitek um.
Aktinova a myozinova myofilamenta jsou ve svalovém vlaknu organizovana husté a velmi pravidelné
do paralelnich svazk(, které oznacujeme jako myofibrily.

Terminologicky se pfi pojmenovavani nékterych komponent pfi¢né pruhované svalové tkané pouziva reckého korene sarx
(maso). Bunééna membrana na povrchu vldken se zesilenou bazéalni membranou se proto dohromady oznacuji jako sarko-

lema. Cytoplazma uvniti bunék se podobné oznacuje jako sarkoplazma. Agranularni endoplazmatické retikulum se ve svalo-
vych vldknech nazyva sarkoplazmetické retikulum.
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myofibrily: Jsou to pravidelné uspofddané svazky myofilament. Probihaji rovhobézné s osou sva-
lového vldkna a vyplriuji ve stovkach az tisicich vétsinu jeho objemu. Tloustka kazdé myofibrily je
asi 1 um. Kazda myofibrila je tvorena pravidelné (peridodicky) se opakujicimi Useky ozna¢ovanymi
jako sarkomery (délka jedné sarkomery je asi 2—3 um a tloustka asi 1 um, tedy jako myofibrila
samotna). V mikroskopickém pohledu na relaxovanou svalovinu se na sarkomerach stfidaji dva
useky — prouZek I (svétly, izotropni) z aktinovych myofilament a prouZek A (tmavy, anizotropni)
tvofeny zéonou prekryvu aktinovych a myosinovych myofilament. Uprostfed svétlého prouzku se
nachazi tzv. disk Z (telofragma), ktera oddéluje dvé sousedici sarkomery. Je tvofena aktininem (jde
vlastné o souvislou plochu denznich télisek), do nichz se ptipojuji vnéjsi (+) konce aktinovych myo-
filament. Uprostfed tmavého prouzku je tzv. disk M (mezofragma, jde o komplex bilkovin, napf.
myomezinu), kterd symetricky déli sarkomeru na dvé poloviny a z niZ se na obé protilehlé strany
odstupuji fetézce myozinu tvofici myozinové myofilamentum. Kromé aktinovych a myozinovych
myofilament jsou podstatnou soucdsti myofibril bunék pricné pruhované svalové tkané i dalsi
myofilamenta, a to titinova. Jednotna struktura, geometrie myofibril a pravidelné fixni rozmisténi
uvnitf svalového vlakna zajistuje jeho vizualné patrné priéné pruhovani.

o aktinovd myofilamenta: Jsou tvofena dvojvlaknem F-aktinu sloZzenym ze dvou paralelné probi-
hajicich a Sroubovité ovinutych vilaken ze zfetézenych (zpolymerizovanych) globuli G-aktinu.
Vnéjsi (+) konce aktinovych myofilament jsou ukotveny do molekul aktininu soustfedénych v Z-
disku. Vnitini (-) konce probihaji smérem ke stfedu myofibrily, kde konci volné.

S aktinovymi myofilamenty se asociuje (chemicky vaze) fada dalsich bilkovinnych molekul, které zajistuji jednotlivé

kroky svalové kontrakce a relaxace. Jedna se o nasledujici proteiny:

e leiomodin: Je to bilkovina vazajici se na vnitfni (-), tedy volny konec aktinovych myofilament. Pfi polymerizaci G-
aktinu v F-aktin pGsobi jako nukledtor (zakladatel polymerizace) a elongator (prodluzovac vldkna).

e tropomodulin: Je to bilkovina vazajici se na vnitini (-) konec aktinovych myofilament. Jeho funkci je zabranovat
depolymerizaci aktinového vlakna, tedy udrZovat jeho stanovenou délku.

¢ nebulin: Je to dlouhé bilkovinné vlakno, jimzZ je ovinuto aktinové vlakno po celé jeho délce. Jednou z jeho funkci je
zfejmé kontrola presné definované délky sarkomery (jde o tzv. molekuldrni pravitko).

e tropomyozin: Je to dlouhé bilkovinné vlakno, jimz je ovinuto aktinové vlakno po celé své délce. Zakryva ¢i odkryva
na ném vazebna mista pro myozin, a to na zakladé asociace s dalsim proteinem, troponinem.

e troponin: Je to bilkovina vazajici se na vlakno tropomyozinu. Reguluje vazbu mezi aktinovymi a myozinovymi myo-
filamenty, a tim i svalovou kontrakci. Je tvorfen tfemi podjednotkami (tzv. troponinovy komplex), ato T, | a C. Pod-
jednotka T se vaze pfimo na vldkno tropomyozinu. Podjednotka | zakryva ¢i odkryvd vazebné misto pro myozin na
aktinovém vlaknu. Podjednotka C obsahuje vazebné misto pro ionty CaZ*. Pokud nejsou ionty Ca2* pfitomny, za-
kryva podjednotka | na aktinovém vlaknu vazebné misto pro myozin a myofibrila se nekontrahuje. Pokud jsou vsak
ionty Ca?* pfitomny (tedy pokud se uvolni do cytoplazmy mezi myofibrily z cisteren sarkoplazmatického retikula
v reakci na nervovy podnét), navazou se na podjednotku C, tim se zméni konformace celého troponinového kom-
plexu a podjednotka | se posune, ¢imz odkryje na aktinovém vldknu vazebné misto pro myozin.

o myozinovd myofilamenta: Jsou tvorena svazky desitek dvojretézcovych vldken myozinu. Na-
chazeji se mezi myofilamenty aktinovymi. Zacinaji od bilkovin (myomezinu) M-disku uprostred
myofibrily a od ného se rozbihaji na obé strany smérem k Z-disku. Prostorové je kazdé myozi-
nové myofilamentum obklopeno paralelné probihajicimi 6 myofilamenty aktinovymi, s nimiz se
vaze svymi hlavickami (podobné kazdé aktinové myofilamentum je prostorové obklopeno 3
myofilamenty myozinovymi). Tato konfigurace umoZznuje rovnobézny klouzavy (posuvny) po-
hyb myofilament, jenz je je anatomickym podkladem svalové kontrakce a relaxace.

o titinovd myofilamenta: Jsou tvorena titinem. Titin je obrovska elasticka bilkovina, jejiz vlakno je
nataZeno po celé délce mezi Z-diskem a M-diskem v kazdé poloviné sarkomery (vaZe se na pro-
teiny Z-disku i M-disku). Stabilizuje polohu myozinového vlakna mezi viakny aktinovymi béhem
kontrakce i relaxace svalu a brani nadmérnému nataZeni sarkomery (svalovych vlaken) pfi rela-
xaci (funguje tedy jako tzv. molekuldrni pruzina).

Zajimavosti titinu je to, Ze se jedna o nejvétsi protein v lidském téle a nejvétsi znamy protein vibec. Jeho polypepti-
dicky retézec je tvoren, v zavislosti na typu (svalu i svalové tkané) a Zivocisném druhu, asi 30-35 tis. aminokyselina-
mi, je tedy desetkrat az stokrat vétsi, nez proteiny bézné velikosti.
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sarkoplazmatické retikulum: Jde o specidlni oznaceni agranularniho endoplazmatického retikula
svalové buriky. Husté obklopuje jednotlivé myofibrily. SlouZi jako rezervoar iontl Ca?* dlleZitych
pro uskutec¢néni svalové kontrakce (vlivem nervového impulzu pfeneseném z nervového vidkna na
povrch svalové buriky se ionty Ca?* uvolfiuji dovnitf sarkomer na vazby mezi aktinem a myozinem).
Sarkoplazmatické retikulum je tvofeno tenkymi podélnymi cisternami doprovazejicimi myofibrily
rovnobézné s jejich podélnou osou a silnéjSimi pricnymi (termindlnimi) cisternami, jez ve dvojici
obkruzuji myofibrily v mistech Z-disku. Mezi pfi¢né cisterny se z povrchu svalového vlakna vchlipu-
je sarkolema v podobé tzv. T-tubulu. Ten tvofi spolu s dvojici pricnych cisteren tzv. triddu. T-tubuly
zajistuji rychlejsi a presnéjsi privedeni nervového impulzu pfimo k sarkoplazmatickému retikulu
v nitru svalového vlakna, tedy i rychlé uvolnéni vapenatych iont(l. Kontrakce tak mize probéhnout
synchronné v povrchovych i hloubé&ji ulozenych myofibrilach.

cytoskelet: Cytoskelet svalovych bunék je, podobné jako v jinych burikdch, komplexem aktinovych
mikrofilament (ve svalovych bunkach jsou jakozto myofilamenta zapojena do kontraktilniho apa-
ratu), mikrotubull (z bilkoviny tubulinu) a intermedidrnich filament. Intermedidrni filamenta jsou
tvorena zejména dezminem. Dezmin je vldknitd bilkovina, kterd se pomoci dalsi bilkoviny, plektinu
(a nékolika dalsich), vaze na aktinin Z-disk( sarkomer a vzajemné propojuje Z-disky nad sebou le-
Zicich sarkomer (myofibril). Zamezuje tim vzajemnému bocnimu posunu nad sebou lezicich sar-
komer, ¢imz zajistuje, ze jejich Z-disky i M-disky leZi v jedné roviné (sloupci). Umoznuje to jednak
vznik viditelného pFicného pruhovani svalového vldkna, jednak rychlou a soucasnou kontrakci
vsech sarkomer. Vldakna dezminu se prostfednictvim spojovacich proteinl (opét zejména plektinu)
pfipojuji rovnéz k bunééné membrané (do kostamerovych komplex() a na membranu bunéénych
jader a mitochondrii, ¢imZ se podileji na zachovani strukturdlni integrity svalové buriky béhem tva-
rovych zmén pfi jeji kontrakci a relaxaci.

sarkolema: Sarkolema je spolecné oznaceni bunécéné membrany a bazalni membrany (jeji lamina
basalis i lamina fibroreticularis) svalové buriky. Obsahuje pfi¢né probihajici a rovhomérné od sebe

ny

vzdalené pasy tvorené komplexy bilkovin, oznadované jako kostamery ("Zebrovi"). Poloha téchto
past odpovida poloze Z-disk(l sarkomer uvnitf burnky (jsou s nimi spojeny prostfednictvim dezmi-
novych vldken). Funkci kostamer je propojovat struktury uvnitf svalovych bunék se sarkolemou a
mezibunéénou hmotou a zajistit strukturalni integritu vSech téchto komponent béhem tvarovych
zmén pfi kontrakci a relaxaci svalové buriky.

Proteiny kostamer jsou sestaveny do dvou komplexd. Oba maji dvé ¢asti (skupiny protein(l), transmembranovou a sub-
membrdnovou. Transmembranové proteiny prochazeji celou membranou, extraceluldrni doménou se vazou na bilkovi-
ny mezibunécéné hmoty (napf. laminin v bazalni laminé ¢i vldkna kolagenu v endomysiu), zatimco intracelularni doména
je asociovana se submembranovymi proteiny. Submembranové proteiny jsou jednim koncem napojeny na proteiny
transmembranové, druhym koncem se vazou na vldkna cytoskeletu uvnitf svalovych bunék.

o dystrofinovy komplex: Oznacuje se i jako dystrofin-glykoproteinovy komplex. Transmembrénova ¢ast (sarkoglykany
a dystroglykany) se extracelularni doménou véaze na bilkoviny mezibunécné hmoty, zatimco intracelularni doména je
asociovana se submembranovymi proteiny. Submembranové proteiny (zejména dystrofin, dystrobrevin a syntrofin)
jsou jednim koncem tedy napojeny na proteiny transmembranové, druhym koncem se vazou na aktinova a (pro-
stfednictvim spojovacich protein(, napt. plektinu, i na) dezminova vlakna uvnitf svalovych bunék.

o komplex vinkulinu, talinu a integrinu: Do transmembranové ¢asti ndlezi protein integrin, ktery se extracelularni do-
ménou vaZe na bilkoviny mezibunééné hmoty a intracelularni doménou na submembranové proteiny. K submem-
branovym proteindm patfi vinkulin, talin a nékolik dalSich asociovanych proteind. Napojuji se jednak na integrin,
jednak na aktinova vldkna cytoskeletu svalové buriky.

