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PREDMLUVA

Prvni vydani této knihy vyslo v roce 1987 a bylo v kratké dobé rozebrano. Kniha po léta slouZila studentiim
i lékarum; kdyz jiz nebyla na trhu, byla dostupna ve fakultnich knihovndach a zajem o ni byl vidy znacny.
Pripisoval jsem tento zdjem strukture knihy, ktera graficky vyznacuje zakladni informace, stavi vyrazné vytis-
téné anatomické nazvy na zacatky radek a tim usnadnuje rychlejsi nauceni pojmii i prehledné a snadné opa-
kovani. Bohatstvi barevnych ilustraci, z nichz mnohé maji charakter zjednodusenych modelit a poloschémat,
nabizi studujicimu vyuzit vizualni pamét’ a v souladu s textem uspokojivé obor zvlddat.

Tak jako v prvnim vydani je i nyni latka systematické anatomie rozvrzena tak, ze je akcentovano to, co ma
zakladni vyznam pro pochopent stavby a funkce organismu, véetné podrobnéjsich obecnych kapitol. Jsme pre-
svédceni, ze pro vzdeélani lékare jsou cennéjsi napr. védomosti o vyvoji a riistu kosti a o jeji prestavbé nez na-
zev kostni plosky, s nimz se lékar, a to ani specialista, ve své praxi patrné nikdy nesetka. Takové detaily ne-
mohou byt ovsem prosté vyskrtnuty, vétsinou jsou ukdzany napr. jako charakteristicky funkcni soubor (napr.
ligamenta nohy) a nazvoslovné detaily jednotlivych utvarii jsou jako pridatnd informace presunuty do petitu,
takze i pro specializované profesionalni potreby jsou v knize dosazitelné.

Dalsim aspektem akcentovanym v této knize je vyvoj, protoze je dynamickou slozkou moderni morfologie.
Prave v této oblasti morfologie doslo v dobé od 1. vydant knihy aplikaci novych metod a laboratornich tech-
nik molekularni biologie k podstatnému pokroku v porozumeni mechanismiim vyvoje organismu. Objevuji se
stale dalsi poznatky o specifickych genech, jez jsou aktivni ve vyvojovych procesech, béhem nichz jsou expri-
movany, a maji dilezité vyvojové funkce. Tyto objevy vyrazné méni pohled na zdkladni kauzalitu morfogeneze
a dovoluji postupné stale presnéjsi odpovédi na otazky, na zaklade jakych procesii dochdzi k diferenciaci bu-
nek a na zaklade jakych mechanismii se organismus postupné utvari. Jsou odkryvany pusobky fungujici jako
informacni signaly mezi bunikami, které zvenci do bunék pronikaji a oviliviiuji v nich genovou expresi, uplat-
nénou pak v dalsim vyvoji. Protoze je uzitecné doplnit pohledy této knihy na vyvoj také souhrnem soucasnych
zakladnich znalosti téchto molekuldarne-biologickych, molekularné-genetickych aspektii vivoje a protoze jejich
kvalifikované shrnuti miize podat jen morfolog, ktery v soucasné dobé aktivné v této discipliné pracuje, poza-
dal jsem pana doc. MUDr. Milose Grima, CSc., o napsani této kapitoly, zarazené pod ndzvem Bunécné a mo-
lekuldarni mechanismy vyvoje. V navaznosti na to také revidoval nebo napsal dalsi kapitoly pripravovaného no-
vého vydani 2. dilu pojednavajici o vyvoji a na radé mist doplnil text i ilustrace obou dili.

Doplitkem pohledii na vyvoj, potirebnym pro radu klinickych oborii, je také variabilita organismu a jeho
slozek. Proto je v novéem vydani zarazen u kazdého organu a utvaru prehled nejcasteji se vyskytujicich vari-
act, z nichz vétsinu lze z normalniho vyvoje odvodit.

llustrace pro tuto knihu byly jiz pro 1. vydani koncipovany a vytvareny v Anatomickém ustavu 1. lékar-
ské fakuty Univerzity Karlovy v Praze. S vytvarnou jistotou je vytvoril akad. malit Milan Med, jehoz zna-
losti anatomie a zaujeti pro ni jsou patrny z kazdého obrazu. Rada z nich byla vedena snahou nejen zobra-
zit fakta, ale poloschématem a grafickym zndzornénim funkce umozZnit rychlé pochopeni stavebnich
a funkcnich vztahu. Z tohoto hlediska se vytvarnik stal spolupracovnikem a spoluautorem, ktery vilastnimi
navrhy prispival k didaktickému pojeti ucebnice. Za to mu patii uznani a dik. Soubor obrazii byl pro toto
vydani doplnén nékolika ilustracemi, které vytvoril akad. malii Ivan Helekal, autor ilustract 3. dilu uceb-
nice, jemuz uprimné dekuji za spoluprdaci.

V latinské anatomické nomenklature je uzivano mezindarodni nazvoslovi v poslednim znéni, vydané pod na-
zvem Terminologia Anatomica (Thieme, Stuttgart, New York, 1998), které zpracovala Nomenklatorni komise
Svetove federace anatomickych spolecnosti (Federative Committee on Anatomical Terminology — FCAT)
a které bylo zbaveno rady prehmati, jez do nomenklatury vnesly predesié upravy, zejména ve smyslu anglici-
zované latiny. Nekteré zvlastnosti, které si vynutila vyslovnost v anglicky mluvicich zemich, v nomenklature
ovSem zustaly, napr. thyroideus bez -e-, predpona pre- bez -a-, gluteus, peritoneum atd. bez -a- apod. Tomu je



ovSem nutno prizpusobit se, nebot vyvoj nomenklatury, ktery timto smeérem vykrocil jiz drive, se ziejmé nevrdati
ke klasickému zpiisobu psani. Anatomicka nomenklatura se ostatné prizpusobovala jiz ditve, jak dosvédcuje
psant ,,major* namisto ,,maior " klasické latiny. Na tyto zmeny je také na prislusnych mistech textu upozor-
neno. Pouzivani latinské nomeklatury je podrobnéji uvedeno v textu tohoto dilu na str. 53.

V Cestine se nardzi na radu uskali v pravopisu cizich slov a pocestélych vyrazii, zejména v otdzce -s- a -z-,
event. zjednoduSovani, vypousténi -h- z -th- apod. Zejména v odborném textu neni Zadouci automaticky pod-
porovat tyto snahy. Tomu ostatné odpovida i Dodatek MSMT k Pravidliim ceského pravopisu (1993).
Pozménény pravopis u rady slov zavadi tim, Ze zastira puvod slov. Pri vyuce anatomie — a tedy i v ucebnici
anatomie — je pranim ucitele, aby se student neucil nazviim, jimz nerozumi, jako zvukiim, ale aby slovo mélo
svij obsah — dany (mimo jiné) i piivodem slova a vyznamem slova, z néhoz je ndazev odvozen. Mimo slova
bézného pouziti i v laickém textu proto dodrzujeme pravopisnou formu, kterd piivod slova nestira a usnad-
nuje zapamatovani.

Na tomto miste uprimné dekuji vSem, kdo prispéli k vydant této knihy: nakladatelstvi Grada Publishing,
zejmeéna panu MUDr. Evzenu Fabianovi, vedoucimu zdravotnické redakce nakladatelstvi, za vstricny pristup
k této narocné publikaci, pani redaktorce Mgr. Hané Kucerové za peclivé zpracovani rukopisu a za trpélivost
se radou uprav a pani Ing. Zdené Bryndové, vedouct vytvarné-technické redakce nakladatelstvi, za velkou péci
o co nejlepsi vyslednou podobu knihy.

Deékuji srdecné panu prof- MUDr. Emanuelu VIckovi, DrSc., za poskytnuti podkladii pro soudoby pohled na
problematiku hominizace a sapientace, za precteni vysledného textu a za cenné rady. Muj dik patii také
pracovnikiim klinickych pracovist, ktera pro 1. vydani poskytla rentgenové snimky, jez jsou zarazeny i zde,
ve druhém vydani. Byly to: Radiologicka klinika FVL UK, Ortopedicka klinika Fakultni nemocnice Bulovka
a 1V, détska klinika FVL UK. Muj dik patii panu doc. MUDr. Milosi Grimovi, CSc., prednostovi Anatomického
ustavu 1. LF UK, za spolupraci a dadle viem, kdo mé v této praci podporili.

V Praze, v dubnu 2001 R. Cihdk



PREDMLUVA K 3. VYDANI

Vsechno, ¢im jsme chtéli tuto knihu doprovodit k ctendrum, bylo receno v predmluvé k jejimu 2. vydani. To vy-
Slo v roce 2001 a od té doby vychazely dotisky, aktualizované jen malym mnozstvim doplnkii a uprav. V dobé
pripravy 2. vydani nebyly jeste k disposici tak Siroké znalosti molekuldarnich mechanismii vyvoje, jaké mame
dnes, a nebyly proto do knihy zabudovany ve vétsim rozsahu. Také v otazkdach organogenetického vyvoje jed-
notlivych struktur pohybového apardtu jsme predpokladali, Ze si jejich znalost student prinese z ucebnic em-
bryologie, a nezaradili jsme je proto diisledné do pozndamek k textu anatomie. V ucebnicich embryologie je
ovSem pohybovy aparat probran vétsinou velmi strucné a pozornost je vice vénovana klinicky atraktivnéjsim
organovym systémiim.

Protoze za zdkladni pristup k vyuce anatomie povazujeme snahu ukdzat kazdy anatomicky utvar nejen jako
existujici fakt (o némz se student uci pro pristi klinickou aplikaci), ale také jako produkt vyvoje, ontogene-
tického i fylogenetického, doplnili jsme do 3. vydani Anatomie 1 ve vétsi mire vyvojové aspekty organogenese,
fylogenese i molekularné biologickych mechanismii embryondlniho vyvoje. Dékuji kolegovi prof. MUDr.
Milosi Grimovi, DrSc., Ze vSechny vyvojové kapitoly zrevidoval, doplnil a napsal kapitolu o molekularnich me-
chanismech vyvoje svalu. Navic pro zdajemce pripojil i kapitolu o genech a proteinech uvedenych v textech
o molekularné biologickych mechanismech vyvoje, spolu s vykladem téchto pojmii (ktery by student jinak hle-
dal velmi obtizné). Spojenim deskriptivnich, funkcnich a vyvojovych aspekti anatomie se tedy snazime naplnit
vyznam pojmu ,,morfologie“, jak byl puivodné razen.

Za vynikajict spoluprdci dekuji nasemu vyznamnému paleontologovi, panu prof. RNDr. Oldrichu Fejfarovi,
CSc., ktery zrevidoval a doplnil (také ilustracné) kapitolu o fylogenetickém vyvoji cloveka. Za vstiicny pristup
a vybornou spolupraci dekuji nakladatelstvi Grada Publishing, zejména Séfredaktoru zdravotnické redakce,
panu MUDr. Miroslavu Lomickovi, a redaktorce, pani Mgr. Olze Kopaloveé.

Studentium a vSem zdjemciim o anatomii preji, aby jim kniha dobre slouzila.