Poruchy funkce svalii se oznacuji jako myopatie. Castou pficinou jsou mutace v genech, které kéduji proteiny cytos-
keletu a kostamer myocyti. Chybné proteiny neumi zajistit strukturdini integritu svalovych bunék. Zdvaznou myopa-
tii je tzv. Duchennova svalova dystrofie. Nastdvd vlivem mutace genu pro dystrofin. U postiZzeného jedince dystrofin
neni produkovdn, coZ vede k rozpadu svalovych bunék a jejich ndhradé vazivem. Postupné se sniZuje funkcnost svald,
aZ vymizi uplné, ¢imZ nastdvd nehybnost a ndsledné smrt v niZsim véku ndsledkem nefunkcénosti dychacich svali (je
vSak postiZen i dystrofin v kardiomyocytech, coZ vede k selhdni srdce). Gen pro dystrofin je nejvétsim genem lidského
genomu. Nachdzi se na chromozomu X. Jeho mutace jsou proto vdzané na pohlavi a projevuji se témér vyhradné u
muZu (muZi maji pouze jeden chromozom X), zatimco Zeny jsou prenasecky. U Zen se mohou priznaky choroby objevit
rovnéZ, avsak v mnohem mirnéjsi podobé. Lehc¢i formou je tzv. Beckerova svalovad dystrofie, u niZ je gen pro dystrofin
zmutovdn méné, dystrofin je tedy pritomen, byt je chybny, a projevy choroby jsou mirnéjsi.
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Vné bunééné membrany svalového vlakna, ale vnitfné od bazalni membrany, se nachazeji tzv. sa-
telitni bunky. Ty jsou, na rozdil od myocytl, mitoticky aktivni. Podileji se na regeneraci svalovych
vladken v pripadé jejich poskozeni a na tvorbé proteinové hmoty svalu (hypertrofie, zvétSovani ob-
jemu svalovych vldken) béhem ristu a tréninku.

5.3.2 Fyziologie pricné pruhované svaloviny

Zakladem kontrakce a relaxace pficné pruhované svalové tkané je, podobné jako u svalovych
tkani obecné, vzajemny paralelni posun aktinovych a myozinovych myofilament. Kontrakce je rychla
a silna, vlakno se vsak dokaze zkratit pouze asi na 70 % plvodni délky. Pricné pruhovana svalovina je
rovnéz rychle unavitelnd. Je mozné ji ovladat vili. Velka rychlost a sila kontrakce pfi¢né pruhované
svalové tkané je podminéna jeji velmi pravidelnou vnitfni strukturou (stfidani sarkomer s presnym
geometrickym usporadanim) a také pritomnosti tridd (T-tubuly a sarkoplazmatické retikulum). Vlakna
svaloviny se kontrahuji na neurogenni podnéty, nervova vldkna s nimi vytvareji specializovana synap-
ticka spojeni, tzv. nervosvalové ploténky (je to obdoba synapse mezi neurony, kdy synaptické zakon-
ceni axonu vytvofi spojeni s jamkou na povrchu svalové burky se zvinénou sarkolemou, které preda
nervovy impulz pomoci neurotransmiterd).

Vldkna pfi¢né pruhované svaloviny obsahuji rovnéz cervené barvivo, myoglobin, které ma po-
dobné schopnosti vazat kyslik jako krevni hemoglobin a zajistuje to, Ze svalova burika je po urditou
dobu béhem intenzivni fyzické aktivity schopna pracovat i se snizenymi dodavkami kysliku z vnéjsku
(pracuje na tzv. kyslikovy dluh). Myoglobin rovnéz zplsobuje typickou ¢ervenou barvu svall. Jednot-
livé svaly se lisSi obsahem myoglobinu a myofibril (a jejich pomérem). Pfi¢né pruhovana svalova tkan
se vyskytuje u nékterych skupin bezobratlych (zejména u ¢lenovcll). Typicka je pro obratlovce, u nichz
vytvari zejména masité Casti kosternich svall (oznacuje se jako kosterni svalovina), je tedy zakladni
tkani soustavy svalové. U c¢lovéka muze tvofit desitky procent hmotnosti téla. Kromé toho tvofi sva-
lovinu nékterych Utrobnich organ( (napr. svaly mékkého patra, jazyka, hltanu, hrtanu a ¢asti jicnu).
PFicné pruhovana svalova tkan je tvifena vlakny nékolika typd, kterd se anatomicky lisi zejména poctem myofibril a obsa-
hem myoglobinu, funkéné potom rychlosti a vytrvalosti kontrakce. Tzv. bila vlaka jsou svétla. Obsahuji mnoho myofibril
(jsou proto rychla), ale malo myoglobinu (vaZzou malo kysliku, velmi rychle se proto unavi). Jejich metabolizmus je prevaziné
anaerobni, nebot velmi rychle spotfebovavaji kyslik. Jsou nejéastéjsim typem svalovych vldken a vyskytuji se predevsim
v téch svalech, kde je zapotiebi vyvinout momentalni rychlost a silu vyssi intenzity. Tzv. €ervena vldkna jsou tmava. Obsahu-
ji malo myofibril (pracuji proto pomalu), ale zato hodné myoglobinu (vadzou vice kysliku, jsou proto podstatné odolné;jsi vici
Unavé). Vykazuji trvalej$i napéti (tonus). Jejich metabolizmus je pfevazné aerobni, nebot vazou vice kysliku. Vyskytuji se
v téch svalech, které musi pracovat vytrvaleji a s nizsi intenzitou, tedy napf. v posturalnich svalech (udrZujicich télo v urcité
poloze, napf. u ¢lovéka ve vzpfimeném postoji) Ci ve svéracich.

5.3.3 Stavba kosterniho svalu

Kosterni sval je organ tvoreny obvykle velkym mnoZstvim svalovych vldken, intersticiadlni tkané
a vazivovych oball. Nejvétsi ¢asti svalu je svalové brisko, které je tvorené vlakny pficné pruhované
svalové tkané a vazivem. Okrajové C€asti svalu, slouzici k jeho Uponu ke kostem, jsou tvoreny slacha-
mi. Uvnitf je sval usporadan hierarchicky — svalova vldkna tvofi svazecky, ty se spojuji do silnéjsich
svazkl a ty nakonec vytvofi sval. Sval obsahuje nasledujici vazivové komponenty (obaly):

¢ endomysium: Jde o fidké vazivo spojujici svalova vlakna uvnitf svazecka.
e perimysium: Jde o tuzsi vazivovy obal jednotlivych svazkd a svazeck( vldken uvnitf svalu.

e epimysium: Jde o tuzsi vazivovy obal na povrchu celého svalu. U nékterych svall se na povrchu
svalu nachazi jesté dalsi obal, tzv. povéazka (fascie) tvofena tuhym kolagennim vazivem.

Slachy (odstupova a Gponova mista svalil) jsou tvofeny pravidelné uspofadanym tuhym kolagennim vazivem. Pfipojuji
se obvykle ke kostem, nékdy i do kiZe. Jsou uvnitf podobné hierarchicky usporadany jako svalové bfisko. Mezi paralelné
probihajicimi kolagennimi vlakny (a protahlymi vazivovymi burikami) se nachazi tzv. endotenonium (fidké vazivo), na
povrchu svazku kolagennich vldken je peritenonium (tuzsi vazivo), na povrchu Slachy je spolecny obal oznadovany jako
epitenonium (je tvoren tuhym vazivem). Pfechod svalovych vidken v kolagenni vlakna Slachy (tzv. myotendindzni pre-
chod) obsahuje specialné upravené spoje typu fokélnich kontaktd.
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5.4 Srdecni svalova tkan

5.4.1 Stavba srdecni svaloviny

Srdecni svalova tkan je anatomicky podobnd kosterni pfiéné pruhované svaloviné — buriky maji
pravidelné usporadané myofibrily a pticné pruhovani. Od kosterni svaloviny se vSak v mnohém lisi, a
to jak anatomicky (histologicky), tak, zejména, funkéné. Bunky srdecni svalové tkané se oznacuiji jako
kardiomyocyty. Jejich délka je asi 100 um, Sitka v srdecnich komorach je asi 15 um, v pfedsinich asi 8
pm. Na koncich jsou ¢asto rozdvojeny. Bunky vytvareji dlouhd svalova vldkna. Na rozdil od kosterni
svaloviny v3ak pfepazky mezi burikami vldkna zGstavaji zachovany, svalova vlakna jsou tedy sloZena
z fetézce mnoha za sebou jdoucich jednojadernych bunék. Pfrepdzky mezi burikami se oznacuji jako
interkaldrni disky. Vlakna srdecni svalové tkdné jsou rozmisténa fidéeji nez v kosterni svaloviné. Bun-
ky obsahuji velké mnozstvi mitochondrii (vzhledem k permanentni aktivité vyzaduji kardiomyocyty
neustaly pfisun velkého mnoZstvi energie). Jadro lezZi ve stfedu buriky. Sarkomery, kostamery sarko-
lemy a cytoskelet uvniti kardiomyocytl obsahuji podobny specializovany proteinovy aparat, ktery
nachazime u bunék kosterni svaloviny (nékteré proteiny jsou stejné, jiné jsou specifické).

¢ interkalarni disky: Jde o schodovité spojeni sousednich bunék svalového vldkna. Stfidaji se u ného
pficné a podélné useky. Mezi burikami se v ramci interkalarniho disku (jeho pticného i podélného
useku) nachazi specificky spojovaci komplex.

o pricné useky: Na pricném useku disku do sebe bunky zapadaji pomoci papilarnich (bradavkovi-
tych) interdigitaci. Membrany sousednich bunék jsou spojeny dvéma typy mezibunéénych spo-
ju. V usecich mimo konce myofibril se nachazeji desmozomy. Mezi konci myofibril na sebe na-
vazujicich bunék jsou spoje typu fascia adhaerens. Jedna se o obdobu spoje typu zonula ad-
haerens znamého u epitelovych bunék. Aktinova myofilamenta myofibril se vtomto spojeni
ukotvuji adaptorovymi proteiny do proteinového plaku, k némuz se poji transmembranové ka-
dheriny — myofibrily sousednich bunék timto zplsobem na sebe plynule navazuji, co? zajistuje
strukturalni a funkéni integritu srdecni svaloviny jako celku.

o podélné useky: Na podélném uUseku disku se nachazeji nexy, tedy kandly prochazejici skrz obé
membrany z jedné burky do druhé. V srdecni svaloviné se nexy podileji na prenosu impulz
pro kontrakce, které tak prochazeji plynule a rychle z jedné buriky na druhou.

o sarkoplazmatické retikulum: Podélné cisterny sarkoplazmatického retikula jsou u srdecni svalovi-
ny rozmistény ridceji nez u kosterni svaloviny. PFicné cisterny jsou kratsi a kazdy T-tubulus (resp.
pouze nékteré jeho Useky) je provazen pouze jednou kratkou cisternou probihajici v jeho okoli
(jsou zde tedy diady, nikoliv triddy). Vapnik pro svalovou kontrakci je vzhledem k jeho vysoké spo-
trebé dodavan i vnéjsku bunék, nikoliv pouze z cisteren endoplazmatického retikula.

5.4.2 Fyziologie srdecni svaloviny

Zakladem kontrakce a relaxace srdecni svalové tkdné je, jako u svalovych tkani obecné, vza-
jemny rovnobézny posun aktinovych a myozinovych myofilament. Kontrakce je rychla a silna. Srdec¢ni
svalovina je vSak na rozdil od pti¢né pruhované svalové tkdné neunavitelnd a neni mozné ji ovladat
vali. Velka rychlost a sila kontrakce srdecni svalové tkané je podminéna, podobné jako u svaloviny
pficné pruhované, pravidelnou vnitini strukturou (stfidani sarkomer s presnym geometrickym uspo-
Fadanim) a p¥itomnosti diad. Cinnost srde¢ni svaloviny je fizena tzv. pfevodnim systémem srde¢nim —
uzliky tvofenymi specialnim typem srdecni svaloviny s bioelektrickou aktivitou, v nichZ se rytmicky
generuji impulzy, a vlakny z téZe svaloviny, ktera je prevadéji po myokardu. Kardiomyocyty pracovni-
ho myokardu se tedy kontrahuji na myogenni podnéty vychazejici z kardiomyocytl prevodniho myo-
kardu, impulzy pro praci srdecniho svalové tkané tedy nepfichazeji z mozku prostfednictvim nervd,
neurogenni vliv se uplatiiuje pouze plsobenim sympatiku a parasympatiku na prevodni systém sr-
decni a ovliviiuje rychlost kontrakci v ndvaznosti na aktualni fyzicky stav organizmu.

48



5.5 Svalové tkané u zivocéichu

5.5.1 Svalové tkané u obratlovcu

Svalové tkané obratlovcl obecné viceméné odpovidaji jejich struktufe popsané u ¢lovéka. Na-
chazime u nich vSechny tfi zakladni typy svalové tkané, tedy hladkou, pfi¢né pruhovanou a srdecni
svalovinu. Zvlastnosti je specificky typ svaloviny v tzv. elektrickych orgdnech, které se vyskytuji u né-
kterych paryb (elektricti rejnoci a parejnoci) a ryb (elektri¢ti pauhofi a elektricti pasumci). Ve svalovi-
né bocnich ¢asti téla se vyskytuji tzv. elektrocyty (Ci elektroplaxy), ploché svalové buriky diskovitého
tvaru, z nichZz kazdd generuje na zakladé nervového impulzu elektrické napéti o hodnoté asi 0,14 V.
Buriky jsou usporadany ve sloupcich a jejich napéti se scita (u elektrickych ihofd mohou dohromady
generovat napéti az 600 V). Eeltrické organy slouZi k obrané, lovu kofisti, ale i ke komunikaci.

5.5.2 Svalové tkané u bezobratlych

S pfitomnosti svalovych bunék se setkdvame uz u nejarchaictéjsich Zivocichli (kromé houbov-
cl). Vnitfni stavba myocytd bezobratlych je anatomicky i funkéné velmi podobna svalovym burikam
obratlovcd, jde tedy o velmi konzervativni struktury. U bezobratlych najdeme jak hladkou, tak pruho-
vanou svalovinu. Hladkd svalovad tkdrn je tvorena jednotlivymi burikami a vyskytuje se v nékolika ty-
pech, které se lisi zejména délkou a tloustkou myofilament. Pruhovana svalova tkan je, podobné jako
u obratlovcl, pficné pruhovand (z mnohojadernych vldken), u bezobratlych je vsak c¢asta i sikmo pru-
hovand varianta (vldkna jsou tvorena jednojadernymi burikami, Z-disky probihaji Sikmo svalovym
vldknem a zacatky sousednich sarkomer jsou tedy vzajemné mirné posunuty). U bezobratlych najde-
me rovnéz zvlastni typy svalovych bunék, které kombinuji znaky hladké i pruhované svaloviny. Uvnitf
myozinovych myofilament se ¢asto vyskytuje dalsi fibrildrni protein, paramyozin (jeho funkci je udr-
Zovat silnou kontrakci bez vynaloZeni vétsiho mnozstvi energie, napt. u svéracll lastur mlza).

e U Zahavcl nejsou svalové bunky ve vétsiné pripadd samostatnymi burikami, ale myofibrily jsou
soucasti tzv. myoepitelidlnich bunék. Jde o buriky jednovrstevného pokryvu téla a jednovrstevné
vystelky travici dutiny, z jejichz bazalni plochy odstupuje smérem do mezoglei tzv. myonema, vy-
bézek obsahujici myofibrily. Myonemata sousednich bunék se spojuji a spolec¢né vytvareji subepi-
telovou vrstvu kontraktilni tkdné. Myonemata ektodermdlnich bunék na povrchu téla probihaji
podélné, myonemata entodermalnich bunék vystylajicich travici dutinu maji smér okruzni. U poly-
pového stadia jde o tkan s charakterem hladké svaloviny, u stadia meduzy se kromé toho nachazi i
vrstva s morfologii a vlastnosti svaloviny pruhované, byt archaic¢téjsi nez u vyssich Zivocicha.

e U plosténcl nachazime pod télnim pokryvem podkozZni svalovy vak tvoreny nékolika odlisné pro-
bihajicimi vrstvami myoepitelidlnich bunék i samostatnymi burikami hladké svaloviny se znaky sva-
loviny pruhované. Hladka svalova tkan se vyskytuje i v Gtrobnich organech. Muskularni motilita je
u plosténcl doplrikem plvodni motility ciliarni (pomoci obrvenych pokozkovych bunék).

e U hlistic nachazime podkoZni svalovy vak tvofeny jednou vrstvou Sikmo pruhované svalové tkané.

e U krouzkovcl se vyskytuje rovnéz podkozni svalovy vak tvofeny Sikmo pruhovanou svalovinou,
avsak ve vice vrstvach. Ve sténdch utrobnich organ( se nachazi vétsinou svalovina hladka.

e U mékkysi mGzeme pozorovat hladkou i pruhovanou svalovinu, pricné i Sikmo. U plzi a mlzl je
dominantni svalova tkan hladkd, tvofici napf. pomalu se pohybujici pohybovy aparat nohy. U hla-
vonoZzcu vSak prevlada sikmo pruhovana svalovina, umoznujici velmi rychly pohyb.

e U clenovcl nachazime svaly tvorené pri¢né pruhovanou svalovou tkani, ktera je histologicky po-
dobna téze svaloviné u obratlovci. Hladka svalovina se u ¢lenovcl nevyskytuje. Pfi¢né pruhované
svaly ¢lenovcl délime na skeletalni a visceralni. Skeletdini svaly se pfipojuji na kutikularni exoske-
let a pohybuji télem a jeho jednotlivymi ¢astmi. ViscerdIni svaly odstupuji od exoskeletu a pfipojuji
se na utrobni organy, obklopuji vak i pfimo samotné Utrobni organy a zajistuji jejich pohyby.
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6 NERVOVA TKAN

6.1 Vymezeni problematiky

Zakladni funkci nervové tkané je fizeni télesnych funkci. NejdUlezitéjsi vlastnosti nervové tkané
je drazdivost (excitabilita, iritabilita), spojena s generovanim vzruch( (elektrickych impulz() na dany
podnét a rovnéz s vodivosti. V nervové tkani prevldda bunécnd slozka nad mezibunécnou hmotou,
nebot jeji funkce se odehravaji na bunééné urovni. Mezibunééna hmota v klasické podobé v podstaté
ani neexistuje, jedna se spiSe o mezibunécné Stérbiny. Bunécna slozka nervové tkané je tvorena ana-
tomicky i funkéné vysoce specializovanymi burikami a je vyrazné odliSnd od vSech ostatnich tkani.
RozliSujeme dva zdkladni typy nervovych bunék — neurony a buriky gliové. Tyto bunky jsou, az na jed-
nu vyjimku (mikroglie), ektodermového plvodu (vznikaji z neurdlni ploténky).

6.2 Neurony

6.2.1 Stavba neuronu

Neurony jsou drazdivé a vodivé bunky. Jedna se o buriky postmitotické, které, az na vyjimky
(napt. ¢ichové buriky), nejsou v disledku silné specializace schopny mitotického déleni. Nejsou tedy
v prlbéhu postnatélniho Zivota obnovovany a ¢lovék se rodi s jejich definitivnim poctem, ktery se
v prlibéhu Zivota nezvétsuje. Neuron obsahuje nékolik zakladnich soudasti:

e perikaryon: Je to télo neuronu (oznacuje se i jako neurocyt). Jeho tvar i velikost jsou rliznorodé.
Nejmensi neurony méri kolem 5 um, nejvétsi i vice nez 100 pum. Uvniti se nachazeji klasické bu-
nécné organely (jadro, mitochondrie, endoplazmatické retikulum atd.) a cytoskelet obsahujici ve-
dle béznych soucasti (mikrofilamenta, mikrotubuly) i tzv. neurofilamenta (specializovana interme-
diarni filamenta) stabilizujici vybéZzky téla neuronu. Z téla vystupuje obvykle vice vybézku.

e dendrity: Jde o kratké vybézky (délka nékolik um), které se obvykle bohaté vétvi. Jejich pocet na
jednom neuronu kolisa od 0 do velkého mnozZstvi. Dendrity vedou nervové impulzy zvnéjsku do
téla neuronu, maji tedy centripetdlni smér vedeni. Na jejich povrchu byvaji nékdy kratké vybézky,
tzv. dendritické trny, slouZzici k synaptickému spojeni s dalSim neuronem.

e neurit: Jde o dlouhy vybézek (délka od nékolika desitek um aZ do nékolika m, Sitka nékolik pm).
Na jednom neuronu je vZdy pouze jeden. Neurity vedou nervové impulzy ven z téla neuronu, maji
tedy centrifugdini smér vedeni. Nékteré neurity vystupuji ven z centrdlni nervové soustavy a tvotri
svazky zvané nervy. Takovy neurit se oznacuje jako axon. Neurit (axon) se ve svém priibéhu ob-
vykle nevétvi. Nékdy z ného odstupuji kolateralni vétve hned na zacatku (tzv. proximdlni vétveni),
standardné se vSak vétvi na konci (tzv. distdini ¢i termindlni vétveni ¢i termindini arboritace). Jed-
notlivé vétvicky terminalniho vétveni se oznacuji jako telodendrie. Telodendrie je na konci rozsite-
na v synapticky knoflik (popf. fetézec varikozit), jenz se synapsi pripojuje na dalsi neuron ¢i jinou
bunku. Uvnitt synaptického knofliku a varizkozit jsou vezikuly — vacky s neurotransmiterem (medi-
atorem) zprostredkovavajicim pfevod nervového impulzu z jednoho neuronu na druhy.

Neurit (axon) je vyznamnou komunikacni a transportni soucasti neuronu. Po jeho membrané se siti nervovy impulz, kte-
ry je nasledné, na synapsi, pfedan na dalsi neuron. Uvnitf obsahuje neurit podéIné probihajici svazky mikrotubul(, které
slouzi jako transportni cesty pro dopravu riznych organel (napf. mitochondrii) a latek (napt. komponent neurotransmi-
terd, nékdy, u sekrecnich neuron(, i hormonl) z perikarya do synaptického zakonceni. Tyto latky a Utvary jsou aktivné
prenaseny pomoci specializovanych proteind, tzv. molekuldrnich motord, kterymi jsou dynein a kinezin.

Molekuldrni motory jsou proteiny tvorené dvojici fetézci. Na jednom konci retézce je doména pro pfipojeni na prendse-
ny utvar, na druhém konci je hlavicka s ATPGzovou aktivitou vdzajici se na bilkoviny mikrotubulii. Stépenim ATP se uvol-
fiuje energie, kterd zmeéni konformaci proteinového vidkna, jeZ se tim na povrchu mikrotubulu posune ,,0 krok” dopredu,
a to rychlosti aZ nékolik cm za den. Kinezin postupuje smérem ke konci axonu, dynein smérem k perikaryu (podobnym
molekuldrnim motorem je myozin, ktery se ve svalovych burikdch na stejném principu posunuje po vidknech aktinu).
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6.2.2 Typy neuron

Tvarova a funkéni variabilita neuron( je velmi vyrazna. Zakladni déleni neurond spociva v poctu
a typu vybézkl. Z téla neuronu odstupuji dva typy vybézkd, dendrity a neurit. Jednotlivé neurony se
lisSi zejména poctem dendrit(l. Podle toho je délime na nasledujici typy:

e apolarni neurony: Nemaji Zadny vybézek. Vyskytuji se pouze béhem vyvoje (tzv. neuroblasty).
e unipolarni neurony: Maji pouze jeden vybézZek, a to axon.
e bipolarni neurony: Maji dva vybézky, a to jeden dendrit a jeden axon.

e multipolarni neurony: Maji mnoho vybézki, z toho jeden axon, zbytek jsou dendrity. Jedna se o
nejcasté;jsi typ neurond.
Specifickym typem multipoldrnich neuron( jsou tzv. anaxonické neurony, které maji nékolik vétvicich se dendritd, ale
neobsahuji neurit (axon). Z tohoto divodu nemaji schopnost vedeni nervového impulzu z jednoho neuronu na druhy,

vykazuji vsak jiné funkce. Vyskytuji se napf. v ocni sitnici (jde o tzv. horizontdlni a amakrinni bunky), kde se podileji na
Upravé signall ze svétlocivnych bunék (tycinek a Cipka).

¢ pseudounipolarni neurony: Jedna se o zvlastni typ neuron(, ktery se vyskytuje v tzv. senzitivnich
gangliich (mimo centralni nervovou soustavu, ale v jeji tésné blizkosti). Maji jeden vybézek, ktery
se vétvi (ve tvaru pismene T) na dva vybézky, a to:

o periferni vybézek — ma dostredivé vedeni, je obvykle delsi a zacind volnym zakonéenim na né-
jakém perifernim receptoru (na prvni pohled se podoba neuritu, ale funkéné jde o dendrit)

o centrdlni vybéZzek — ma odstredivé vedeni, je obvykle kratsi a vstupuje do centralni nervové
soustavy (anatomicky i funkéné jde o axon)

e specializované neurony: Neurony tvofici nervovou soustavu (zejména centralni) odpovidaji svoji

stavbou vyse uvedenému popisu. Mimo vlastni nervovou soustavu (nékdy i v ni) se vSak vyskytuji i
dalsi typy neurond, anatomicky i funkéné modifikované, které maiji predevsim receptorové (sen-
zorické) funkce. Nékdy tyto neurony tvofi, spolec¢né s jinymi typy nervovych i jinych bunék, tzv.
smyslovy epitel. Nejvyznamnéjsi jsou Cichové a zrakové neurony.
Smyslovy epitel byva zvykem charakterizovat spiSe v kapitole popisujici epitelové tkané. Anatomicky, funkéné a vyvojo-
vé maji vak nékteré smyslové epitely blizko ke tkanim nervovym. Smyslovy epitel se déli na primarni a sekundarni. Pri-
marni smyslovy epitel obsahuje buriky plvodem nervové (modifikované neurony s funkci receptor(), s nimiz maji po-
dobnou stavbu (obsahuji zejména neurity). Jeho prikladem je ¢ichova sliznice (s ¢ichovymi burikami) a sitnice (se zrako-
vymi burikami — ty€inkami a ¢ipky). Sekundarni smyslovy epitel je tvofen burikami plivodem epitelovymi, které maji ve
své membrané receptory pro registraci podnétd, avSsak nemaji neurity. Jsou proto synapticky napojeny na jemna nervo-
va vldkna (jde o vybézky neuront), kterd vedou impulzy do centralni nervové soustavy. Sekundarni smyslovy epitel na-
jdeme v chutovém ustroji (chutové poharky) a ve sluchové-rovnovazném ustroji.