V Praze, v cervenci 25. 7. 2011 R. Cihdk
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ANATOMIE 3

PROGRAM A ROZDELENI ANATOMIE

Anatomie je nauka o stavbé lidského téla (z §irsiho
pfirodovédného hlediska Zivocisného téla vibec),
o ulozeni a struktufe jeho Casti, o jejich vztazich
vzajemnych i viici celku organismu. Zabyva se or-
ganismem zdravym, normalnim, a je proto nékdy
(na rozdil od anatomie patologické) oznaCovana
jako normalni anatomie. Je jednim z podkladu dal-
Sich obort I¢katstvi a medicinského studia. Pro fy-
ziologii podava obraz stavby organd, jejichz funkci
se fyziologie zabyva, pro patologickou anatomii po-
skytuje normu, od niz tento obor zjistuje odliSnosti
v organismu nemocném nebo nespravné vyvinutém;
pro klinické obory je podkladem pro rozpoznavani
lokalisace chorobnych déju a pro stanoveni operac-
nich pfistupil a cest.

Nazev ,,anatomie* pochazi z feckého anatem-
nein, tj. roziezavat; poznavani stavby téla rozie-
zadvanim, rozborem pii pitvé, je nejstar$i a nej-
bézngjsi metodou anatomie. Dnes ovSem neni
metodou jedinou; anatomie vyuziva riznych zobra-
zovacich technik v 1ékafstvi; pouziva jednak rentge-
novych paprski, a to normalni technikou prohlizeni
a snimkovani (popiipadé i po predchozim naplnéni
cév Ci dutin organu latkou v rentgenovém obrazu
kontrastni — 1ze tak sledovat i organy a struktury na
zivém) nebo technikou pocitacové tomografie, dale
uzivd magnetické nuklearni resonance, ultrazvu-
kového zobrazovani apod. Anatomie pracuje také
s mérnymi udaji; vyuziva téz rozsahle lupy a mikro-
skopu. Stale vzrGstd vyznam experimentu v po-
znavani zékonitosti stavby organismu. Pro tento §irsi
pohled anatomie se od pocatku 19. stoleti uziva
oznaceni morfologie (z feckého morfé, tvar). Nazvu
poprvé uzil Burdach® (1800), po ném J. W.
Goethe™), pro nauku odvozujici z anatomie obecny
pléan uspotadéani organismu. Teprve E. Haeckel™
pouzil v dnesnim smyslu pojmu morfologie pro sou-
hrn poznatki o tvarech a struktufe organismii.

Stavba organismu je v uzkém vztahu s jeho
funkci, rozvoj mnoha casti organismu je funkci
pfimo ovlivnén. Funkce v organismu studuje fyzio-
logie; fyziologie s anatomii se navzajem dopliuji.
Znalost struktury umoziuje chapat jeji funkce.

Vztah mezi obojim pohledem na organismus je vSak
hlubsi; vyplyva ze vztahu formy a funkce, jez se
ovliviiyji navzajem v organickém celku a za vSech
promén, k nimz béhem zivota dochazi (zména funkc-
niho zapojeni Utvaru vede ke zmén¢ tvarové a ta
mize zpétné ovlivnit funkéni zapojeni: napi. zména
sméru zatéze kosti vede nejdiive k piestavbe struk-
tury kostni tram¢iny, pozd&ji i k ovlivnéni tvaru,
jimz miZze byt zpétné ovlivnéna zat¢z kosti).

Podle zptisobu a objektu studia se v morfologii
diferencovaly rtizné jeji specidlni obory.

Popisy pii pohledu prostym okem bez pomoci
mikroskopu se obvykle shrnuji pod ndzev makro-
skopicka anatomie, na rozdil od mikroskopické
anatomie. V mikroskopické anatomii se bunikami
zabyva cytologie (za pouziti metod svételné i elek-
tronové mikroskopie), tkanémi histologie. Svétel-
nym mikroskopem se rozlisi detaily jesté kolem
0,2 pm, elektronovy mikroskop (ultramikroskopie)
pii pouziti v biologickych oborech ma rozliSovaci
schopnost kolem 1 nm. Zvlastni techniky histolo-
gie a cytologie dovoluji zviditelnit a lokalisovat
rizné chemickeé latky v bunkach, zejména enzymy;
tato metoda se nazyva katalyticka histochemie a je
proveditelnd na trovni svételného i elektronového
mikroskopu. Jinou technikou je imunohistochemie
a technika mikroskopické fluorescence, které
umoznuji lokalisovat v bunkach protilatky a jiné
chemické faktory. Mikroskopicka anatomie organt
studuje jejich detailni stavbu. Anatomie a mikro-
skopicka anatomie v sebe plynule zasahuji, ze-
jména na poli vyzkumu. Jen z praktickych divodd,
s ohledem na potfeby rizné metodiky a techniky
pfi vyuce, jsou tyto obory v nékterych zemich
(také u nas) rozdéleny.

Rozbor organismu a popis organt podle jejich
skladebni a vyvojové piibuznosti a podle funkéni
souvislosti — podle tzv. orgdnovych soustav — po-
davéd anatomie soustavna neboli systematicka.
(Probira tedy nejprve soustavu kosterni, pak svalo-
vou, pak systém gastropulmondlni a dalsi.) Tento
zpusob je nejstarsi a je nejvhodnéjsi pro zacatecni
faze studia anatomie.

*) Karl Friedrich Burdach (1776-1847), némecky fyziolog, profesor anatomie v Dorpatu a v Kralovci
**) Johann Wolfgang Goethe (1749—-1832), némecky basnik a ptirodovédec-filosof
**%) Ernst Haeckel (1834-1919), némecky zoolog a srovnavaci anatom, profesor zoologie v Jen¢



4 ANATOMIE

Vzajemné vztahy organd, jejich rozlozeni pro-
storové a ulozeni v krajinach téla studuje anatomie
topograficka. Ma-li vyslovené¢ prakticky, medicin-
sky charakter, oznacuje se jako uZzita (prakticka)
anatomie. Jde-li o anatomii pro potieby urcitého
klinického oboru, oznacuje se tato disciplina jako
klinicka anatomie. Polem nejcastéjsich aplikaci jsou
chirurgické obory a zobrazovaci metody; mluvime
pak o chirurgické anatomii (jez je pfedevsim anato-
mii chirurgickych postupli a operacnich pfistupo-
vych cest), a o rentgenologické anatomii, jez je
cilena zejména na projekce Gtvarti a organti apod.

Proporce téla, jeho vzhled a reliéf, v klidu, v riz-
nych polohéch i za pohybu, pro potieby umélce pii-
nasi anatomie plasticka.

Antropologicka neboli lidskd porovnavaci
anatomie porovnava stavbu téla velkého poctu je-
dinct, sleduje rozdilnosti, charakterisuje je v popu-
lacich statisticky co do formy i vyskytu, vymezuje
typy, jejich rozdily a vyskyt v populacich. K antro-
pologické anatomii se fadi anatomie (antropologie)
lidskych plemen, soucasnych i vyhynulych, vyzkum
predchidct ¢loveka, studium rostouciho téla a ana-
tomie t¢la détského.

Srovnavaci neboli komparativni anatomie se
zabyva stavbou téla riznych Zzivocichl, z jejichz
anatomickych podobnosti a shod pak vyvozuje
pribuzenské skupiny a vyvojové fady.

Pro vystizeni zakladnich podobnosti a shodnosti mezi riznymi or-
ganismy a jejich organy se razily zvlastni pojmy. Pojmu analogie
se uziva pro porovnani organu a tvari, jez maji stejnou funkci, ale
ruznou strukturu (dnes posuzujeme hlavné rizny vyvojovy puvod),
napf. nohy hmyzu a nohy obratlovcu, kiidla hmyzu a kfidla ptaka.
Pro srovnani organi stejného ptivodu co do materialu a stejného
mista v celkovém ,,planu® organismu se uziva pojmu homologie
(napt. predni koncetina savcu a ptaci kiidlo), i kdyz jejich vzhled
a popftipad¢ i funkce se mohou u riiznych zivocichi podstatné lisit.

Srovnavaci anatomie nabyla na vyznamu zejména v anatomii
darwinovské a podarwinovské doby, nebot’ jiz tehdy pfinesla
mnozstvi skute¢nosti a dokladd pro pochopeni a pfijeti vyvojo-
vych nauk (napf. znalost rudimentarnich organt). Teprve v podar-
winovské dobé byl pojem homologie pochopen a uzivan v uve-
deném vyvojovém vyznamu. Pozdgji, po poznani fady zakonitosti
embryondlniho vyvoje, byl pojem homologie upraven i pro po-
tiebu tohoto oboru a pfitom byl posilen vyznam funkce mista v or-
ganismu, za homologni jsou proto povazovany utvary, jez vzni-
kaji ze zakladu ve stejném misté organismu pod shodnymi
morfogenetickymi vlivy (Spemann®) prostfednictvim odpovida-
jicich morfogenetickych déji.

Srovnavaci anatomie ve spojeni s vyvojovymi nau-
kami ukazuje organismus jako produkt dlouhého
fylogenetického™ (kmenového) vyvoje. Na zakla-
dé vyvoje je mozné vysvétlit nejen existenci nékte-
rych rudimentarnich organt, ale i vznik a vyznam
variet v organismu.

Zarodecny vyvoj téla od oplozeného vajicka
do definitivniho tvaru je predmétem embryolo-
gie™™. Ta vyuziva pro vyzkum vyvoje zarodku
metod mikroskopické anatomie. Velmi dilezité
jsou vzajemné vztahy mezi vysledky srovnavaci
anatomie a embryologie.

V embryologii se zjistuje, ze kazdy zivocich
b&hem zarode¢ného vyvoje (ontogenese) opa-
kuje, rekapituluje hlavni rysy vyvoje kmenového
(fylogenese). Tak napt. saveéi zarodek za vyvoje
docasné vytvari zaberni vychlipky a vklesliny, sav-
¢i srdce ma na pocatku svého vyvoje podobu srdce
rybiho apod. Tento jev je vétSinou znam jako tzv.
Haeckeltv ,,biogeneticky zakon* (v hlavnich ry-
sech byl znam jiz dlouho pied Haeckelem); dnes se
tento jev Iépe oznacuje jako pravidlo rekapitulace,
pro néz méa embryologie a srovnavaci anatomie
cetné doklady a dnes uz i vysvétleni vyvojového
podkladu tohoto jevu.

Zakladem vécného pohledu na tento jev je skute¢nost, ze zarodec-
ny tvar ur¢itého organu se nepodoba tomuto organu dospélého zi-
vocicha stojiciho nize ve vyvojové linii, ale zase jen jeho organu
embryonalnimu. Vysvétleni tohoto jevu vychazi ze skutecnosti, ze
fylogenesi 1ze chapat jako fadu za sebou nasledujicich ontogenesti,
kde v mechanismech tyto ontogenese realisujicich dochazelo ke
zménam, z nichz nékteré se projevovaly zkracenim vyvoje (abre-
viace) nebo odchylenim v prib&éhu ontogenese (deviace) nebo (a to
hlavng) tim, ze se v pokraCovani vyvojového d&je ptipojilo dalsi
stadium (adice), dopliiujici nebo pozménujci vysledek dosavad-
niho vyvoje. Z téchto tzv. ontofylogenetickych neboli fylembryoge-
netickych vztahii (modii), jak je formulovali zejména Severcov'™)
a dal$i autofi, ma jednu z hlavnich roli pravé adice, nebot’ gene-
ticky podminéné opakovani fetézu adiéné piipojovanych stadii je
principem vyvojové rekapitulace, kterou pak z hlediska morfolo-
gického mizeme charakterisovat jako opakovadni sledu tvarovych
zmén. Jednotlivé faze tohoto sledu tvarovych zmén jsou vysledkem
zdédénych morfogenetickych procest, které postupné realisuji ge-
netickou informaci organismu.