6.2.3 Synapse

Synapse (Cesky zdpoj) je funkéni spojeni dvou neurond, prvni je neuron presynapticky, druhy je
neuron postsynapticky. Uéelem synapse je pfedavani nervového impulzu z jednoho neuronu na dru-
hy. Nervovy impulz pfichazejici axonem presynaptického neuronu az na jeho zakonceni je prostied-
nictvim synapse predan na dendrit ¢i télo postsynaptického neuronu, popf. jiné bunky (napt. svalo-
vé). Na jedné strané synapse se tedy nachazi synapticky knoflik na konci axonu, na druhé strané je
télo dalsiho neuronu (tzv. axosomatickd synapse), dendrit dalSiho neuronu (tzv. axodendritickd syna-
pse), nékdy i axon dalSiho neuronu (tzv. axoaxondini synapse). Nej¢astéjsim z uvedenych typu je sy-
napse axodendriticka. Z hlediska funkéniho délime synapse na elektrické a chemické. U elektrickych
synapsi jsou neurony spojeny nexy, kterymi prochazi impulz rovnou z jednoho neuronu do druhého.
Vyskytuji se zfidka. Mnohem castéjsim typem jsou chemické synapse, u kterych prechod nervového
impulzu z jednoho neuronu na druhy zprostfedkovava tzv. neurotransmiter (mediator). Na jeden
neuron se mohou synapsi napojovat stovky az statisice jinych neuron.
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Stavba synapse

e presynapticka membrana: Jde o membranu synaptického zakoncéeni axonu (synaptického knofliku
Ci varikozit), ktera naléha na membranu dalsiho neuronu. Uvnitf synaptickych zakoncéeni se nacha-
zeji mitochondrie, doddvajici energii pro pfevod nervového impulzu, a tzv. synaptické vacky (vezi-
kuly) s neurotransmitery (mediatory).

e synapticka Stérbina: Jde o velmi Uzkou Stérbinu mezi presynaptickou a postsynaptickou membra-
nou (Sitka je asi 20—30 nm). Nachdzi se zde specializovana mezibunééna spojeni. Zboku je synap-
ticka stérbina ohranicena vybézky gliovych bunék, které ji izoluji od okoli.

e postsynaptickd membrana: Jde o membranu dalsiho neuronu (nejcastéji jeho dendritu ¢i téla,
ztidka axonu). Obsahuje receptory, na néZ se vaZzou neurotransmitery v synaptické stérbiné a ini-
ciuji tak Sifeni nervového impulzu po membrané postsynaptického neuronu.

Fyziologie synapse

Poté, co nervovy (elektricky) impulz dorazi po membrané axonu az k presynaptické membrané,
dojde v ni k otevieni kalciovych kandl(i a vstupu iont( Ca?*, co? vede k exocytdze synaptickych vacka
do synaptické sStérbiny, tedy k vyliti neurotransmiter(l. Molekuly neurotransmiteri se navaZou na
specialni receptory v postsynaptické membrané, kde iniciuji novy nervovy impulz. Nasledné jsou neu-
rotransmitery v synaptické stérbiné rozloZzeny pomoci enzym{ nebo transportovany zpét do presy-
naptického zakoné&eni pomoci proteinovych transportérd v presynaptické membrané. Casti presynap-
tické membrany se opét, na zplsob endocytdzy, vchlipi dovnitf synaptického zakonceni a vytvoti tak
endozomy, které se naplni novym neurotransmiterem. Z uvedeného principu vyplyva, Ze v misté sy-
napse dochazi ke zpomaleni nervového impulzu (asi 0,5 ms).

6.3 Gliové bunky

6.3.1 Obecna charakteristika

Gliové bunky (glie, neuroglie) obklopuji neurony a jejich vybézky v centralni i periferni nervové
soustavé, i rizné specializované neurony. Je jich nékolikandsobné vice nez neuronl (mozna i vice nez
desetindasobné). Nejsou drazdivé ani vodivé ve stejném smyslu, jako neurony, a v nervové tkani maji
predevsim podplrnou a vyZivovaci funkci. Podle umisténi je délime na centraini a periferni.

6.3.2 Centralni gliové bunky

Jedna se o gliové buriky nachazejici se v centrdlni nervové soustavé, tedy v mozku a v mise.
Maji vétsSinou hvézdicovity tvar, tvofi je tedy télo a rizné mnoZstvi jednoduchych i vétvicich se vybéz-
k(. Rozdéluji se na dva zakladni typy — makroglie a mikroglie. Makroglie se déle déli na astroglie, oli-
godendroglie a ependymové buriky.

e astroglie: Oznacuji se rovnéz jako astrocyty. Jsou to hvézdicovité burnky (aster — hvézda) s riznym
poétem vétvicich se vybézkl. V mozku a mise vytvareji prostorovou sit, ve které se nachazeji jed-
notlivé neurony. Astroglie tak vytvareji neuronim mechanickou podporu. Vybézky astroglii jsou
zakonceny oplostélymi pedikly (nozickami), které husté pokryvaji téla, dendrity a nékdy i axony
neurond, obklopuji (a izoluji) synapse mezi neurony a pokryvaji krevni kapilary prostupujici nervo-
vou tkdni. U¢elem pediklG je ochrana neurond pred pranikem rGznych latek z krve do nervové
tkané a zajisténi selektivniho prenosu latek (vyzivy) mezi krvi a neurony. Tato funkce je Uzce spjata
s tzv. hematoencefalickou bariérou (jde o jeden z typl difuznich bariér). Hematoencefalicka bari-
éra zabranuje tésnému kontaktu mezi neurony a krvi a volnému prostupu latek z krve do mezibu-
nécného prostoru nervové tkané, které by narusovaly bioelektrickou aktivitu neuron(, a tedy i je-
jich stéZejni funkce. VyZiva neuronll pomoci Zivin je zprostfedkovana pravé astrogliemi, které ak-
tivné, pomoci svych vybézkll a pedikll, pfenaseji vyzivu z krve do neurond.
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Neurony maji vysoké naroky na pravidelnou dodavku kysliku a Zivin. Tu zaji$tuje, podobné jako ve vétsiné ostatnich tka-
ni, husta sit krevnich kapilar. Transport latek s vétsimi molekulami mezi neuronem a krvi (resp. krevnimi kapilarami) je
ale v nervové tkani slozitéjsi nez v jinych tkanich. Pro spravnou funkci neuron( je nutné, aby prostredi, které je obklopu-
je, bylo po chemické strance co nejstabilné&jsi — jakékoliv vétsi vykyvy v jeho sloZeni (koncentrace iontd, toxickych latek
atd.) by mohly ohrozit bioelektrickou aktivitu neuron, tedy i vodivost a schopnost prenaset nervové impulzy. Tésnému
kontaktu mezi neurony a krvi a volnému prostupu nékterych latek z krve do mezibunécného prostoru nervové tkané
brani pravé hematoencefalicka bariéra. Ta je zajisténa nékolika strukturami. Endotelové buriky mozkovych kapilar jsou
jednak ve velmi tésném kontaktu (pomoci zonulae occludentes), jednak jsou kapilary tésné obklopeny vybézky astroglii.
Touto bariérou volné prochazi voda a dychaci plyny (kyslik a oxid uhli¢ity), prichod slozZitéjsich latek je vsak striktné re-
gulovan a je zajistén praveé astrogliemi (nezadoucim dusledkem je nesnadny pfistup nékterych lékd k neurontm).

oliodendroglie: Oznacuji se rovnéz jako oligodendrocyty. Jsou to buriky s nékolika malo kratkymi
vybézky (oligo — malo) zakoncenymi oplostélymi pedikly, v jejichz membrané se nachazi myelin —
smés specializovanych lipidd (zaujimaji asi 80 %, hmoty myelinu, jedna se zejména o fosfolipidy) a
bilkovin (asi 20 %). Pedikly nasedaji na axony neuronl nachazejicich se v jejich tésné blizkosti,
mnohondsobné (az stondsobné) se kolem nich otaceji, cytoplazma se z rotujiciho vybézku vytlaci
smérem k bunéénému télu a membrany jednotlivych zavitl tak na sebe postupné naléhaji. Tim
vznikne obal (myelinova pochva) tvofeny nékolika desitkami aZz stovkami koncentricky usporada-
nych membranovych vrstev, jejichz lipidy a bilkoviny splynou do souvislého myelinového obalu.
Smyslem myelinové pochvy je izolace axonu a omezeni energetickych ztrat pfi prichodu nervové-
ho impulzu po jeho membrané, tedy zajisténi rychlejSiho a presnéjsiho vedeni nervového impulzu.
Vybézky oligodendroglii obaluji prilehlé useky i nékolika desitek axoni probihajicich v jejich okoli.
Oblast axonu pokrytd jednim vybézkem oligodendroglie se oznacuje jako internodium (jeho délka
je 0,5-1 mm). Mezi dvéma sousednimi burikami (internodii) je tzv. Ranvieriv zdrez, v némi je ner-
vové vlakno ¢astecné obnazené, je zde vSak ohraniceno (a izolovano) pedikly astroglii.

Nervovy (elektricky) impulz prochazi v mistech internodii krytych myelinovou pochvou velkou rychlosti (desitky m/s, né-
kdy i vice nez 100 m/s). V misté Ranvierova zafezu, kde myelinova izolace neni dostate¢né vytvofena, vsak dochazi
k razantnimu zpomaleni impulzu. P¥i Sifeni nervového impulzu po membrané axonu se tedy stfidaji faze velmi rychlého

Sifeni a faze zpomaleni. Impulz tedy jakoby skace od jednoho Ranvierova zarezu ke druhému. Tomuto postupu fikdme
saltatorni (skokové) vedeni nervového vzruchu.

ependymové bunky: Jsou to kubické az cylindrické bunky, které vystylaji dutiny centralni nervové
soustavy (centralni misni kanal a mozkové komory) vyplnéné mozkomiSnim mokem. Svou struktu-
rou a suporadanim tedy pfipominaji jednovrstevny kubicky (cylindricky) epitel. Na apikalni (do du-
tin pfivracené) plose jsou ependymové burnky opatfeny mikroklky a kinociliemi. Z bazalni plochy
nékterych ependymovych bunék vybiha smérem dovnitf nervové tkané dlouhy vybézek, ktery se
podili na pfenosu signalt mezi mozkomisnim mokem a nervovymi burikami.

mikroglie: Jsou to malé bunky s vétvicimi se vybézky. Patfi mezi tkanové makrofagy. Maji schop-
nost fagocytdzy, podileji se na reparaci nervové tkané v pripadé jejiho poskozeni a zajistuji i imu-
nitni funkce, véetné fagocytézy poskozenych ¢asti tkané. Mikroglie, na rozdil od ostatnich bunék
nervové tkané, nevznikaji z ektodermu neurdlni ploténky, ale z mezodermu ve sténé Zloutkového
vacku, odkud se pfesouvaji k embryondlnimu zdkladu mozku a michy.

6.3.3 Periferni gliové bunky

Jedna se o gliové buriky nachazejici se v periferni nervové soustavé, tedy v nervech a nervo-

vych gangliich. Obklopuji téla neuron( v nervovych gangliich a axony v nervech a oddéluji je od inter-
sticidlni tkané (fidkého kolagenniho vaziva). Na jejich povrchu je tedy vytvorena bazdlni membrdna
(podobné jako pfri bazi epitelovych bunék nebo kolem bunék svalovych). Periferni gliové bunky rozdé-
lujeme na dva zdkladni typy — satelitni buriky a Schwannovy burky.

satelitni bunky: Jsou to oplostélé buriky, jez v souvislé vrstvé obklopuji téla neuronl v nervovych
gangliich (senzitivnich a autonomnich). Zprostifedkovavaiji jejich latkovou vyménu v podminkach
hematoencefalické bariéry, ktera izoluje vnitfek krevnich kapilar od samotnych neurontl, maji te-
dy podobnou funkci jako astroglie v centralni nervové soustaveé.
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e Schwannovy buriky: Jedna se o protahlé buriky, které obklopuji axony (nervova vldkna) nachazeji-
ci se v perifernich nervech a vytvareji kolem nich dva typy izola¢nich oball — Schwannovu a myeli-
novou pochvu (maji tedy podobnou funkci jako oligodendroglie v centralni nervové soustaveé).

o Schwannova pochva: Vznika kolem useku axonu jeho zanofenim do povrchu Schwannovy bun-
ky (jako ty¢ do polstare). Jedna burnka muizZe vytvorit Schwannovu pochvu kolem nékolika para-
lelné probihajicich axon(, které se do ni zanofuji samostatné ¢i v malych svazeccich. Nervovy
impulz probihd po vlaknech obalenych pouze Schwannovou pochvou pomérné malou rychlosti,
a to radoveé v metrech za sekundu. Schwannovu pochvu maji vldkna visceralnich (vegetativnich,
autonomnich) nervl (tedy nervi ovladajicich Utrobni organy).

o myelinovd pochva: Jedna se o obal tvoreny tzv. myelinem (stejny princip jako u myelinové po-
chvy tvorené oligodendrogliemi v centrdini nervové soustavé). Schwannova burka se napoji na
axon a mnohonasobné (az stonasobné) se kolem ného otaci. Cytoplazma se z rotujiciho vybéz-
ku vytlaci smérem k bunéénému télu a membrany jednotlivych zavitd tak na sebe postupné na-
Iéhaji. Tim vznikne obal tvofeny nékolika desitkami az stovkami koncentricky usporadanych
membranovych vrstev, jejichZ lipidy a bilkoviny splynou do souvislého myelinového obalu. Jed-
na Schwannova burka se obtaci kolem pfilehlého Useku pouze jediného axonu (na rozdil od
oligodendroglii). Axon je obalen po celé jeho délce, az k terminalnimu rozvétveni. Jednotlivé
Schwannovy bunky jsou tak ,navleceny” na axonu jako protahlé koralky. Oblast axonu pokryta
jednou Schwannovou burikou se oznacuje jako internodium (jeho délka je 0,5-1 mm). Meazi
dvéma sousednimi burfikami (internodii) je tzv. Ranvier(yv zdrez, v jehoZz misté je nervové vlakno
pokryto pouze okrajovymi (a interdigitujicimi) vybézky sousednich Schwannovych bunék. Mye-
linovou pochvu ma vétsina nervovych vldken v lidském téle.

Nervova vlakna, kterd neobsahuji Zddnou pochvu (ani Schwannovu, ani myelinovou), oznacujeme jako nahd. BéZzna
jsou u bezobratlych. U ¢lovéka (obratlovci) se z perifernich nervi vyskytuji pouze v ¢ichovych nervech.

6.4 Struktura nervové tkané

6.4.1 Centralni nervova soustava

Centralni nervova soustava je tvofena mozkem a michou. Tyto orgdny jsou tvofeny prakticky
pouze nervovou tkani. Vyjimkou jsou vazivové obaly na povrchu a krevni cévy (kapilary) prostupujici
jejim vnittkem. Hlavni histologickou naplini jsou tedy neurony a gliové burky. Mozek a micha jsou
organy, jejichz hmota neobsahuje intersticidlni tkan (fidké kolagenni vazivo), kterd jinak bézné pro-
stupuje mnoha jinymi tkanémi a organy. Nervova tkan je rozdélena na dva makroskopicky viditelné
typy — Sedou hmotu a bilou hmotu.

e Seda hmota (substantia grisea): Jedna se o nervovou tkan Sedé barvy (tu zpUsobuji velké kumula-
ce ribozomi v neuronech). Vyskytuje se uvnitf michy (vytvari zde kompaktni podélné probihajici
provazec), uvnitf mozkového kmene a mezimozku (tvofi zde jadra) a na povrchu hemisfér mozec-
ku a koncového mozku (vytvari u nich tzv. kdru). Je tvorfena tély neuron(, dendrity, kratkymi ne-
myelinizovanymi axony neuronl (synapticky spojenymi pouze s neurony Sedé hmoty) a central-
nimi gliovymi burikami (zejména astrogliemi a mikrogliemi). Zakladnim strukturnim ramcem sedé
hmoty je tedy prostorova sit astroglii, v jejichz ,,okach” jsou neurony a mikroglie. Tkarn Sedé hmoty
mimo téla neuronl se oznacuje jako neuropil (je tvoren astrogliemi, mikrogliemi, dendrity a ne-
myelinizovanymi axony neurond). Mezi témito komponentami se husté vétvi krevni kapilary.

¢ bila hmota (substantia alba): Jedna se o nervovou tkan bilé barvy. Vyskytuje se na povrchu michy,
na povrchu a mezi jadry mozkového kmene a mezimozku a uvnitf (pod klrou) hemisfér mozecku a
koncového mozku. Je tvofena masou myelinizovanych nervovych vldken, tedy axonl pokrytych
vybézky oligodendroglii (bila barva je zplsobena vysokym obsahem myelinu ve vybéZcich oligo-
dendroglii). Mezi paralelné probihajicimi myelinizovanymi vlakny se tedy nachazeji paralelné pro-
bihajici fady oligodendroglii.
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6.4.2 Periferni nervova soustava

Periferni nervova soustava je tvorena nervy a nervovymi uzlinami (ganglii). Jejich histologickou

naplni jsou opét neurony a gliové bunky, ale kromé toho obsahuji vazivové obaly a uvnitf intersticial-
ni tkan (fidké kolagenni vazivo). Gliové buriky jsou tedy oddéleny od vaziva bazalni membranou.

ganglium: Je tvoreno nékolika typy neuront (podle typu ganglia), které jsou obklopeny satelitnimi
bunikami (periferni gliové buriky). V nékterych gangliich dochazi k synaptickému prepojovani neu-
rond. Mezi neurony a gliovymi burikami se nachazi intersticialni tkan (fidké kolagenni vazivo), na
povrchu ganglii je vazivové pouzdro z tuhého kolagenniho vazivo.

nerv: Jedna se o provazcovity organ tvoreny obvykle velkym mnoZstvim myelinizovanych (nékdy i
nemyelinizovanych) nervovych vldken (vybézk( neuron), intersticidlni tkani a vazivovymi obaly.
Uvnitf ma nerv hierarchické usporadani — nervova vldkna tvoti svazecky, ty se spojuji do silnéjsich
svazk( a ty nakonec vytvofri nerv. Nerv obsahuje nasledujici vazivové komponenty:

o endoneurium: Jde o Fidké kolagenni vazivo mezi nervovymi vlakny uvnitt jednotlivych svazecka.

o perineurium: Jde o vazivovy obal obklopujici svazecky nervovych vldken uvnitf nervu. Je tvore-
no koncentrickymi vrstvami (lamelami) oplostélych fibroblastd obalenych fidkym vazivem.

o epineurium: Jde o vazivovy obal na povrchu celého nervu tvofeny tuhym kolagennim vazivem.
Vnikaji do ného krevni cévy a u silnéjsich nervli i nervova vldkna z nervid probihajicich v okoli.

6.5 Nervova tkan u zivocichu

Nervové tkané obratlovcll viceméné odpovidaji situaci popsané u Clovéka. S pfitomnosti ner-

vovych bunék (tedy drazdivych bunék reagujicich na podnéty) se vsak setkavame uZ u nejarchaictéj-
Sich ZivocichG kromé houbovcl. Systémy nervovych bunék délime podle jejich organizace na dva
zakladni typy, difuzni a centralizovany.

difazni typ: Jde o nejjednodussi typ nervového systému. Najdeme ho u Zahavci. Jejich télesna
stavba zlstava na histologické urovni (netvofi se klasické orgdny), proto ani nervovy systém neni
tvofen samostatnymi orgdny, ale je sloZen z rozptylené (difizné) usporadanych nervovych bunék,
které se nachazeji v mezoglei mezi povrchovou a vnitini vrstvou epitelovych bunék. Nervové buri-
ky jsou propojeny nepolarizovanymi synapsemi (nejsou rozliSeny dostredivé a odstredivé vybézky
neurond, nervové impulzy proudi obéma sméry).

centralizovany typ: Jde o pokrocilejsi typ nervového systému, u néhoz se neurony koncentruji do
samostatnych organ(l. Centralizace souvisi s diferenciaci organd a zejména s cefalizaci — diferenci-
aci hlavy (hlava obsahuje otvor pro pfijem potravy a nejdulezitéjsi smyslové organy, jez Uzce sou-
viseji s nervovou soustavou). Jak bylo feceno, u Zahavcl neni systém neuronu centralizovany, a to
pravé z toho dlvodu, Ze u nich nenastala ani cefalizace. Hustsi sit nervovych bunék vsak prece je-
nom najdeme okolo vstupu do travici dutiny a u meduz i na okraji klobouku, coz |ze povaZzovat za
predstupen centralizace. U vyssich bezobratlych se setkdvdme jak s cefalizaci rizného stupné, tak
s centralizaci nervovych bunék. Neurony se koncentruji do provazcl prochazejicich podélné télem
a zejména do ganglii (uzlin). Ganglia jsou pravidelné rozlozena v jednotlivych télnich segmentech a
propojena podélnymi spojkami (konektivami) i pricnymi spojkami (komisurami), existuje vsak ten-
dence k jejich splyvani do komplexnéjsich utvar(i, zejména v oblasti hlavy. Vznikaji tak napf. vétsi
nadjicnova (mozkova) a podjicnova ganglia. U hlavonoZcl se vsechna ganglia soustredi v hlavé a
tvofi mozek, nejpokrocilejsi ze viech bezobratlych, chranény chrupavéitym pouzdrem. Ganglia ob-
sahuji neurony a gliové burky. Z ganglii vystupuji nervova vldkna, ktera jsou u bezobratlych nah3,
neobsahuji Schwannovu ani myelinovou pochvu. Vldkna se Schwannovou pochvou se objevuji u
nizsich obratlovcll (kruhoustych). U vyssich obratlovci je fada vliaken myelinizovanych.
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7 TROFICKE TKANE

7.1 Vymezeni problematiky

Trofické tkané zajistuji zasobovani bunék a tkani vyzivujicimi a dal$imi ddlezitymi latkami (trofé
= vyZziva). Jejich konzistence je tekuta, proto je rovnéz oznacujeme jako tkdné tekuté. V histologickych
klasifikacich byvaji trofické (tekuté) tkané casto zaclenovany mezi tkané pojivové. Divodem je jejich
spole¢ny embryonalni plvod — bunky trofickych tkani se diferencuji z mezenchymocytd, podobné
jako buniky tkani pojivovych a opérnych. Vzhledem k tekuté konzistenci vSak nemaji trofické tkané
funkci klasického pojiva, naopak zcela zasadni je u nich funkce vyzivujici a transportni, budeme je
proto charakterizovat jako samostatnou skupinu.

7.2 Télni tekutiny

Mezibunécna slozka trofickych tkani je tekuté konzistence, je tedy soucasti télnich tekutin. Je-
jich hlavni sloZzkou je voda. Tekutiny zaukimaji v lidském téle podil mezi 50 a 80 %. Zavisi zejména na
véku — u novorozence presahuje 70 %, v dospélosti jsou zastoupeny v priiméru asi 60 % (vice u muz
nez u Zen), ve vyssim véku klesd k asi 50 %. Télni tekutiny délime na intraceluldrni a extracelularni.

¢ intracelularni tekutiny: Jednd se o tekutiny uvnitf bunék (v cytoplazmé). Tvofi asi dvé tretiny ob-
jemu vsech télnich tekutin, tedy (v dospélosti) asi 40 % hmotnosti téla.

e extraceluldrni tekutiny: Jednd se o tekutiny mimo bunky, tedy v mezibunécnych prostorech a
v organovych a télnich dutinach. Tvofi asi jednu tfetinu objemu télnich tekutin, tedy (v dospélosti)
asi 20 % hmotnosti téla. Extraceluldrni tekutiny délime na intravaskularni a extravaskularni.

o intravaskuldrni tekutiny: Jedna se o tekutiny proudici uvnitr cév. Patfi mezi né:

- krev (sanguis) — asi 5-6 litr( u dospélého ¢lovéka (tekuté slozky — krevni plazmy — je z tohoto
objemu asi 3 litry)

- miza (lympha) — asi 1 litr u dospélého clovéka
o extravaskuldrni tekutiny: Tekutiny mimo cévni fecisté. Patfi mezi né:
- tkanovy mok (intersticialni tekutina) — asi 8—10 litrG u dospélého clovéka

- transcelularni tekutiny — tekutiny malého objemu v télnich dutindch ohranicenych epitelo-
vymi tkanémi (mozkomisni mok, komorovd voda v oku, endolymfa a perilymfa ve vnitfnim
uchu, tekutiny v seréznich dutinach, kloubni maz a dalsi)

7.3 Krev

7.3.1 Zakladni stavba

Krev (latinsky sanguis, fecky haema) je intravaskuldrni extraceluldrni tekutina. Tvofi asi 8 %
hmotnosti téla, tzn., Ze u dospélého Clovéka se vyskytuje v mnozstvi asi 5-6 litrl. Nauka (lékatsky
obor) zkoumajici krev se nazyva hematologie. Krev proudi v krevnich cévach, které tvofi uzavieny
systém. Ma cervenou barvu s odstinem zavisejicim na stupni oxidace. Jako jiné tkané se i krev sklada
se dvou zakladnich soucasti, a to bunécné — krevni téliska (Cervené krvinky, bilé krvinky a krevni des-
ticky) a mezibunécné — krevni plazma. Podil krevnich télisek (krevnich bunék, krvinek) na hmotnosti
(objemu) krve se oznacuje jako hematokrit. Jeho primérna hodnota se lisi v zavislosti na pohlavi — u
muze dosahuje hodnoty primérné asi 44 % (40-50 %) u Zeny asi 39 % (35-45 %). Hematokrit je d(le-
Zita klinicka hodnota vypovidajici o zdravotnim stavu.