U fylembryogenetickych zmén hraje dulezitou roli také rych-
lost vyvoje, kdy nekteré ¢asti se vyvijeji rychleji, nékteré pomaleji.
Tyto posuny v Case se oznacuji jako heterochronie. Vyvoj byl pa-
trné nejvice ovliviiovan a nové orientovan zménami, které se obje-
vily jiz v genetické informaci zarode¢nych bunék; ve fylembryo-

*) Hans Spemann (1869—-1941), némecky biolog ve Freiburgu in Br., nositel Nobelovy ceny, jeden z prukopnikit moderni experimentalni

embryologie

**) fylum — z fectiny latinisovano, kmen; genesis, vznik

**%) fec. embryon, zarodek

+) z fec. On (gen. ontos), jsouci — tedy jedinec; genesis, vznik

++) Alexej Nikolajevi¢ Severcov (1866—1936), rusky zoolog a srovnavaci morfolog v Moskvé



genetickych vztazich se oznaduji jako archalaxe™. Jsou téz do-
klady pro to, ze zména, ktera byla ve fylogenetické minulosti pfi-
pojena jako adi¢ni, se v pribéhu dalsiho vyvoje ménila na zménu
deviacni, az byla nakonec jako archalaxe zafixovana do genetické
informace jako zakladni vlastnost vyvijejiciho se organismu.
Odkryti fylembryogenetickych vztahii umoznilo sledovat vyvoj
z $ir§iho hlediska a stalo se podkladem fady objevt pii studiu on-
togenese ¢lovéka.

Srovnavaci anatomie a embryologie spole¢né umoz-
nuji komplexni vyvojovy pohled na anatomické
struktury a stavaji se dynamikou moderni morfo-
logie. Studium fylembryogenetickych vztaht pred-
stavuje historicky pfistup ke studiu anatomie i em-
bryologie. Nebyly tim ovSem objasnény vlastni
pric¢inné zévislosti vzniku struktur a Gtvart.

O zjistovani podminek a pricinnych vztahu
(kauzality) vedoucich k vytvareni struktur a tvara
usiluje od konce 19. stoleti pokusna anatomie (na
organismu dosp¢lém) a pokusnd embryologie (na
vyvijejicim se zarodku), kterou zakladatel tohoto
oboru W. Roux™ pojmenoval vyvojovd mecha-
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nika. Dnes se cela disciplina oznacuje jako expe-
rimentalni morfologie. Jeji metodou je primy po-
kus, tj. urcity, pfesné¢ definovany zasah do vyvije-
jiciho se organismu a nasledné zjistovani, jaké
zmény nastaly a kdy.

Takovym zdsahem muize byt mikrochirurgicka
manipulace s orgdnovymi zéklady i manipulace na
molekuldrni Grovni spocivajici napf. v navozeni
zmeén v expresi gentl, které fidi vyvojové déje,
pfipadné kombinace obou postupi.

Z pokusu vzesly objevy fady pfi¢innych vztahl za vyvoje orga-
nismu, objevy funkci vzajemnych ptsobeni tkani a organovych za-
kladti v procesu vyvoje, role faktord ristu, iloha fady gent a me-
chanismy jejich realisace ve vyvijejicim se organismu.

Je to dnes nejmoderné;si disciplina vyzkumu vyvoje,
ktera vede k ptfimému poznavani molekularnich me-
chanismi normalniho vyvoje, jakoz i k poznavani
pri¢in a mechanismi vzniku vrozenych vyvojovych
vad (viz str. 66—67).

*) z tec. arché, zacatek; allasd, pozménuji

**) Wilhelm Roux (1850-1924), némecky zoolog, profesor v Halle, zakladatel experimentalni morfologie
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PREHLED STAVBY LIDSKEHO TELA

Zakladni morfologicka a funkéni jednotka orga-
nismu je buiika (obr. 1 a 2). Nazev buiika, latinsky
cellula, vyjadfoval puvodné vzhled rostlinnych
bunék, jez tvoifi komlrky ohrani¢ené pevnymi sté-
nami z celulosy. Zivo&i§né buiiky takovou pevnou
sténu nemaji; na jejich povrchu je bunééna mem-
brana, plasmalemma, slozena z mozaiky globul
a micel, kde na fosfolipidovy zaklad je po vnitinim
i zevnim povrchu vadzana vzdy vrstvicka bilkovin.
Na zevnim povrchu bunééné membrany muze byt
jesté funkéni, event. ochrannd polysacharidova
vrstvicka — glycocalyx.

Zivéa hmota buiiky, protoplasma, je sloZena ze
zédkladni cytoplasmy, v niz jsou obsazeny charakte-
ristické utvary. Organisované struktury tvofené zi-
vou diferencovanou cytoplasmou, se specifickou
funkci v buiice, se nazyvaji bunééné organely. Spe-
cialni filamentosni proteiny tvoii zpeviujici systém
uvniti buiiky, oznaCovany jako cytoskelet; slozeni
a usporadani cytoskeletu je typické pro jednotlivé
druhy bunék. Utvary, jeZ jsou produkty metabolismu

nebo pohlcené ¢éstice a jsou casto jen prechodnou
soucasti bunky, se oznacuji jako paraplasma. (Mi-
kroskopické a ultramikroskopické podrobnosti
stavby bunck, bunéénych organel a jejich funkce
jsou podany v ucebnicich cytologie a histologie.)

Velikost bunék (obr. 2) se bézné udava v tisici-
nach milimetru, tj. v mikrometrech, oznacenych
pum. Velikost bunék jednotlivych zivoc¢isnych druht
a jednotlivych tkani a organt je velmi rozdilna: vét-
Sina bunék lidského téla ma velikost kolem 20 um,
nekteré drobné nervové buiky méfi 3—4 pm, Cer-
vené krvinky ¢lovéka 7,2-7,5 um, Purkyfiovy” buti-
ky mozec¢ku méti 60 um i vice, velké nervové mo-
torické bunky misni dosahuji velikosti az ptes
100 um, lidské vajicko 200-250 pum. Vajecna
buiika patii obecné k nejvétsim, protoze obsahuje
mnozstvi vyzivnych latek (zloutkovych hmot) pro
pristi zarodek.

Tvar bunék (obr. 2) je rizny podle toho, zda
jsou buiky ulozeny volng, nebo nahlouceny vedle
sebe, poptipad¢ vystaveny tlaku nebo tahu v urcitém
sméru. Zakladni kulovity tvar, zndmy u bun¢k ulo-
zenych volné v 1idSim nebo kapalném prostiedi, je
pak pfeménén v rizné tvary mnohostént, pii tahu je
vietenovity, nebo se objevuji builky zplostélé. N¢-
které bunky jsou do rtizné miry rozvétvené.

Buiiky se mohou délit. Schopnost d¢lit se maji
v embryondlni dob¢ vSechny buniky; u mnohych
typt bunék se vsak pozd¢ji tato schopnost zna¢né
snizuje. Nékteré buiiky se pak dale nedéli vibec

Obr. 1. BUNKA A JEJi ORGANELY (schema)
1 bunééna membrana, plasmalemma
2 jadro, nucleus, pokryté jadernou membranou s pory
3 jadérko, nucleolus
4 agranularni (hladké) endoplasmatické retikulum
5 granularni endoplasmatické retikulum
6 mitochondrie
7 desmosom s tonofilamenty
8 kinocilie
9 sekre¢ni granula
10 Golgiho komplex
11 cytoplasmatické inkluse
12 centrosom se dvéma centrioly
13 bunétna membrana, na povrchu glycocalyx
14 mikroklky
15 vchlipeni pinocytotického vacku

*) Jan Evangelista Purkyné (1787-1869), ¢esky fyziolog a histolog, profesor fyziologie ve Vratislavi a v Praze
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Obr. 2. BUNKY RUZNYCH TVARU A VELIKOSTI; méfitko d bufika hladké svaloviny

v mikrometrech e mala buika neuroglie (mikroglie)

a Cervena krvinka, erythrocyt f nervova buiika (Purkynova buiika mozecku)
b bila krvinka s eosinofilnimi granuly, eosinofilni leukocyt g lidské vajicko

¢ cylindricka buika epithelu h velky multipolarni neuron
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(napt. nervové buniky), nékteré se déli jen ob¢as a na
urcity impuls, napt. pii potiebé regenerace (buiky
jaterni), nékteré se vsak ziveé déli po cely zivot a tr-
vale tim nahrazuji buniky opotfebované a zachaze-
jici (napt. bunky krvetvorné tkang). Nékteré bunky,
jez se po skonceni ristového obdobi zpravidla jiz
nedé¢li, mohou tuto schopnost znovu ziskat za zmé-
nénych podminek.

Proces déleni je podrobné popsan v ucebnicich histologie.
Rozdélenim vznikajici deefiné (mensi) bunky ziskavaji v poméru
ke své hmoté vétsi povreh, potiebny pro latkovou preménu. Proto

mem mensi nez u obratlovcl studenokrevnych, kde je pfeména
latek pomale;jsi.

Odhaduje se, ze v lidském t&le je asi 25 x 10" bunék.

Zustavaji-li bunky po dé€leni u sebe pohromade,
vznikaji opakovanym délenim a tvarovym pfizpiso-
benim charakteristické svazky bunék, tvarové ty-
pické a urcitym zplsobem spolecné funkéné zapo-
jené, které se oznacuji jako tkané.

Tkan je soubor stejnotvarych bunék stejného pti-
vodu a jejich derivatt, slouzici jedné hlavni funkei.
Zakladni tkané jsou epithely, pojiva, tkané svalové

a tkan nervova; zvlast¢ usporadanou tkani je krev
(viz 3. dil, Systém cév krevnich). Vyvojovy d¢j,
jimz se pivodné nerozlisené bunky tvaroveé a funk-
¢né specialisuji v buiky urcitych tkani, se nazyva
diferenciace.

U bun¢k a tkani, které se trvale obménuji (napf.
pokozka), probiha déleni tak, Ze se mnozi zékladni,
dosud nediferencované bunky. Po rozdéleni ma-
tefskych bun¢k na bunky dcefiné se nckteré
dcetfiné bunky diferencuji v typické bunky ptislus-
né tkané, jiné dcefiné bunky (kolem poloviny
z nich) zastavaji v puvodnim nediferencovaném
stavu a jsou ptipraveny k dal§imu déleni. Tyto ne-
diferencované bunky se oznacuji jako kmenové
buiiky. Nékteré typy kmenovych bunck jsou
schopny diferenciace v builky riznych tkani podle
vlivi, které na né ptsobi.

Jednotlivé tkané jsou sdruzeny v organ, jehoz
zékonité vzniknuvsi forma je spojena s urcitou
funkci. Primarnim nositelem hlavni funkce organu
miZze byt jen jedna z tkédni, které organ vytvaieji.