56



7.3.2 Krevni plazma

Krevni plazma je tekutd mezibunécna slozka krve. Zaujima asi 55—60 % objemu krve (tedy asi
3-3,5 1, resp. 5 % hmotnosti téla). Ma nazloutlou barvu a jeji pH dosahuje asi 7,4. Zakladem krevni
plazmy je voda, v niz se nachazeji cetné mineralni a organické latky.

o voda: Tvofi asi 90 % hmotnosti plazmy.

o anorganické latky: Tvofi asi 2 % hmotnosti plazmy. Predstavuji je rlizné ionty rozpusténé v plazmé
(z kationtl zejména Na*, K*, Ca** a Mg?*, z aniontt hlavné CI, HCOs a PO,%).

o organické Idtky: Tvofi asi 8 % hmotnosti plazmy. Jde hlavné o bilkoviny (asi 70 g/l, z toho albuminy
asi 40 g/|, globuliny asi 25 g/l a fibrinogen asi 3—5 g/l), malou ¢ast tvofi i sacharidy a tuky.

7.3.3 Cervené krvinky

Cervené krvinky — erytrocyty — zaujimaji vice nez 95 % poctu krevnich bunék (proto je mozno
hematokrit definovat i jako podil éervenych krvinek na objemu krve). V 1 pl (mm3) krve jich je asi 5
milion(, pficemZ u muzd jich je jich asi o 10 % vice neZ u Zen. Funkci erytrocytu je transport kysliku
k jednotlivym burikdm a tkanim, zajistuji tedy jejich okysliéovani (oxidaci). Jejich pocet proto zavisi
také na obsahu kysliku v dychaném vzduchu (napf. pfi delSim pobytu ve vyssich nadmofrskych vys-
kach se postupnou fyziologickou adaptaci zvysuje jejich tvorba a pocet stoupa az o 30—40 %). Erytro-
cyty vznikaji z prekurzorovych bunék v cervené kostni dreni, Ziji po dobu pfiblizné 120 dni (cirkuluji
v krevnim Fecisti) a poté zanikaji, a to zejména ve slezin&. Cervené krvinky maji tvar tzv. bikonkavnich
(z obou stran ,promacklych”) diskd. Jejich primér je asi 7,5 um, tloustka pfi okraji asi 2,5 um, upro-
stfed asi 0,8 um. Tento tvar jim umoZiuje pruznost potfebnou pro prostup velmi dzkymi krevnimi
kapilarami a rovnéz zvétsuje jejich aktivni povrch potrfebny pro difuzi kysliku. Erytrocyty jsou jediné
plné vyvinuté a funkcni buriky v lidském téle, které neobsahuiji jadro. Obsahuji nasledujici soucasti:

o bunéénd membrdna: Obsahuje fadu integrovanych transmembranovych proteind.

= Na extracelularnich doménach transmembranovych proteind jsou navazany sacharidové retéz-
ce. Ty vytvareji na povrchu erytrocytu souvislou vrstvu, tzv. glykokalyx, zajistujici skluznost po-
vrchu (podobné jako glykokalyx na apikalni plose endotelovych bunék vystylajicich cévy), nékte-
ré maji i antigenni vlastnosti (jsou zdkladem krevnich skupin systému ABO a mnoha dalsich).

= Na intracelularni domény transmembrdnovych protein( jsou navazana vldkna spektrinu a aktinu,
ktera tvofi na vnitfni ploSe membrany erytrocytli souvisly membranovy skelet. Na aktinova vlak-
na se vazou i vlakna specifického typu myozinu, ktery zajistuje kontraktilitu stény erytrocytu.
Funkci membranového skeletu je udrZovani tvaru erytrocytu a zajistovani jejich pruznosti.

o hemoglobin: Vypliiuje vnitfek erytrocytl. Tvofi asi 40 % jejich objemu. V 1 litru krve je ho asi 120—
170 g (vice u muza), jedna se tedy o jeden z nejvice zastoupenych proteind v téle. Hemoglobin va-
Ze kyslik a slouZi jako transportni protein roznasejici kyslik k jednotlivym burikam v téle.
Hemoglobin je komplexni protein obsahujici atomy Zeleza (patii tedy mezi metaloproteiny). Sklada se ze 4 podjednotek
(jedna se o tetramer), kazda je tvorena bilkovinnou ¢asti zvanou globin a nebilkovinnou ¢asti oznaCovanou jako hem.

Hem obsahuje atom Zeleza. Zelezo dodéva hemoglobinu typickou ervenou barvu. Hemoglobin bez navazaného kysliku
ma barvu tmavé Cervenou, hemoglobin s navazanym kyslikem (oxyhemoglobin) ma barvu svétle ¢ervenou.

7.3.4 Krevni desticky

Krevni desticky — trombocyty — nejsou plnohodnotnymi burikami, ale jedna se o fragmenty ob-
rovskych bunék, tzv. megakaryocyti, nachézejicich se v kostni dfeni. V 1 ul (mm?3) krve je jich asi 150—
300 tisic. Jejich funkci je zajisténi hemostazy, ktera zabranuje vykrvaceni z drobnych poranéni, a to
prostfednictvim srazeni krve — hemokoagulace. V krvi Ziji krevni desticky pfiblizné 10 dni. Trombocy-
ty maji diskovity tvar o prliméru asi 2,5 um. Neaktivni forma ma hladky povrch, aktivovana forma

(béhem hemokoagulace) ma povrch lalo¢naty (vytvari pseudopodia).
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Hemostaza je sloZity proces probihajici kaskadovité v nékolika navazujicich stupnich. Jako prvni nastupuje primdrni hemos-
tdza. Poranéni cévy vede k dezintegraci jeji endotelové vystelky a obnaZzeni kolagennich vlaken ve vazivu pod endotelem. Na
kolagenni vlakna se béhem nékolika vtefin svymi specifickymi membranovymi proteiny navazou trombocyty (nastane jejich
adheze), ¢imz se aktivuji, vytvareji pseudopodia a dalSimi membranovymi proteiny se vzajemné spojuji (nastane jejich ag-
regace). Timto zplUsobem se vytvofi provizorni, tzv. bily trombus (zatka). BEhem sekunddrni hemostdzy aktivované trombo-
cyty exocytuji koagulacni faktory ze svych granul. Dojde tim k fetézci biochemickych reakci, na jejichZz konci nastane premé-
na rozpustného fibrinogenu (bilkovina krevni plazmy) na nerozpustny vlaknity fibrin, jenZ svymi vlakny vytvofi v misté pora-
néni cévy sit, do niz se vychytaji krevni buriky (nejen trombocyty, ale i erytrocyty a leukocyty). Vytvoti se tak definitivni, tzv.
¢erveny trombus (zatka). Trombocyty produkuji i rdstové faktory urychlujici hojeni mista poranéni. Poslednim krokem je
fibrinolyza, proces, béhem néhoz je po nékolika dnech fibrin rozlozen pomoci enzymu plazminu a krevni zatka se odboura.

Trombocyty jsou tvoreny nasledujicimi soucastmi:

o bunéénd membrdna: Obsahuje glykokalyx s integrovanymi glykoproteiny zajistujicimi vzajemnou
agregaci a adhezi trombocytl ke kolagennim vldkndm v pridbéhu hemostaze (hemokoagulace).
Membrana se vchlipuje z povrchu dovnitf trombocytl v podobé Gzkych kanalkl, zajistujicich rych-
lejsi sekreci koagulacnich faktort z nitra trombocytl do okoli.

o hyalomera: Jedna se o prouzek svétlé cytoplazmy pod bunéénou membranou, ktery neobsahuje
organely. Nachazi se zde vsak sit aktinovych mikrofilament, ktera zajistuji tvorbu pseudopodii pfi
hemokoagulaci, a obvodovy prstenec mikrotubuld, které udrZuji tvar trombocytu.

o granulomera: Jednd se o tmavou cytoplazmu uvnitf trombocytu, ktera obsahuje rizné organely a
tzv. granula (vacky obalené membranou). Obsahem granul jsou rizné koagulacni faktory, které se
uvolnuji pfi aktivaci trombocytl exocytézou do Uzkych kanalk( vchlipenych z povrchu a jejich pro-
stfednictvim do mista koagulace.

7.3.5 Bilé krvinky

Bilé krvinky — leukocyty — jsou plnohodnotné buriky s jadrem. Je jich podstatné méné nez Cer-
venych krvinek, v 1 pl (mm3) krve jich najdeme asi 5-10 tisic. Jejich pocet je viak variabilni a zavisi na
fadé faktord, napf. na zdravotnim stavu. Bilé krvinky vznikaji z prekurzorovych bunék v kostni dreni,
dale se vsak vyvijeji i v jinych organech. Jejich Zivotnost je rdzna (zavisi od konkrétniho typu) a pohy-
buje se od nékolika dnl do nékolika let. Bilé krvinky maji kulovity nebo ovoidni tvar. Jejich velikost je
rovnéz rliznd, pohybuje se asi od 5 do 20 um. Jadro je ¢asto segmentované. Zakladni funkci leukocyt(
je zajistovani imunity — obranyschopnosti proti skodlivym vliviim (tzv. antigendim, napt. patogennim
mikroorganizm(m ¢i nddorovym burnikdam). Velmi vyznamnou schopnosti leukocytl je diapedéza —
pronikani z krevniho recisté ven (do intersticia).

Diapedéza je vyvolana chemickymi signdly z intersticia (okolniho fidkého kolagenniho vaziva). RGzné typy latek uvolnénych
z porusenych tkani (cytokiny) a patogennich mikroorganizmd infikujicich tkdné chemicky pUsobi na endotelové buriky ve
vystelce okolnich krevnich kapilar. Na jejich apikalni plose se aktivuji tzv. adhezni proteiny, na které se pomoci specifickych
povrchovych proteinli navézou leukocyty cirkulujici v krvi. Ndsledné dojde k rozvolnéni mezibunécnych kontaktd na lateral-
nich plochach endotelovych bunék a leukocyty se vzniklymi mezerami protlaci (pomoci prechodné vyvinutych pseudopodii)

do intersticia. Jejich dalsi postup je fizen na zakladé chemotaxe — pfitahovani chemickymi latkami do mista poskozeni tkané.
Vétsina leukocytll zUstava poté ve tkanich jiz natrvalo (coZ je obvykle v fadu dni).