Organy slouzici urcité spolecné funkci vytvareji
soubor oznaCovany jako organova soustava Ci sy-
stém (systema) nebo jako aparat, tstroji (apparatus).
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PREHLED TKANI

Epithely

Epithely® jsou tkané slozené z pevné spojenych,
tésné k sob¢ pfiléhajicich bunék. Mezi bunkami

v

zustava pouze submikroskopickd Stérbina o Siice
10-20 nm. Epithely vétSinou kryji volné povrchy
nebo vystylaji dutiny v organismu. Mohou vznikat
ze vSech tii zarodeCnych listi. Builky epithelu
vét§inou nasedaji na tenouckou bazdlni mem-
branu, vytvofenou mezi epithelem a pod nim ulo-
zenym vazivem.

Bazalni membrana zahrnuje dvé vrstvy. 1. Tésné pod spodinou epi-
thelovych bungk je tenoucka, jen pomoci elektronového mikroskopu
patrna lamina basalis o tloustce 20-100 nm, slozena z hustsi /a-
mina densa, po jejiz jedné nebo obou stranach je tidsi lamina rara.
Je vytvorena jako sit’ velice jemnych granul a fibril, jejichz materi-
alem je bilkovinny kolagen IV, glykoproteiny laminin a entaktin
a proteoglykany, napf. perlecan (heparan sulfat); tato vrstva je pro-
dukt bunék epithelu a je semipermeabilni. Reguluje a omezuje
vyménu makromolekul mezi epithelem a pod nim ulozenym vazi-
vem. V misté styku bunééné membrany s lamina basalis byvaji jesté
vytvofeny zvlastni typy bunécného spojeni, oznacované jako semi-
desmosomy. 2. Pod lamina basalis je pak silnéjsi vrstva retikularnich
vlaken s glykoproteiny (viz str. 17), lamina reticularis, znazornitelna
impregnaci stfibrem a viditelna ve svételném mikroskopu. Je pro-
duktem vaziva pod epithelem. Ob¢ vrstvy jsou vzajemné propojeny
fibrilami (tzv. kotevnimi fibrilami, tvofenymi kolagenem VII).

Bunky epithelu jsou navzijem pevné spojeny, ze-
jména v blizkosti povrchu epithelové plochy. Toto
spojeni bunék, v elektronové mikroskopii oznaco-
vané jako spojovaci komplex, je svételnym mikro-
skopem patrné (napt. po impregnaci stiibrem) v po-
dobé tzv. tmelove listy. Zabranuje pronikani latek do
mezibunéénych prostort. Volny povrch epithelovych
bunék je modifikovan a vyrazné specialisovan podle
funkénich vlastnosti.

Elektronova mikroskopie nachazi na povrchu epithelovych bun¢k
jemné, nepravidelné a fidce rozlozené vybézky — mikroklky — nebo
pravidelné, husté rozmisténé mikroklky ve formé tzv. zihaného
lemu, typického pro resorpéni buiiky; vyskytuji se téz modifiko-
vané (dlouhé a nékdy vétvené) mikroklky, oznacované jako stereo-
cilie. Na povrchu nékterych bunék se nachazeji pohyblivé fasinky,
kinocilie, jez vystupuji z bazalniho téliska a maji slozitou vnitini
strukturu s dvojici centralnich fibril v ose fasinky a s deviti dvoji-
cemi fibril perifernich.

Epithely mizeme roztiidit podle tvaru a prosto-
rového usporadani jejich bun¢k nebo podle funkce
epithelt.

Roztridéni podle tvaru
Epithel ploSny

Epithel plosny predstavuje zakladni uspotadani,
s bunkami sefazenymi v ploché listy pokryvajici
zevni nebo vnitini povrchy. Plosné epithely se dale
li$1 tvarem bunék a mnozstvim bunéénych vrstev.

Jednovrstevné epithely

1. Epithel jednovrstevny plochy (obr. 3) s polygo-
nalnimi plochymi bunkami, jejichz okraje jsou
hladké nebo do sebe zoubkované zapadaji.

Tento typ epithelu se nachéazi napt. jako vystelka blanitého vnitro-
us$niho labyrintu. Vystelka tzv. serosnich dutin (tj. dutiny pobfisni-
cové, dvou dutin pohrudnicovych a dutiny osrde¢nikové), ktera je

mesodermového ptvodu, se oznaluje jako mesothel; vystelka
krevnich a miznich cév, podobného tvaru, se nazyva endothel.

2. Epithel jednovrstevny krychlovy, kubicky
(obr. 4), se sklada z bunck stfedni vysky, jez na fezu
kolmém k povrchu maji tvar ¢tvercl; buiikky maji ve
skute¢nosti tvar vicebokych nizsich hranolt.

Tento typ epithelu najdeme napt. ve folikulech §titné zlazy.

Obr. 3. EPITHEL JEDNOVRSTEVNY PLOCHY
m bazalni membrana

Obr. 4. EPITHEL JEDNOVRSTEVNY KUBICKY ve tvaru &4sti
folikulu stitné zlazy (bazalni membrana neznazornéna)

*) Nazev je odvozen z fec. epi, na, nad; thelys, jemny, mekky.
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3. Epithel jednovrstevny valcovy, cylindricky
(obr. 5), je slozen ze znacné vysokych, Stihlych
bunek, jejichz tvar ve skutecnosti neni valec, ale
viceboky vysoky hranol. Povrch tohoto epithelu
byva specialisovan (zihany lem, fasinky).

Ptikladem jednovrstevného valcového epithelu je vystelka stieva.

4. Epithel vicerady cylindricky (obr. 6) patii mezi
jednovrstevné epithely, protoze vechny jeho buiky
nasedaji na bazalni membranu; buiky jsou vSak
ruzné vysoké a nedosahuji vSechny k povrchu.
Jejich jadra jsou (na fezu kolmém k povrchu) podle
vysky bun¢k usporadana v fadach nad sebou.

Typickym ptikladem takového epithelu je vicefady cylindricky
epithel s fasinkami, ktery tvofi vystelku dychacich cest.

Vicevrstevné epithely

1. Epithel mnohovrstevny dlazdicovy (obr. 7) ma
vysoké spodni bunky pfi bazalni membrang, v dal-
Sich vrstvach smérem k povrchu jsou buiiky stale niz-
§1, az konecné povrchové buiiky jsou zcela ploché.

Tento typ epithelu je typicky pro pokozku a nékteré sliznice.

2. Epithel vicevrstevny cylindricky (obr. 8) se
v hlubokych vrstvach sklada z malych hranolovitych
bunék, v povrchovych vrstvach jsou vysoké cylin-
drické bunky, které nedosahuji k bazalni membrang.

Vyskytuje se napt. v kavernosni ¢asti mocové trubice a v klenbé
océni spojivky.

{nmm’m;iﬁmimn ol

| \
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Obr. 5. EPITHEL JEDNOVRSTEVNY CYLINDRICKY, vystelka

tenkého stieva

1 bazalni membrana

2 mikroklky ve formé zihaného lemu

3 poharkova buiika stieva (jednobunécna hlenova zlaza mezi bui-
kami epithelu)

4 kapka hlenu

3. Epithel piechodni (obr. 9), oznacovany téz jako
urothel (protoze tvori vystelku vétsi ¢asti odvod-
nych mocovych cest), je zvlastni typ vrstevnatého
epithelu, s buitkami vzdjemné spojenymi silnymi
bunéénymi membranami a cetnymi desmosomy tak
pevné, Ze pii roztazeni organu (napf. pii naplnéni
mocového méchyie) se buniky napadné oplostuji,
posouvaji se pres sebe a roztahuji se do Sitky (aniz
ztrati spojent), pficemz se zmensi 1 pocet jejich vrs-
tev z ptvodnich 4—6 na 2-3 vrstvy. Povrchové bu-
niky jsou pii prazdném orgéanu velké a kopulovité az
kyjovité vy¢nivaji nad povrch epithelu; po roztazeni
stény se napadné oplost'uji.

Bunky tohoto epithelu mohou byt dvojjaderné, nebo mohou byt
jednojaderné s vicenasobnou sadou chromosomu (polyploidni;
velké povrchové buiiky mohou byt az oktoploidni). Pfechodni epi-

thel je vzhledem ke slozeni stén svych bun¢k naprosto nepropustny
a znemoznuje prunik latek z obsahu organu do jeho stén.

Z uspotadani plosnych epithelti vznikly dalSim vy-
vojem tyto druhy epithelu:

Epithel tramdity
Bunky tramcitého epithelu (obr. 10) jsou sefazeny
v epithelové fady, tramce, prostorove rizné sestavené.

Piikladem jsou tramce bunék v jaternich lalti¢cich nebo v nékte-
rych zlazach s vnitini sekreci.

Obr. 6. EPITHEL VICERADY CYLINDRICKY s fasinkami — vy-

stelka dychacich cest

1 bazalni membrana

2 tasinky ve vlnach metachronického pohybu, kterym posunuji
hlen na svém povrchu ve sméru Sipek

3 poharkova bunka

4 posunovany hlen secernovany poharkovou buikou
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Obr. 7. EPITHEL MNOHOVRSTEVNY DLAZDICOVY jako po- Obr. 8. EPITHEL VICEVRSTEVNY CYLINDRICKY — vystelka
vrch nékterych sliznic ¢asti mocové trubice

Obr. 9. EPITHEL PRECHODNI — vystelka moGového méchyie Obr. 10. EPITHEL TRAMCITY
A na sténé prazdného (smrsténého) organu
B pfi naplni organu a napjaté sténé
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Epithel retikularni

Bunky epithelu retikularniho, sitovitého (obr. 11),
se rozestupuji v prostorovou sit’ a jsou pevné spo-
jeny jen svymi vybézky.

Prikladem je retikularni epithel v brzliku nebo ve sklovinné pulpé
vyvijejiciho se zubu.

Roztridéni podle funkce

1. Epithel kryci nebo vystelkovy (obr. 3-9) ma
prevazné ochranny vyznam, kryje povrch nebo vy-
styla dutiny.

2. Epithel rasinkovy (obr. 6), jehoz buiikky nesou
¢etné kinocilie, dopliuje predchozi funkci tim, ze
postupnym (metachronickym) kmitanim fasinek
posunuje po svém povrchu hlen a na ném pfichy-
cené castice.

Vyskytuje se napf. v dychacich cestach a ve vejcovodu.

3. Epithel Zlazovy (obr. 12) se sklada z bunék, jez
maji schopnost produkovat, vyméSovat specifické
latky. Zlazovy epithel vytvaii celky nazyvané Zlazy
(obr. 13).

Nejjednodussi jsou Zlazy jednobunécné, vlo-
zené mezi bunky okolniho epithelu; jejich piikla-
dem jsou tzv. pohdarkové buriky (obr. 5 a 6) s ttlou
nozkou pfichycenou k bazalni membrané a s télem

vyplnénym kapénkami latky (hlen, mucus), ktera je
produkovana na povrch okolniho epithelu. Ostatni
zlazy jsou mnohobunééné. Nejjednodussi z nich
jsou plochy epithelu tvotfené zlazovymi bunkami
(napt. kryci mucinosni epithel zaludecni sliznice,
produkujici ochranny hlen — viz obr. 12); dal$im ty-
pem jsou Zlazy intraepithelové (endoepithelové)
slozené ze skupiny zlazovych bun¢k zanotenych do
okolniho epithelu a nepiekracujicich bazalni mem-
branu (napt. endoepithelové zlazky v o¢ni spojivce).
Vklesava-li zlazovy epithel skrze bazalni membranu
az do hloubgji ulozené tkané (zpravidla vaziva), vy-
tvareji se Zlazy exoepithelové, které jsou podle
tvaru bud’ trubicovité, tubulosni, nebo vackovité, al-
veoldrni. Zldzy obojiho tvaru mohou byt jedno-
duché nebo rozvétvené. Kombinaci obou tvarovych
typt vznikaji zlazy tuboalveoldrni. Postupné se téz
rozlisi hlubsi, vlastni tubuly a alveoly a vyvod
zlazy, vedouci z nich na povrch.