Diapedéza je zasadni schopnosti leukocytll predevsim proto, Ze imunitni reakce probihaji zejména
v intersticiu (tedy v fidkém kolagennim vazivu mezi jinymi bunkami a tkanémi). Ve tkanich se proto

nachazi vice leukocytll nez v krvi (u nékterych typ( podstatné vice). Leukocyty délime na dva zakladni
typy — granulocyty a agranulocyty (ty se dale déli na monocyty a lymfocyty).

e granulocyty: Tvofi asi 70—75 % ze vsech leukocytll. Obsahuji v cytoplazmé granula — vacky (modi-
fikované lysozomy) obalené membranou a obsahujici rizné substance. Granula jsou dvojiho typu
— nespecificka a specifickd. Nespecificka (tzv. azurofilni) granula obsahuji enzymy, které se podileji
na imunitnich reakcich. Specificka granula obsahuiji latky rGzného druhu, které maji rovnéz imu-
nitni funkce (jde ale o imunitu nespecifickou). Jsou barvitelna barvivy s rlznym Ph, coz je hlavni
klasifika¢ni kritérium granulocyt(l. Zivotnost granulocytd je obvykle 1-2 dny.
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o neutrofilni granulocyty: Tvoti asi 60-70 % ze vSech leukocytll (jedna se tedy o nejpocetnéjsi

leukocyty). Obsah specifickych granul je barvitelny neutralnimi barvivy. Obsahem specifickych
granul jsou enzymy a baktericidni latky. Jadro je zahnuté a vétSinou segmentované. Neutrofilni
granulocyty maiji schopnost fagocytdzy (pohlcovani cizorodych ¢astic) a oznacuji se proto né-
kdy jako mikrofagy (toto pojmenovani se vsak bézné nepouzivd). Fagocytované (endocytované)
Castice fazuji uvnitf s granuly, ¢imz se eliminuji. Neutrofilni granulocyty jsou nejvyznamnéjsimi
efektory nespecifické (vrozené) imunity, zalozené pravé na fagocytdze.
Neutrofilni granulocyty se pohybuji v krvi pouze nékolik hodin. Pronikaji diapedézou do intersticia jiz b&hem nékoli-
ka minut po poskozeni tkané a ve velkém mnozstvi. Jedna se o tak ,prvni linii obrany” (,jednotku rychlého nasaze-
ni“). V intersticiu Ziji 1-2 dny, béhem nichz bojuji s poskozenim (infekci), poté odumiraji. Patologicky stav tkané pro-
sycené velkym mnoZstvim aktivnich neutrofilnich granulocytll se oznaduje jako zanét. BEéhem zanétu se vyviji hnis —
tkanovy mok obsahujici mnoho mrtvych neutrofilnich granulocytt a zbytky poskozené tkané.

o eozinofilni granulocyty: Tvofi asi 3—4 % ze vsech leukocytl. Obsah specifickych granul je barvi-
telny kyselymi barvivy (napf. eosinem, odtud ndzev). Obsahem specifickych granul je smés cy-
totoxickych protein(, které jsou specializovany na zabijeni mnohobunécnych parazitQ (Cerva).
Jadro je tvofeno dvéma segmenty spojenymi Uzkym mustkem, ma proto tvar bryli nebo ¢inky.

o bazofilni granulocyty: Tvoti asi 1 % ze vSech leukocyt(l. Obsah specifickych granul je barvitelny
zasaditymi (bazickymi) barvivy. Obsahem specifickych granul je zejména histamin a heparin.
Jadro je zahnuté a ma obvykle tfi segmenty. Bazofilni granulocyty se podileji na alergickych re-
akcich. Jsou zfejmé pfibuzné Zirnym burikdm (mastocytim) obsazenym ve vazivu.

monocyty: Tvofi asi 4-8 % ze vSech leukocytl. Jsou nejvétsimi bilymi krvinkami. Maji velké jadro
ledvinovitého tvaru. Jejich zdsadni schopnosti a funkci je fagocytdza. Pohlcuji a nici cizorodé buni-
ky, Castice a komplexy vzniklé béhem imunitnich reakci (v ptipadé, Ze velikost Castic presahuje
moznosti fagocytdzy, fuzuji do obrovskych mnohojadernych bunék). Oznacuji se proto jako (pro-
fesionalni) makrofagy. Z tohoto divodu se monocyty uplatiuji zejména jako efektory imunity ne-
specifické, podileji se vsak i na specifické imunité. V krvi setrvavaji pouze asi 1-2 dny, poté proni-
kaji diapedézou natrvalo do intersticia, kde si jako jediné krevni buriky uchovavaji schopnost mito-
tického déleni. Tkanové makrofagy vzniklé z monocytl se v nékterych typech tkani diferencuji do
specializovanych typl bunék. Jde napf. o histiocyty (ve vazivu), chondroklasty (v chrupavce) ¢i os-
teoklasty (v kostni tkani). Krevni monocyty a tkanové makrofagy se souhrnné oznacuji jako mono-
cyto-makrofdgovy systém.

lymfocyty: Tvofi asi 15-25 % ze viech leukocyt(. Jejich podil je vyssi v mladém véku (az kolem 50
% — lymfocyty jsou u déti nejvice zastoupenymi bilymi krvinkami) a pfi rGznych onemocnénich (pfi
nékterych onemocnénich je ale jejich pocet naopak nizsi). Lymfocyty maji obrovské jadro, které
vyplniuje témér cely vnitrek bunky (zbytek cytoplazmy tvofi pouze lGzky lem na okraji buriky). Lym-
focyty jsou vyznamnymi efektory nespecifické imunity (NK-lymfocyty) a nejvyznamné;jsimi efekto-
ry specifické (ziskané) imunity, a to imunity jak celularni (bunécné — T-lymfocyty), tak humoralni
(protilatkové — B-lymfocyty).

Lymfocyty vznikaji, podobné jako jiné krevni buriky, v ¢ervené kostni dfeni. Ty, které se podileji na specifické imunité, se
poté se pfesunou do tzv. primarnich lymfatickych organt, kde zraji, pficemz ziskavaji imunokompetenci — schopnost
rozpoznat a odlisit cizi antigeny od vlastnich télesnych antigen, tedy zédsadni funkci potfebnou pro spravné fungovani
imunitniho systému. Vysledkem jsou tzv. naivni lymfocyty (nemaji jesté pfimou ,zkusenost” s cizorodym antigenem, ale
obecné ho jsou schopny rozpoznat). Poté se presunou do sekundarnich lymfatickych organt, kde dochazi k jejich akti-

vaci — setkani s konkrétnim cizim antigenem, ktery proniknul do téla a byl lymfocytlim ,,nabidnut” tzv. antigen prezentu-
jicimi burikami. Aktivované lymfocyty jsou schopny vici cizimu antigenu specificky zasahnout.

V krvi je obsaZena pouze mala ¢ast lymfocytl, naprosta vétsina se nachazi primo ve tkanich a ¢ast
i v mize (lymfé — odtud nazev). Lymfocyty se rovnéz mohou neustdle pohybovat mezi krvi, mizou a
tkanémi. Zivotnost nékterych lymfocyt(l je a# nékolik let. Zakladnimi typy jsou NK-lymfocyty, T-
lymfocyty a B-lymfocyty.
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o NK-lymfocyty: Likviduji antigeny nespecificky, a to tak, Ze pti navazani na infikovanou ¢i jinak
pozménénou bunku vylucuji perforiny (prodéravi burnky vytvorenim otvor( v bunééné mem-
brané) a granzymy (proteolitické enzymy, které projdou vytvorenymi otvory do burky a znici
ji). Cely jejich vyvoj probiha v kostni dieni. Tvofi malou ¢ast lymfocyt(, asi 10 %.

o T-lymfocyty: Vznikaji v kostni dfeni, avsak zraji (ziskavaji imunokompetenci) v brzliku (latinsky
thymus — odtud oznaceni ,, T“), jenz je pro né primarnim lymfatickym orgdnem. V brzliku jsou T-
lymfocyty ,,vySkoleny” k tomu, aby umély rozpoznat vlastni télesné burky od cizorodych. Tvofi
vétsi ¢ast lymfocytd, asi 80 %. Déli se na fadu typl a podtypu. Zajistuji tzv. bunécnou imunitu —
vyhleddvaiji cizorodé burky a nadorové buriky a zahajuji proti nim imunitni reakci.

o B-lymfocyty: Vznikaji v Cerveni kostni dfeni. U ptakl zraji (ziskavaji imunokompetenci) v organu
zvaném bursa fabricii (jedna se o primarni lymfaticky organ uloZeny ve sténé kloaky, odtud
oznaceni ,B“), u ¢lovéka (u savcl) vsak zraji nadale v kostni dfeni, ale v jiné ¢asti, neZ ve které
vznikaji (ta je tedy kromé mista pocatku vyvoje i jejich primarnim lymfatickym organem). Tvofri
malou ¢ast lymfocytd, asi 10 %. Jejich funkci je tzv. protildtkovd imunita — pfi imunitni reakci se
méni na tzv. plazmatické bunky, jez produkuji protilatky (tzv. imunoglobuliny), a na burky pa-
métové (pro pozdé;jsi rychlou reakci).

7.3.6 Hematopoéza

Hematopoéza (krvetvorba) je proces diferenciace a zrani krevnich bunék. Na pocatku prena-
talniho vyvoje je mistem krvetvorby extraembryonaini mezenchym ve sténé Zloutkového vacku. Od
2. mésice prenatalniho vyvoje se proces presouva do zakladl jater a sleziny. Asi od poloviny prena-
télniho vyvoje a zejména béhem postnatdlniho Zivota je mistem krvetvorby ¢ervena kostni dren.

Kostni dren je specializovana tkan uvnitf kosti. Zakladem je retikuldrni vazivo (sit retikularnich bunék a retikularnich vlaken).
V ném se nachazeji tukové bunky a jednotliva vyvojova stadia vsech krevnich bunék. V kostni dfeni se bohaté vétvi krevni
kapilary, které jsou Siroké a mezi vystelkovymi endotelovymi burikami obsahuji mezibunécné stérbiny, jimiz prostupuiji zralé
krevni buriky do krevniho obéhu. V lidském téle se vyskytuji tfi typy kostni d¥ené, ervend, 7lutd a $eda. €ervena dien je
aktivni krvetvorna dren. V mladi je to jedina dfen vyskytujici se ve vSech kostech, v dospélosti se nachazi v kratkych kostech,
plochych kostech a v epifyzach dlouhych kosti. Zluta drefi je degenerovand drefi prostoupend velkym mnozstvim tukovych
bunék. Neni krvetvorna, v pfipadé potreby se vSak dokaze reaktivovat na krvetvornou dren (tzv. rekonverze). Najdeme ji
v dutinach diafyz dlouhych kosti. Seda dief vznika ve stafi degeneraci (odtuénénim) ?luté diené. Neni krvetvorna.

Zakladem pro vSechny krevni bunky je multipotentni hematopoeticka burka (jinak také krvetvornd
kmenovd burika, v angli¢tiné hematopoietic stem cell, zkratka HSC, zastarale i hemocytoblast). Vznika
diferenciaci mezenchymocyti a tvofi asi 0,1 % krevnich bunék v kostni dfeni. Vychozi (dlouhodobé
Zijici) multipotentni hematopoetickd burika se dvakrat po sobé mitoticky déli. Pfi prvnim déleni se
rozdéli na dlouhodobé Zijici multipotentni hematopoetickou buriku, ktera tvofi celoZivotni zasobarnu
bunék pro krvetvorbu, a kratkodobé Zijici multipotentni hematopoetickou bunku, jez zahy vstupuje
do druhého mitotického déleni. BEhem ného se rozdéli na dvé oligopotentni bunky (tzv. progenitory),
a to myeloidni progenitor a lymfoidni progenitor. Kazdy z nich se nasledné vyviji v unipotentni burky,
prekurzory konkrétnich bunécnych tad, jejichz diferenciaci vznikaji vSechny krevni buriky.

¢ myeloidni linie: Myeloidni progenitor se déli a diferencuje na unipotentni bunky (tzv. prekurzory),
jez daji postupné vzniknout ¢ervenym krvinkdm (procesem tzv. erytropoézy), krevnim destickam
(procesem tzv. trombopoézy) a vétsiné bilych krvinek (granulocytlim a monocytlim, procesem tzv.
leukopoézy). Vyvoj vsech téchto bunék probiha (od vzniku jejich prekurzoru) 6—8 dni.

o erytropoéza: Jedna se o proces vyvoje Cervenych krvinek (erytrocytd). Zralé ¢ervené krvinky se
morfologicky velmi odlisuji od plvodniho prekurzoru, béhem erytropoézy tedy dochazi k jejich
vyraznym zménam. Jde zejména o zmensovani velikosti, zanik vétSiny bunéénych organel, na-
plnéni bunék hemoglobinem a nakonec, tésné pred vyplavenim do krevniho obéhu, o vylouce-
ni (extruzi) jadra (to je nasledné pohlceno makrofagy).
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o trombopoéza: Jedna se o proces vyvoje krevnich desti¢ek (trombocytl). Podle nékterych po-
znatk(l vychazi trombopoéza ziejmé ze stejného progenitoru jako erytropoéza (spolecny pro-
genitor téchto bunék se tak rozdéli na erytrocytarni a trombocytarni prekurzor). BEéhem trom-
bopoézy se z prekurzoru tvofi v kostni dieni obrovské bunky, tzv. megakaryocyty (jejich pra-
mér je 50-150 um, jde tedy o jedny z nejvétsich lidskych bunék). Maji velké polyploidni jadro
(az 64N) jako dlsledek opakované endomitdzy (mitdzy bez nasledné cytokineze ani karyokine-
ze). Megakaryocyty vysilaji vybézky mezi endotelovymi burikami kapilar kostni dfené pfimo do
krevniho toku, kde se od nich (asi za podpory krevniho porudu) jako drobné ulomky oddéluji
jednotlivé trombocyty. Zbytky megakaryocytli potom pohlti makrofagy.

o leukopoéza: Jedna se o proces vyvoje bilych krvinek (leukocyt(l). V rdmci myeoloidni linie (tedy
z myeloidniho progenitoru) se vyvijeji granulocyty (neutrofilni, bazofilni a eozinofilni) a mono-
cyty. Lymfocyty se vyvijeji z lymfoidniho progenitoru (viz niZe). Podle nékterych poznatkd po-
chazeji granulocyty a monocyty ze stejného progenitoru, ktery se rozdéli na prekurzor granulo-
cytl a prekurzor monocytd.

¢ lymfoidni linie: Lymfoidni progenitor se déli a diferencuje na jednotlivé typy lymfocytl (procesem
tzv. lymfopoézy), tedy NK-lymfocyty, T-lymfocyty a B-lymfocyty. Jejich vyvoj je sloZitéjsi nez vyvoj
bunék myeloidni linie a jsou do ného zapojeny i jiné organy.

o NK-lymfocyty: Prodélavaiji cely svij vyvoj v kostni dieni.

o T-lymfocyty: Vyvijeji se z lymfoidnich progenitorovych bunék, které se krevni cestou presouvaji
z kostni dfené do brzliku. Ten je pro né primarnim lymfatickym orgdnem, v némz ziskdvaji imu-
nokompetenci (schopnost identifikovat cizorodé antigeny). Naivni, avSak imunokompetentni,
T-lymfocyty nasledné migruji z brzliku do sekundarnich lymfatickych organd, v nichz se aktivuji
kontaktem s antigeny a podileji na bunécéné imunité (soucdst specifické imunity).

o B-lymfocyty: Prodélavaji cely svij vyvoj v kostni dfeni, v niz ziskavaji imunokompetenci. Kostni
dren je tak nejen organem jejich vzniku (to plati obecné pro vSechny krevni bunky), ale i jejich
primarnim lymfatickym orgdnem. Z kostni dfené nasledné B-lymfocyty migruji do sekundarnich
lymfatickych organi (zejména miznich uzlin), v nichz se aktivuji kontaktem s antigeny a koope-
raci s T-lymfocyty a podileji se na protilatkové imunité (soucast specifické imunity).

7.4 Miza

Miza (lympha) je intravaskuldrni extracelularni tekutina. Proudi v samostatném miznim cévnim
systému. Tvofi asi 2 % hmotnosti téla, u dospélého ¢lovéka se vyskytuje v mnoZstvi asi 1 litru. Je to
tekutina naZloutlé barvy tvofend predevsim vodou, v niz jsou rozpustény mineralni a organické latky
(je chuda na proteiny, zato bohata na tuky, které se do ni vstfebavaji v travicim traktu). Z bunék se
v mize vyskytuji zejména lymfocyty (zaujimaji asi 99 % jejich bunék), a to v poctu az 40 tisic na 1 pl
(mm?3) mizy, tedy v podstatné vétsi koncentraci ne? v krvi. Zdkladem pro vznik mizy je tkdriovy mok.

Tkdriovy mok (intersticialni tekutina) je extravaskularni extracelularni tekutina obklopujici vétSinu bunék v téle a vytvarejici
prostiedi, v némz dochazi k pfesundim biologicky aktivnich latek (napf. dychacich plyn(). Zakladnim zdrojem pro tvorbu
tkdnového moku je krevni plazma. V kapilarnim recisti dochazi vlivem krevniho a osmotického tlaku k prosakovani (filtraci)
krevni plazmy do okolnich tkani (mezibunéénych prostor(, intersticia). Do této tekutiny se vylucuji produkty latkové vymény
bunék. Tkadrovy mok tvofi asi 12—15 % hmotnosti téla, u dospélého ¢lovéka se tedy vyskytuje v mnoZstvi asi 8-10 litrQ.

Miza vznika nasavanim prebytecného tkanového moku z mezibunécnych prostor v tkanich do miznich
kapilar. Ty slepé zacinaji ve tkanich a mezi endotelovymi burikami jejich vystelky jsou mezery. Vlivem
podtlaku nasavaji tkanovy mok a odvadéji ho do postupné se stékajicich miznich cév. Jimi je odvede-
na do krve (do krénich Zil). V téle tedy probiha neustdla cirkulace tekutin ve sméru krev — tkanovy
mok — lymfa — krev. Denné se vytvofi asi 2,5 litru mizy. Pokud dojde k poruse kolobéhu tekutin a od-
vodu tkanového moku (napf. vlivem infekce, vysokého krevniho tlaku ¢i poruchy lymfatickych cév),
dochazi k jeho hromadéni ve tkanich a vznikaji otoky — edémy.

61



7.5 Trofické tkané u zivocichu

7.5.1 Trofické tkané u obratlovcu

Trofické tkané obratlovcl viceméné odpovidaji situaci popsané u ¢lovéka. Obratlovci maji uza-
vienou cévni soustavu. V krevnich cévach proudi krev, do intersticia se z krevnich kapilar filtruje tka-
novy mok a ten je odvadén miznimi cévami jako lymfa zpét do krve. Krev se sklada z krevni plazmy a
krevnich bunék — ¢ervenych krvinek, bilych krvinek a krevnich desti¢ek. Zakladni rozdily mezi jednot-
livymi skupinami obratlovcl se tykaji zejména morfologie ¢ervenych krvinek, morfologie krevnich
desti¢ek a poctu jednotlivych krevnich bunék.

e erytrocyty: Cervené krvinky se lisi u savc(l a ostatnich skupin obratlovc(i.

o Erytrocyty savcl svoji stavbou a funkci odpovidaji lidskym ¢ervenym krvinkam. Jejich pocet do-
sahuje fadové milion v 1 ul (mm?3), mnoho jich je napf. u kozy (13—17 mil./ul) & u koné (6-9
mil./ul). Jsou relativné malé (nejcastéji 5-10 um), maji tvar bikonkdavnich diskl a jsou bezjader-
né. Zvlastnosti ve stavbé cervenych krvinek najdeme u nékterych sudokopytnikd.

U velbloudovitych (velbloudi a lamy) maji erytrocyty protahly ovoidni tvar a jsou tlustsi. U nékterych jelen(i najdeme
erytrocyty vietenovitého a srpkovitého tvaru. Cervené krvinky kancila javského (Tragulus javanicus) jsou nejmensi-
mi erytrocyty vibec, jejich primeér je asi 1,5-2 um a tloustka asi polovi¢ni, maji tedy kulatéjsi tvar nez jini savci.

o Erytrocyty ostatnich skupin obratlovcd maji ovoidni tvar bez konkavit a obsahuji jadro, které
ma rovnéz ovoidni tvar. Jejich velikost je rlizna u jednotlivych skupin. Nejvétsi erytrocyty maji
obojzivelnici (primérna délka 20-30 um, u ocasatych obojzivelnikd i mnohem vice). U vyvojové
nizsich (kruhousti, paryby a ryby) je délka nejcastéji mezi 10-20 um, u plazi 15-20 um a u pta-
k@i 10-15 um. Pocet Cervenych krvinek je velmi variabilni, pohybuje se mezi desitkami tisic a
miliony v 1 pl (mm?3) krve, pfi¢em? jejich polet koreluje s jejich velikosti (¢im vétsi velikost, tim
mensi pocet, u obojzivelnik( je jich proto nejméné, desitky az stovky tisic v 1 pl). Zajimavosti je
rovnéz to, Ze u plazu zZiji ¢ervené krvinky v krvi asi 2 roky a u obojzivelnik( aZ 4 roky.

Nejvétsi erytrocyty vibec najdeme u Uhotika tfiprstého (Amphiuma tridactylum), ktery patii mezi ocasaté obojzi-
velniky. Jejich délka je az 70 um a sitka 40 um. Velmi zajimava situace je popisovédna u ryb z ¢eledi ledarkoviti (Chan-

nichthyidae), jejichZ erytrocyty neobsahuji hemoglobin (a podobné v myocytech neni pfitomen myoglobin). Tyto ry-
by Ziji ve vodach velmi bohatych na kyslik a jeho diftize krevni plazmou je pro oxidaci tkani dostacujici.

e trombocyty: Krevni desti¢ky savcl svoji stavbou a funkci odpovidaji lidskym krevnim destickam.
Jde o mal3d téliska vznikajici jako ulomky cytoplazmy megakaryocytt. U ostatnich skupin obratlov-
cl se vsak jednd o plnohodnotné drobné buriky protahlého ovoidniho tvaru s jadrem, jejich veli-
kost je o néco mensi nez velikost erytrocytl (nejvétsi jsou opét u ocasatych obojzivelnik().

o leukocyty: Bilé krvinky jsou u obratlovci pomérné jednotného charakteru, odpovidajiciho lidské
morfologii. Jenom neutrofilni granulocyty jsou popisovany pouze u savci, u ostatnich skupin ob-
ratlovc se podobné burnky oznacuji jako heterofily. U vétSiny skupin obratlovcl jsou nejvice za-
stoupenymi bilymi krvinkami lymfocyty. Pocet bilych krvinek v jednotce objemu krve je vSak velmi
variabilni, pohybuje se mezi nékolika tisici a desitkami tisic v 1 pl (mm3) krve. Jejich velikost je u
vSech skupin nejcastéji 5-15 um (vétsi jsou u ocasatych obojzivelnikd, asi 20-30 um).

7.5.2 Trofickeé tkané u bezobratlych

U bezobratlych se setkdvame s rliznymi modifikacemi trofickych (tekutych) tkani, resp., obec-
néji, télnich tekutin (¢asto neobsahuji buriky). Funkci tekutin je transport rliznych latek, nékdy slouzi
diky vysokému turgoru i jako opora téla (hydrostaticky skelet). Mohou vsak mit i dalsi funkce. Télni
tekutiny bezobratlych obsahuji méné bunék neZ je tomu u obratlovci. Buriky se uplatiuji napf. jako
zasobarny rlznych latek nebo maiji funkci imunitni (fagocytdza), nikoliv transportni (neprenaseji lat-
ky). Pokud obsahuiji télni tekutiny barviva, tak jsou vZdy rozpusténa v tekuté slozce. Charakter télnich
tekutin zavisi na pfitomnosti a typu cévni a dychaci soustavy.
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U houbovcll a Zahavcl (nejarchaictéjsich Zivocichl s télesnou organizaci na histologické urovni),
nema smysl o télnich tekutindach mluvit vibec, tekutina je soucasti archaického pojiva (mezohylu,
mezoglei).

e U plosténcl a hlistic, u nichz se jiz objevuji diferencované télni organy, neni cévni soustava vyvinu-
ta a tekutiny se vyskytuji volné v téle (u plosténcli mezi parenchymovymi burikami, u hlistic vypl-
nuji pseudocél). Télni tekutina svym tlakem pUsobi na mékky pokryv téla a podkozni svalovy vak a
ma v tomto pripadé funkci opérného systému (tzv. hydroskeletu).

e U Zivocichl s uzavrenou cévni soustavou (napt. krouzkovci a hlavonozZci) se vyskytuje krev proudici
v cévach, zatimco mimo cévy se mezi bunkami nachazi intersticialni tekutina (obdoba mizy ¢i tka-
nového moku).

e U zZivocich s otevienou cévni soustavou (mékkysi mimo hlavonozce, ¢lenovci) nelze odlisit krev a
mizu a télni tekutina se oznacuje jako hemolymfa (krvomiza). Hemolymfa obsahuje cetné typy
bunék, tzv. hemocyty (nejlépe jsou popsané u hmyzu), jejichz funkci je zejména imunita (fagocyto-
za). SlouZi také jako zasobarna latek.

Barviva maji u bezobratlych, podobné jako u obratlovc(, funkci pfenasect dychacich plynd. Obsahuji
atomy kovl, zejména Zeleza a médi. Jsou rozpusténa pfimo v tekutiné, nikoliv vdzana na bunky. He-
molymfa vzdusnicovc( (véetné hmyzu) barviva obvykle neobsahuji, protoZe dychaci plyny jsou trans-
portovany vzdu$nicemi pfimo k buikdm. Z barviv se nejéastéji setkdvdme s hemocyaninem a modifi-
kacemi hemoglobinu. Hemocyanin obsahuje méd. Neoxidovany je bezbarvy, oxidovany je modry.
Vyskytuje se zejména u mékkysa, koryst a klepitkatcl (pavoukovcll). Hemoglobin (se Zelezem) se u
bezobratlych objevuje vzacnéji a v jinych formach neZz u obratlovc. Nejvyznamnéjsi roli hraje u
krouzkovcll. Napf. u Zizal se jeho forma nazyva erytrokruorin (je ¢erveny), u vétsiny ostatnich krouz-
kovcl je to chlorokruorin (neoxidovany je zeleny, oxidovany je cerveny). Hemoglobin vSak najdeme i
ZivoCichll ma mnohonasobné vyssi schopnost vazat kyslik nez hemoglobin obratlovcl. Tento mecha-
nizmus kompenzuje nedostatek kysliku v okolnim prostredi. Z mékkyst jde o okruzaky, z korysd o
perloocky (pouze prechodné) a z hmyzu zejména o larvy pakomar( (a nékterych dalsich dvoukfid-
lych), u nichz hemoglobin zpUlsobuje i syté ¢ervené zbarveni jejich téla.
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