Mayji-1i produkty zlaz v téle urcitou funkci, oznacuji se jako sekrety
a epithel, ktery latky produkuje, jako epithel sekrecni. Z1azové pro-
dukty, jez jsou latkami odpadovymi a jichz se tedy organismus
zbavuje, se nazyvaji exkrety a zlazy, jez je produkuji, se oznacuji
jako zlazy exkrecni.

Ztrati-li zlazovy epithel, ktery vklesl do hloubky
pod povrchovy epithel, svou ptvodni souvislost
s povrchovym epithelem, oddéli se jako uzaviené
vacky nebo tramce epithelovych bun¢k a vznikne
Zlaza bez vyvodu — Zlaza s vnitini sekreci.

Obr. 11. EPITHEL RETIKULARNI — retikulum brzliku

Obr. 12. EPITHEL ZLAZOVY - kryci epithel zaludeéni sliznice,
produkujici na povrch ochranny hlen



Obr. 13. TYPY ZLAZ

1 jednobunécna zlaza — poharkova burka
2 intraepithelova zlaza

3-8 exoepithelové zlazy

jednoducha zlaza alveolarni
jednoducha zlaza tubulosni

stoena zlaza tubulosni

rozvétvena zlaza alveolarni
rozvétvena zlaza tubulosni
rozvétvena zlaza tuboalveolarni
zlaza bez vyvodu — endokrinni zlaza
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Produkty takovych zlaz ptechazeji pak do orga-
nismu prostfednictvim cév krevnich nebo miznich
a oznacCuji se jako inkrety, hormony; 7lazy, jez je
produkuji, se nazyvaji Zldzy inkrecni. Zlazy s vyvo-
dem se souhrnné téz oznacuji jako Zlazy exokrinni,
zlazy bez vyvodu jako Zlazy endokrinni.

4. Epithel resorpéni (obr. 5) je slozen z bunck
schopnych vstiebavat latky. Tyto bunky jsou na
svém volném povrchu zpravidla opatieny tzv. Ziha-
nou kutikulou ¢ili Zihanym lemem, coz je vlastn¢
mnozstvi pravidelnych mikroklk husté vyrusta-
jicich z povrchu bunék. Tim je podstatné zvétSena
vstiebavaci plocha bunék.

Prikladem takového epithelu je epithel tenkého stieva.

5. Epithel respira¢ni je velmi tenka (0,2 pm
a mén¢) vystelka plicnich sklipkt, skrze kterou pro-
biha vyména plynit mezi vzduchem sklipkt a krvi.
6. Epithel svalovy obsahuje ve spodiné svych
bunék smrstitelna vlakna.

Vyskytuje se hlavné u bezobratlych; u ¢lovéka se v malém mnoz-
stvi najde v oéni duhovce.

7. Epithel smyslovy je tvofen modifikovanymi
buiikami epithelovymi, které se vyznacuji zvlastni
vnimavosti ke specifickym zevnim podnétim a jsou
schopny ptredavat vznikla podrazdéni nervovym bu-
iikam. Zpravidla to jsou vysoké, Stihlé bunky, asto
opatiené stereociliemi.

Piikladem jsou bunky epithelu chutovych poharkl jazyka nebo
smyslového epithelu v ustroji sluchovém.

Pojiva

Pojiva jsou tkané skladajici se z bunék a z mezi-
bunééné hmoty, jejiz mnozstvi, sloZeni a vlastnosti
jsou podkladem mechanickych funkci jednotlivych
druhti pojiv. Z hlediska téchto mechanickych funkci
se pojiva oznacuji jako tkané pojivové a podpirné.

Mezibunéénou hmotu tvoii dvé hlavni slozky:
hmota zakladni, amorfni, coz je protein-polysa-
charidovy komplex, obsahujici kyselé mukopoly-
sacharidy, a slozka vlaknita, kterou ptedstavuji
vidkna — fibrae — povahy ptevazné proteinové, a to
vldkna kolagenni, elastickd a retikuldrni. Mezibu-
nécna hmota je synthetisovana zakladnimi bun-
kami pojiva ve formé prekursort. Prekursory jsou
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Obr. 14. FIXNI BUNKY VAZIVA (schema)
1 fibroblasty
2 retikularni bunky

bunkami secernovany do mezibunéénych prostord,
kde polymeruji v amorfni i ve vléknitou slozku me-
zibunécné hmoty.

Témer vSechna pojiva jsou derivatem stiedniho
zarode¢ného listu, mesodermu. Za vyvoje prochazeji
stadiem primitivniho embryonalniho vaziva, slo-
zeného ze sit€ bunék, bez vlaken, zvaného mesen-
chym. Z n¢ho se pak vyvijeji 7 hlavni typy pojiv, je-
jichz vlastnosti jsou dany predevsim mechanickymi
vlastnostmi mezibunééné hmoty. Jsou to vazivo,
chrupavka a kost (a ze tkani zubu cement a dentin).

Vazivo je mékké, poddajné, se znaénym obsa-
hem vody. Chrupavka je pomérmné¢ pevnd, pruzna, lze
ji v8ak krajet nozem. Kost je pevna a tvrda, piede-
v§im vlivem vapenatych soli ulozenych v zakladni
hmot€. Pies tyto rozdilné vlastnosti je nepochybny
spolecny plivod vSech pojiv, patrny mimo jiné
1 v tom, ze vSechna tii hlavni pojiva obsahuji ve své
zakladni hmot¢ latky chemicky totozné nebo ales-
pon piibuzné (napft. klihodarné latky), a déle v tom,
Ze se pojiva za vyvoje mohou postupné nahrazovat,
zpravidla v potadi: vazivo — chrupavka — kost.

Vazivo

Vazivo je prvni pojivo, které se za vyvoje vytvari.
Sklada se z bun¢k a z mezibunécné hmoty, kterd ob-
sahuje ménlivé mnozstvi vlaken.

Buiriky ve vazivu lze rozdélit na bunky fixni (tr-
vale ve vazivu usedlé) a na burnky bloudivé.

3 pigmentova bunka
4 tukova bunka

Burniky fixni

(obr. 14)
K fixnim elementim se pocitaji fibroblasty a fibro-
cyty, retikuldarni bunky, pigmentové bunky a tukové

bunky.

1. Fibroblasty jsou aktivni vazivové buiky, pro-
tahlého tvaru, vietenovité nebo hvézdicovité, s vy-
bézky, zpravidla zplostélé, s podlouhlym jadrem.
Jejich aktivita (mimo mnozeni) spoc¢iva v tom, Ze se-
cernuji prekursory amorfni i vlaknité slozky mezi-
bunééné hmoty, zejména bilkoviny (kolagen a elas-
tin) a glykoproteiny. Produkuji také rastové faktory
ovliviiujici mnozeni a diferenciaci bunék. Fibroblast,
ktery pfestal secernovat prekursory mezibunécné
hmoty a setrvava v klidu, stavebné zapojen do va-
ziva, se nazyva fibrocyt. Fibrocyty jsou mensi nez
fibroblasty, spiSe vietenovité, s mensSim mnozstvim
vybézki. Mohou se opét aktivovat ve fibroblasty.

2. Retikuldrni buiiky tvoii bunécnou slozku tzv.
retikularniho vaziva. Jsou bohaté vétvené, svymi
vybézky se navzajem dotykaji a vytvateji prosto-
rovou sit.

Vyskytuji se napt. na nékterych mistech v fidkém vazivu, v miznich
uzlinach, ve slezing, v krvetvorné kostni dieni. Maji schopnost fa-
gocytarni, takze je fadime k tzv. fixnim makrofagum (viz dale).

3. Pigmentové bunky, melanocyty, chromatofory,
obsahuji ve své cytoplasmé v zrnech organisovany
pigment, zvany melanin.
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Obr. 15. BLOUDIVE BUNKY VAZIVA (poloschematicky)
1 volny makrofag

2 zirna bunka

3 plasmaticka bunka

4 bilé krvinky

Vyskytuji se nejvice v bazalni vrstvé pokozky, ve vazivu duhovky
a cévnatky oka a v nékterych mistech mozkovych plen. Do kize
a do vaziva druhotné vcestovaly z neurdlni listy (viz str. 41), ktera
se vytvoftila ze zevniho zarode¢ného listu spolu s centralnim nerv-
stvem; jsou tedy neuroektodermového piivodu.

4. Tukové buiiky, adipocyty, synthetisuji a hromadi
v sob¢ drobné tukové kapénky, které se postupné
slévaji v kapku jedinou, jez vypliuje celou bunku
natolik, ze vytlacuje jadro na obvod buiiky.

Puvodné se soudilo, ze tukové butiky jsou preménéné fibroblasty.
Experimentalné se vsak zjistilo, Ze tukové pfemény nejsou schopny
vSechny fibroblasty, ale jen buiiky pfedem k tomu diferencované.

Tukové bunky se patrné vyvijeji z dosud nediferencovanych me-
senchymovych bunék, které Ize najit ve vazivu i postnatalné.

Buiiky bloudivé

(obr. 15)

Jsou ve vazivu ulozeny volné¢ mezi elementy fix-
nimi, nékteré z nich maji schopnost pohybu (viz
dale). Patti sem makrofagy, zirné bunky, plasma-
tické bunky a krevni elementy.

1. Makrofagy, histiocyty, se tvarem podobaji fi-
broblastim. Ve vazivu jsou vétSinou usedlé, fixni
makrofagy; po podrazdéni se uvolnuji, zaobluji
a méni se ve volné makrofagy, které maji schop-
nost amébovitého pohybu a schopnost pohlcovat,
fagocytovat, cizi Castice, napt. i mikroby, a jsou
proto dulezitou slozkou v systému imunitni
obrany organismu.

Vznikaji z prekursorovych bunék kostni dfené, které produkuji

monocyty (viz 3. dil, str. 6); ty pfechazeji do krevniho ob&hu a sté-
nou kapilar pronikaji do vaziva, kde dlouho ptezivaji.

a lymfocyt
b monocyt
¢ neutrofilni granulocyt (leukocyt)
d eosinofilni granulocyt (leukocyt)

Neni jisté, zda makrofagy mohou vznikat z fibroblastti; v makro-
fagy se vSak mohou transformovat retikularni buniky a monocyty
(druh bilych krvinek — viz 3. dil, str. 6).

2. Zirné buiiky se nachazeji vude v fidkém vazivu,
nejvice v blizkosti cév. Jsou ovalné o velikosti
10—-13 pm, s ovalnym az kulatym jadrem a s mno-
zstvim granul v cytoplasmé.

Zirné buiiky produkuji heparin — latku, kterd brani srazeni krve,
a dale latku zvanou histamin (ktera podnécuje stahy hladkého sval-
stva, zejména v bronchiolech — viz 2. dil, zvySuje propustnost
krevnich vlasecnic a jejich rozsifovanim ovliviiuje krevni tlak).
Dale produkuji neutralni proteazy a chemotakticky anafylakticky
faktor (ECF A), puisobici pti vzniku hypersensitivni reakce. Zirné
buniky také uvolnuji leukotrieny, coz jsou latky spoluptsobici pfi
vzniku okamzité hypersensitivni reakce (napf. pfi vzniku anafy-
laktického Soku).

Zirné buiiky se vyskytuji ve dvou populacich: a) vazivové zirné
bunky (ve vazivu kiize a v pobfisnicové duting), b) sliznicni zirné
buinky (ve vazivovych vrstvach sliznice tenkého stfeva a ve vazivu
plic); slizni¢ni zirné bunky jsou mensi (5-10 pm) a jejich granula
neobsahuji heparin, nybrz chondroitin sulfat.

3. Plasmatické bunky jsou ovalné, vejcité ¢i ku-
laté, s bazofilni cytoplasmou a s excentricky ulo-
zenym kulatym jaddrem, jehoZ chromatin je sestaven
v trémce uspotfadané od stiedu paprscité (jako lou-
koté kola). Produkuji krevni bilkoviny s obrannymi
vlastnostmi, imunoglobuliny (protilatky).

Ve vazivu i v lymfatické tkani je zralych plasmatickych bunék
pomérné malo; hojnéji jsou zastoupeny v krvetvorné kostni dfeni,
mnoho je jich v miznich uzlicich a ve vazivu sliznice travici tru-
bice. Zralé¢ plasmatické bunky se jiz dale nedéli. Jsou dnes
chapany jako kone¢né stadium bunécné fady, ktera zacina v kostni
dieni nejmlads$im stadiem B-lymfocytu (viz 3. dil). V miznich
uzlinach vyvoj této fady pokracuje, zpravidla jako odpovéd’ na ci-
zorodou latku makromolekuldrni povahy s bilkovinnou slozkou —
antigen, ktera pusobi na tyto nezralé buniky bud’ pfimo (na jejich
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Obr. 16. KOLAGENN{ VLAKNA RIDKEHO VAZIVA ve svaz-
cich (schematicky model)

bunééné receptory), nebo zprostiedkované za pomoci makrofagti
a T-lymfocytd (viz 3. dil). Nezralé bunky vlivem antigenu za
stalého déleni ziskavaji a postupné zvySuji schopnost produkovat
protilatky; pfitom vyzravaji v plasmatické burky.

4. Krom¢ druhti bun¢k ve vazivu, jak byly popsany,
se ve vazivu najdou i krevni buniky ze skupiny
bilych krvinek: lymfocyty, monocyty, neutrofilni
1 eosinofilni granulocyty (viz 3. dil). Vyskytuji se téz
nediferencované bunky vaziva (ptipominajici bunky
mesenchymové), které se podobaji fibroblastim
a maji téz nekteré schopnosti primitivnich retikular-
nich buné¢k krvetvorné tkan¢.

Mezibunééna hmota

Mezibunécna hmota vaziva se sklada z amorfni
slozky a ze slozky viaknite.

Amorfni slozka obsahuje rizné typy glykopro-
teind a proteoglykand.

Vléknitd slozka se vyskytuje jako vlakna, fib-
rae, zahrnujici tii hlavni druhy:
1. Vlakna kolagenni (obr. 16), velmi pevna,
ohebna, ne vsak tazna; jsou lehce zvinéna, zpravidla
shlukla ve svazky; jejich tloustka se pohybuje od
1 do 12 pm. Hmota téchto vlaken je bilkovina kola-
gen. Z chemického, morfologického, funkcniho,
imunocytochemického a patologického hlediska se
rozliSuje fada typt kolagenu, oznaovanych fim-
skymi ¢islicemi. Kolagenni vlakna jsou tvofena pie-
vazné kolagenem I. Ve ziedénych kyselinach bobt-
naji a zprasvitiuji. Jejich rozvafenim vznika klih
(tfec. kolla, klih; genndo, tvofim, plodim). Svétel-

Obr. 17. ELASTICKA VLAKNA RIDKEHO VAZIVA (schema-
ticky model)

nym mikroskopem lze jesté rozlisit, ze tato vlakna
se skladaji z jemnéjSich vldken o pruméru
0,2—0,5 um, spojenych navzajem amorfni hmotou.

Elektronovym mikroskopem bylo zji§téno, ze kazdé nejtenci vlakno
kolagenu I a dale az III, patrné ve svételném mikroskopu, se sklada
ze submikroskopickych fibril kolagenu o priméru 20—90 nm. Tyto
fibrily jevi v elektronovém mikroskopu pricné Zihani o periodé ko-
lem 64 nm. Fibrily jsou slozeny z vlaknitych molekul tropokola-
genu, dlouhych 280 nm a silnych 1,5 nm, které se k sob¢ prikladaji
tak, ze se prekryvaji postupné vzdy pfiblizné o Ctvrtinu své délky,
¢imz vznika zihany vzhled o uvedené periodicité.

2. Vldkna elasticka (obr. 17) jsou nestejné silna,
zpravidla ten¢i nez vlakna kolagenni; ojedinéle se
vyskytuji i vlakna tlustsi, pfes 12 um; Casto se vét-
vi. Odolavaji ptsobeni slabych kyselin, pii vatfeni
nedavaji klih. Vyskytuji se ve tfech formach, podle
slozeni, resp. podle podilu pruzného elastinu: jako
vlakna elasticka, elauninova a oxytalanova. Zaklad
elastickych vldaken tvoii nerozpustna bilkovina elas-
tin, jez sestava z vlaknitych molekul riiznych smérd,
takze se da natahovat a po uvolnéni tahu se vrati
zpét do pivodni délky. Ve vlaknech je elastin ob-
klopen tenkou vrstvou dal§ich nepruznych mikro-
fibril. Elauninova viakna jsou smés elastinu a ne-
pruznych mikrofibril orientovanych v rtznych
smérech, takze nebrani protazeni. Oxytalanovda
vlakna neobsahuji elastin. Jsou sloZena z glykopro-
teind, a nejsou tedy pruznd, jsou vSak pevna v tahu.
Elastin se vyskytuje jednak ve forme vlaken, jednak
ve forme blanek, napt. ve sténdch tepen. Je to pro-
dukt fibroblasti (jimiZz je secernovan patrné ve
formé prekursoru); pravdépodobné muize byt produ-



Obr. 18. RETIKULARNI VLAKNA RIDKEHO VAZIVA (sche-
maticky model)

kovan i buitkami hladkého svalstva (ve sténach te-
pen). Vazivo, jez obsahuje velké mnozstvi elastic-
kych fibril, je za Cerstva nazloutlé (ligamenta flava).

V ultrastruktufe elastinu se vyskytuji dvé slozky, slozka amorfni
a jemné mikrofibrily, oboji slozeno ze stejnych aminokyselin. Za
embryonalniho vyvoje se elastické fibrily objevuji mnohem poz-
déji nez fibrily kolagenni. Jsou méné pevné nez fibrily kolagenni,
jsou vsak velmi fazné (az na 150 % pavodni délky) a po pretrzeni
se znacné retrahuji. Barvi se typicky resorcinfuchsinem (modre).

Povrch elastickych fibril prodélava s postupem Casu zmény
spojené s vyménou stavebniho materialu. Né&ktera z takto po-
zménénych mist maji pak schopnost podnécovat tvorbu krystalisa-
¢nich jader kalciumfosfatu (hydroxyapatitu), coz je patrné zakla-
dem kalcifikaci objevujicich se s postupujicim veékem, napt. ve
stén¢ aorty.

3. Vlikna retikularni (obr. 18) jsou tenka
(0,5-2 pm) a vétvi se; nikdy netvori vétsi svazky.
Jsou tak jemna, ze byvaji zakryta okolnimi struktu-
rami a jsou pod mikroskopem patrna az po impreg-
naci stfibrem, jimz se intensivné barvi (argyrofilni
vidkna — tec. argyros, stiibro, filia, obliba, ptizen).
Jejich material, oznacovany téz jako retikulin, je
tvofen fibrilami kolagenu III o tloustce kolem
35 nm, obklopenymi a spojenymi molekulami he-
xos, glykoproteind a proteoglykanti.

Na rozdil od vlaken kolagennich jsou retikularni vlakna proteinové
elementy zabudované do protein-polysacharidové matrix. Jsou proto
resistentni vici natraveni trypsinem. V lymfatické tkani a v krve-
tvorné kostni dfeni se retikularni vlakna vyskytuji spolu s retikular-
nimi buitkami a tvoti s nimi retikuldrni vazivo. V tidkém vazivu maji
retikularni vlakna stejné vztahy k fibroblastim jako vldkna kola-
genni. Velmi Casto vytvarteji sitovité podpiirné struktury, zejména
kolem svalovych vlaken, cév, tukovych bun¢k a zlazovych bunék.
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Druhy vaziva

Druhy vaziva se navzajem li§i pomérem mnoZzstvi
bunék, mezibunéné hmoty a fibril a pfevazujicimi
druhy fibril a bunék.

1. Mesenchym je nejprimitivnéj$i forma vaziva;
predstavuje souvislou sit’ rozvétvenych bunck, bez
fibril; za vyvoje vznikd velmi zdhy. Je to embryo-
nalni tkan, ze které se vyvijeji ostatni druhy vaziva
a jiné pojivové tkdné. Mezibunéénd hmota mesen-
chymu obsahuje zpoc¢atku jen amorfni slozku, poz-
déji se v ni objevuji jemné kolagenni fibrily.

2. Vazivo rosolovité je rovnéz tkani embryonalni
a je nejblizsi mesenchymu. Jméno oznacuje jeho
makroskopicky vzhled. Vedle bunék jsou v ném jiz
kolagenni a retikularni fibrily a jejich pocet za vy-
voje postupné¢ vzrista.

Toto vazivo se v embryonalni dobé vyskytuje na mnoha mistech
téla. Nejnapadnéjsi je v pupecniku.

vy v

3. Vazivo kolagenni je nejrozsitenéjsi typ vaziva.
Pfevazuji v ném kolagenni vldkna. Podle uspoia-
dani se rozliSuje: a) Fidké vazivo, b) tuhé (fibrosni)
vazivo.

a) Ridké kolagenni vazivo se skladd z bungk (kde
je zastoupena vétSina druhl bungk, jak byly uve-
deny) a z mezibunécné hmoty. Mezibunéénd hmota
se sklada z amorfni hmoty a z vlaken, ktera jsou
shora mén¢ Cetna a nebyvaji orientovana do urci-
tych smért. Vedle kolagennich vlaken jsou zastou-
pena i vlakna elasticka a retikuldrni. Tento druh va-
ziva predstavuje zdkladni usporadani vazivové
tkané (obr. 19).

Ridké vazivo vyplituje skuliny mezi jinymi tké-
némi jak uvnitf organti, tak na mnoha mistech mezi
jednotlivymi organy a utvary. V makroskopické
anatomii se proto oznacuje jako vazivo vmezerené,
intersticialni. Pii anatomické preparaci se toto
vmezefené vazivo odstrafiuje z prostord mezi
utvary. V nékterych organech se vazivo mezi fun-
kéni tkani oznaduje nazvem stroma. Ridké vazivo
mlze mit 1 uspordadani areoldrni — areoldrni va-
zivo — kdy bud’ obsahuje okrouhld mista vyplnéna
jen amorfni hmotou, nebo obklapi drobné tukové la-
lacky (napt. v podkozi). Ridké vazivo md vyznamné
funkce pri vyzive a latkové preméné ostatnich tkani,
nebot kyslik a vSechny dalsi latky, jez buniky téchto
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Obr. 19. RIDKE VAZIVO (FIBRILARNI) (schematicky model;
srov. obr. 14-18)

1 fibroblasty (fibrocyty)

tukové bunky

volny makrofag

zirna bunka

plasmaticka bunka

amorfni slozka mezibunééné hmoty
kolagenni vlakna

elasticka vlakna

retikularni vlakna
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tkani ptijimaji z krve, jakoz i produkty jejich meta-
bolismu musi fidkym vazivem projit.
b) Tuhé (fibrosni) kolagenni vazivo ma pievahu
tlustych kolagennich vlaken nad bunkami; vedle
vlaken kolagennich obsahuje i vlakna elasticka. Tuhé
vazivo se vyskytuje jednak jako tuhé vazivo neuspo-
radané, s vlakny propletenymi plstovit¢ (napi. ve
Skare kiaze), jednak jako tuhé vazivo usporadané,
v némz prevazuji vladkna orientovana do urcitych
smért podle pievazujicich mechanickych naroki.
Tuhé vazivo uspotfadané vytvaii vazy, ligamenta,
fibrosni blany, napt. fascie, povazky, vazivové
vrstvy okostice apod. Zvlastni typ usporadani tuhého
kolagenniho vaziva ptredstavuje Slacha, tendo
(obr. 20). Sklada se ze silnych, husté paralelné pro-
bihajicich svazkii kolagennich vldken, mezi nimiz
jsou bunky stistény tak, ze maji na pri¢ném priiezu
tvar hvézdic, nejcasteji trojcipych. Svazky vlaken
jsou pak spojovany ve vétsi celky fidkym vazivem.

4. Vazivo elastické neboli Zluté vazivo je tuhé va-
zivo s prevahou elastickych vlaken. Podle barvy

Obr. 20. STAVBA SLACHY jako piiklad zvlastni upravy tuhého
(fibrosniho) kolagenniho vaziva (schematicky model)

elastinu je toto vazivo makroskopicky zluté. Pti za-
tézi se jeho vldkna protahuji, po zruseni zatéze se
vrati do ptivodniho tvaru a ptivodni délky.

Elastické vazivo vytvari nekteré vazy, napt. /i-
gamenta flava na pateti, podili se na stavbé lig. nu-
chae a lig. stylohyoideum. Ve stén¢ nekterych du-
tych orgdnd vytvari blanky elastinu. Typické jsou
membranae fenestratae, dirkované blanky ve sténé
velkych tepen.

5. Vazivo retikularni (obr. 21) vytvaii prostoro-
vou sit’, slozenou z retikularnich bun¢k a retikular-
nich vlaken.

Vétsina bunécnych vybézkl spojujicich na-
vzajem bunky se tdhne podél retikularnich vldken;
nektera z téchto spojeni tvoti retikulum na vlaknech
nezavislé. Retikularni buiiky této sit€¢ maji fagocy-
tarni schopnosti (chovaji se jako fixni makrofagy,
v n¢z se také preménuji); bunky mohou byt téz
uvolnény a transformovany ve volné makrofagy.

Retikularni vazivo tvoti zakladni sit, retikulum, lymfatické tkang,
kostni dfené a sleziny.



Obr. 21. RETIKULARNI VAZIVO (schematicky model) — srov.
obr. 14a 18

6. Tukové vazivo je vmezetené vazivo, v némz pre-
vazuji tukové bunky (obr. 14 a 19). Na nekterych
mistech téla se tvoti obzvlast¢ snadno. Tukové buii-
ky aktivné synthetisuji tuk ze sacharidl a ukladaji
jej ve své cytoplasmé. Proces ukladani a uvoliio-
vani tuku citlivé reaguje na hormony a na nervové
podnety. Tukova tkai je rezervodar energie, tepelny
isolator a misty i slozka mechanicky vyznamna.
Rozlisuje se bild a hnéda tukova tkdan.

a) Bila tukova tkan (makroskopicky bila az zlutd)
obsahuje bunky s jedinou velkou kapénkou tuku
(univakuolarni typ). Buiky jsou obklopené siti reti-
kularnich vlédken a krevnich vlasec¢nic. Mezi tuko-
vymi bunikami jsou dalsi slozky fidkého vaziva. Na
mechanicky namahanych mistech jsou lalicky tu-
kového vaziva obklopeny tuzsim kolagennim vazi-
vem. Bila tukova tkan muze vytvofit souvisly pod-
kozni polstar, panniculus adiposus; hojné je téz
pfitomna v pobfisnicovych zavésech organti a v re-
troperitonedlnim prostoru. Okolo nékterych organt
tvoii pouzdra (napt. kolem ledvin), jinde pruzné
vlozky (napi. ve dlani a v chodidle), jinde mecha-
nickou vyplil (v o¢nici).

Tukova tkan neni ovSem jen prosté depositum tuku. Je to tkan
s rychlou a trvalou latkovou pfeménou, pfi niz se obménuje (jak
bylo zjisténo v pokusech se znackovanymi latkami) i sam tuk ulo-
zeny v bunkach. Dlouhodobé hladovéni vede k mobilisaci tuku
z tukové tkané (tzv. zasobni tuk) a k jeho spotfebé jako zdroje
energie. Z tukové tkang, kterd ma vyznamnou mechanickou roli
(v o¢nici, ve velkych kloubech, v dlani, v chodidle), nemizi tuk ani
po dlouhém hladovéni organismu (tzv. stavebni tuk).

Tukova tkan je také endokrinni organ. Produkuje hormony, ristové
faktory a cytokiny. Nejvice byla studovana produkce a funkce lep-
tinu, ktery se uplatiuje pii regulaci energetické homeostasy.
Reguluje mnozstvi tukové tkané a piijem potravy.
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b) Hnéda tukova tkan je cervenohnéda, s mensimi
bunikami, jez obsahuji tuk vétSinou ve formé vice
drobnych kapének (multivakuolarni typ). (U ¢lo-
veka mohou byt v hnédé tukové tkani i buiiky uni-
vakuolarniho typu.) Mezi tukovymi bunikami jsou
v fidkém vazivu cetné krevni viasecnice, v tésném
kontaktu s bunkami. Hnéda tukova tkan je bohaté
inervovana, na nervové podnéty se z ni tuk snaze
uvolnuje; na zmény vyzivy nereaguje tak pohotove
jako bila tukova tkan, na vlivy hormonalni vsak re-
aguje pohotovéji.

Hnéda tukova tkan byla znama u zimnich spact v podobé¢ interska-
pularniho tukového télesa (dfive nazyvaného ,hibernacni zlaza®),
jehoz uvolnény tuk plni metabolickou cestou ohrivaci funkci po
probuzeni ze zimniho spanku. U ¢loveka se tato tkan vyskytuje
spise v hlubsich partiich téla (v hloubi krénich krajin, v mediastinu,
pfi ledvinach a nadledvinach a v boc¢nich partiich retroperitonea),
na fad¢é mist i ve smési s bilou tukovou tkani (podél podklickové
tepny a v podpazni jame, v mezizebfich a pii hrudni kosti, pii be-
derni patefi, v malé panvi a mezi lopatkami). Hnéda tukova tkan se
ve vetsi mife nachazi u novorozenct, kde predstavuje 2—5 % hmot-
nosti téla. Ma termoregulacni funkci obecné, u novorozencu pak
zvlasté v dobg, kdy typické termoregulaéni mechanismy jesté ne-
vstoupily do funkce.

Vazivo plni v organismu fadu funkei. Jsou to piede-
v§im funkce mechanické, kdy vazivo vytvari pod-
purny systém, udrzuje pohromad¢ jiné tkanové ele-
menty, tvoii pruzné obaly (fascie), pevné a pruzné
spoje (vazy), pruzné vlozky a mechanické vyplné
(tukové vazivo). Vazivo ma dilezité funkce pri
preméné latek a pri termoregulaci: fidké vazivo,
vSude prostoupené cévami, je prostiednikem pfti vy-
mené vody, latek a plyni mezi krvi a tkdnémi; mnoz-
stvi vody, kterou chova ve svych mezibunéénych
prostorach, je zasobarna vody v organismu. Tukové
vazivo je energeticky rezervoar a tvoii téz isolacni
a termoregulacni obal. Vazivo ma nékterymi svymi
druhy a bunkami vyznamnou uéast v imunitnim
obranném systému organismu proti infekci a skod-
livindm. Je téZ zdrojem bunééného materidlu pro re-
generacni procesy, napf. pti hojeni ran.

Chrupavka

Chrupavka (lat. cartilago, fec. chondros) je pevna
a tuhd pojivova tkan. Neni tvrda, takze ji lze krjet
nozem. Sklada se z bun¢k a z prusvitné, tuhé mezi-
bunééné hmoty, kterd obsahuje téz vlaknitou slozku.
Buiiky — chondrocyty (rané buiiky schopné mno-
zeni se nazyvaji chondroblasty) — jsou ulozeny v za-
kladni mezibunécné hmoté tak, ze kolem buiky je
silné&ji se barvici pouzdro, okolo pouzdra pak mén¢
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barvitelny dvorec. Za Cerstva vypliuji chrupavkové
bunky sva pouzdra zcela; jemnymi, elektronmikro-
skopicky patrnymi vybézky se zanofuji do okolni
mezibunééné hmoty. Po fixaci a histologickém zpra-
covani se bunky ztratou vody svrastuji, odstavaji
pak od pouzdra.

Mezibunééna hmota sestava z kolagenu (pfe-
vazné z kolagenu II a z malych mnozstvi kolagenu
dalsich typti) zabudovaného do hydratovaného gelu
slozen¢ho z glykoproteinll. a proteoglykand tvore-
nych chondroitinsulfaty. Tenké fibrily v chrupavce
jsou podle druhu chrupavky kolagenni nebo elas-
tické. Jsou produkovany chrupavkovymi buiikami ve
formé prekursort, jez v zakladni hmoté polymeruji.

Na povrchu chrupavky je vazivova vrstvicka,
perichondrium, jez plynule do chrupavky pie-
chazi; lze ji proto od chrupavky tézko odlupovat.
Perichondrium obsahuje cévy, jez dodavaji chru-
pavce vyzivu, a je také zdrojem ¢asti novych chon-
droblastl chrupavky. Uvniti samotné chrupavky je
velmi malo cév, vétSinou zcela chybéji; bunky
chrupavky jsou proto ziveny prevazné difusi latek
mezibunéénou hmotou a jejich metabolismus je
anaerobni.

Cévy, které se v chrupavce najdou, byly do chru-
pavky zabrany (inkludovany) pii jejim postupném
rustu; jen mala ¢ast cév mize do chrupavky vnikat
aktivné, zejména tam, kde dochazi k degenerativ-
nim zménam ve chrupavce (at’ za stavli chorobnych,
nebo fyziologickych, napf. v mistech osifikace).
Také do chrupavky implantované na atypické misto
mohou pronikat cévy z okoli.

Chrupavky, zejména vét$i, maji charakteristic-
kou vnitini architektoniku (obr. 22). Z perichondral-
niho obalu pfechdzeji do mezibunééné hmoty
svazky vldken a obloukovité obkruzuji skupiny
bunék; vznikaji tim jakési stavebni jednotky chru-
pavky — tzv. chondrony. Ty funguji jako pruzné
polstare, uzaviené mezi svazky vlaken. Toto uspo-
radani zvysuje pevnost chrupavky vici tlaku a tahu.

Chrupavka se za vyvoje vytvaii z mesenchymu; buiky mesen-
chymu zatahuji vybézky a shlukuji se (vzniké tzv. prochondralni
tkan), okolo bun€k se postupné tvoii vrstvy mezibunééné hmoty.
Bunky mladé chrupavky jsou proto ulozeny husté vedle sebe a pfi-
byvanim mezibunééné hmoty se od sebe postupné vzdaluji. Tento
typ rastu, kdy novy material téméf rovnoméné piibyva v celé
hmot€, se nazyva intususcepcni neboli intersticialni riist. Na povr-
chu pfirista chrupavka z perichondria pfipojovanim nového mate-
ridlu, tzv. aposici.

Obr. 22. VNITRNI ARCHITEKTONIKA CHRUPAVKY (schema) —
vlakna a tGprava tzv. chondront

Chrupavka vznika nejen za ontogenese (kdy se vytvari v me-
senchymu patrné pod vlivem impulst latkové povahy), ale maze
vznikat v pojivovych tkanich i pozdéji, zejména v mistech, kde je
spojeny tlak s tfenim. (V pokusu 1ze vyvolat vznik chrupavky napf.
protétim zebra; na sty¢nych plochach, které se pii dychacich po-
hybech o sebe tiou, vznikne vrstva chrupavky.)

Podle mnozstvi bunék a mezibunééné hmoty v chru-
pavce a podle mnozstvi a druhu vytvorenych fibril
se rozeznava nekolik druhti chrupavky.

Druhy chrupavky

1. Chrupavka bunécna neboli parenchymova ma
minimalni mnozstvi mezibunééné hmoty. Sklada se
z méchytkovitych bunék, husté nahromadénych, od-
délenych jen tenkymi piepazkami mezibunécné
hmoty. Je to chrupavka embryonalni, kterda se za
vyvoje objevuje jako stadium, ze kterého vznikaji
ostatni druhy chrupavky.

Trvale se udrzuje jen u malych savci (hlodavet, netopyri), napf.
v u$nim boltci.

Bunééné chrupavcee je velmi podobna tzv. chondroidni tkan
(chondroidni vazivo), sloZzena z vodnatych méchyikovitych bunc¢k
a kolagennich vlaken; vyskytuje se napf. za osifikace nékterych
desmogennich kosti (tj. kosti vytvarejicich se na podkladé¢ vaziva),
dale v namahanych mistech nékterych $lach (napf. pfi Gponu
Achillovy $lachy) a pii sesamskych kustkach.

2. Chrupavka hyalinni”), sklovitd (obr. 23), je
v tenkych fezech poloprtihledna. Sklada se z kulovi-
tych nebo ovoidnich chondrocytil, ulozenych v za-
kladni hmoté, jednotlivé nebo po skupinkach.

*) fec. hyalos, sklo
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Obr. 23. HYALINNI CHRUPAVKA (schematicky model)

Skupinky vznikly tim, Ze se bunka postupné délila
a vznikajici bunky zGstavaly pohromadé, takze vy-
tvéaieji isogenetické™) skupiny. V mistech intensiv-
niho ristu chrupavky pii tvorbé kosti na podkladé
chrupavky (enchondralni osifikace) jsou isogene-
tické skupiny uspoiddany do charakteristickych
sloupct bunék (obr. 79).

V hyalinni chrupavce se objevuji i bunky vietenovité, zejména
v mladych chrupavkach a pfi perichondriu.

Mezibunécna hmota v hyalinni chrupavce pieva-
zuje, dosahuje az 95 % objemu chrupavky. Ve své-
telném mikroskopu se jevi homogenni.

Kolagenni fibrily, jez chrupavka obsahuje, jsou
tenké a za normalnich okolnosti neviditelné, pro-
toze jsou zality a maskovany mnozstvim zakladni
hmoty, s niz maji blizky index lomu svétla.
Nespojuji se v silngjsi vlakna. (Fibrily se objevi po
delsim pusobeni silngjsiho roztoku NaCl nebo po
nékolikahodinovém ucinku slabého KOH.)

Hyalinni chrupavka tvoii v embryonalni a rané fetalni dob¢ nejvét-
§i cast skeletu. V dospélosti jsou z ni chrupavky kloubni, ptedni
useky zeber, meCovity vybézek kosti hrudni (Cast, nékdy cely), ¢ast
nosni piepazky, chrupavky zevniho nosu, vétSina chrupavek hr-
tanu, priudusnice a bronchu.

3. Chrupavka elasticka (obr. 24) se 1isi od chru-
pavky hyalinni vzhledem i stavbou. Je Zlutobild,
méné prisvitna; obsahuje mnozstvi vlaken, elastic-
kych i kolagennich. Jeji bunky jsou rovnomérné
rozlozeny, netvori isogenetické skupiny. Elasticka
chrupavka je velmi pruzna.

Tvoii podklad usniho boltce, ptiklopky hrtanové, vyskytuje se ve
sténé drobnych broncht.

Obr. 24. ELASTICKA CHRUPAVKA (schematicky model)

4. Chrupavka vazivova (obr. 25) je matn¢ bila,
v tenkych fezech nepruhledna. Obsahuje mnozstvi
silnych svazkd vazivovych vladken, mezi nimiz
jsou jen malé ostrivky chrupavkovych bun¢k. Je
velmi pevna.

Je hlavnim materidlem meziobratlovych diskd, nitrokloubnich
diskl a meniskd, tvofi vétsinu materialu spony stydké. Vyskytuje
se 1 jako soucast sty¢nych ploch nékterych kloubt (na néz jsou kla-
deny velké mechanické naroky, napf. v kiizokyc¢elnim kloubu).

Kost — os; tkan kostni

Kost je bila, tvrda pojivova tkan, specialisovana
pro podplrnou a ochrannou funkci. Tak jako ostatni
pojiva, sklada se i kost z bun¢k a z mezibunécné
hmoty. Mezibunéénd hmota kosti obsahuje vedle
slozky ustrojné té¢z sloZku nedstrojnou (mineralni),
ktera dodava kosti tvrdost a pevnost pii zachovani
urc¢ité pruznosti.

Obr. 25. VAZIVOVA CHRUPAVKA (schematicky model)

**) fec. isos, stejny; genesis, vznik
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Obr. 26. KOSTNI TKAN FIBRILARNI (schematicky model)

Bunky, jejichz ¢innosti kost vznika, se nazyvaji
osteoblasty. Produkuji zadkladni hmotu kosti ve
formé prekursorti. Postupné se ji obklapéji, az jsou
v ni zcela zality. Tim se méni v osteocyty. Osteo-
cyty jiz nevytvaieji novou kostni hmotu, kostni
matrix; podileji se v§ak aktivné na procesu uvolno-
vani mineralii ze zdkladni hmoty a tim se zacastiuji
dalezité regulace hladiny vapniku v télnich tekuti-
nach. Osteocyty se mohou aktivovat zpét v osteo-
blasty nebo se transformovat v bunky retikularni.
Osteocyty jsou podlouhlé, vietenovité, oplostélé
buniky s cetnymi kolmo odstupujicimi jemnymi
vybézky (obr. 26 a 27). Bunky jsou ulozeny v du-
tinkach, lakundach, zakladni hmoty (obr. 27).
Vybeézky osteocytl vstupuji do drobnych kanalkt —
canaliculi ossium (obr. 27).

Prostor v kanalcich mezi vybézky osteocytl a sténou kanalkid je
vyplnén protein-polysacharidovym gelem. Tudy probiha latkova
vyména mezi osteocytem a okolni mineralisovanou mezibunéénou
hmotou.

Mezibunééna hmota Kosti se sklada z ustrojné sloz-
ky, nazyvané osteoid (ossein), tvofené svazky kola-
gennich vldken stmelenych zakladni amorfni hmo-
tou. Osteoid obsahuje kolagen I (vldkna) i amorfni
hmotu, slozenou z proteoglykant a ze strukturalnich
glykoproteinti. Do této ustrojné slozky se uklada
neustrojna, mineralni slozka — krystaly soli.
Ukladani soli do osteoidu je podnécovano glyko-
proteiny; zacind pii povrchu kolagennich vladken
a pokracuje dovnitt vlaken.

Obr. 27. KOSTNI TKAN LAMELOSNI (schematicky model)
H Haverstv systém lamel, osteon

1 osteocyt

lakuna

canaliculus

Haversuv kanalek osteonu

koncentrické lamely osteonu

povrchové (plastové) lamely kosti
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Ustrojnou a neustrojnou slozku lze z kosti isolovang odstranit a zji-
stit tak vyznam kazdé z nich. Del§im pusobenim slabého roztoku
kyseliny se z kosti odstrani mineralni soli. Zbyvajici osteoid pod-
rzuje puvodni tvar kosti, je vSak mékky a pruzny — v zivé kosti
tedy zajistuje pruznost. Vyzihanim kosti se naopak spali ustrojna
slozka a zbydou mineralni soli. Vyzihana kost je sice tvrda, ale
kiehka. Neustrojna slozka tedy zajist'uje tvrdost a pevnost kosti, je
vsak téz pfic¢inou jisté kiehkosti.

Vzajemny pomér soli obsazenych v zakladni hmoté je staly.
V kostnim popelu je kolem 85 % kalciumfosfatu (vétSinou ve
formé hydroxyapatitu), 10 % kalciumkarbonatu, zbytek jinych soli
(magnesiumfosfat, kalciumfluorid, kalciumchlorid, stopy soli na-
tria a kalia). Soli nejsou v kosti trvale deponovany; jsou z¢asti mo-
bilisovatelné a rychle se dopliuji.

Pomér mezi osteoidem a mineralni sloZkou se bé-
hem Zzivota méni; neustrojnych soli postupné pii-
byva. U novorozence ma kost asi 48 % netstrojnych
latek, v dospélosti se jejich podil zvySuje az na 60 %
1 vice. Kosti jsou proto v mladi pruznéjsi, v pozdnim
veku kiehké.

Kostni tkan bud’ tvofi nepravidelné pletivo,
nebo je upravena ve vrstvicky, lamely. Podle toho
se rozliSuje kost vlaknita (obr. 26) a kost lame-
larni, vrstevnata (obr. 27). Vldknitd kost se



u cloveéka vyskytuje za ontogenese, v dospélosti je
zachovéana pouze ve stén¢ vnitrouSniho labyrintu,
pii Svech lebecnich kosti a v mistech kostnich drs-
natin pii uponech svall a vazi. VSude jinde ma kost
u Cloveka typickou lamelarni stavbu. Nejtypictejsi
upravu lamel piedstavuji valcovité osteony cili
Haversovy") systémy, kde je az dvacet lamel kon-
centricky uspofadanych kolem centralniho Haver-
sova kanalku. Mezi lamelami, zCasti 1 v nich, jsou
lakuny pro osteocyty.

V kazdé kostni lamele Haversova kanalku probihaji kolagenni
vlakna stejnosmérng, v rizné vinutych spiralnich systémech jed-
notlivych lamel.

Kostni tkan tvofi pfedev§im kostru. Vyskytuje se vSak i v né-
kterych Slachach (tzv. sesamské kistky), méné Casto i v jinych or-
ganech (napf. ve vazivu srde¢niho skeletu u pfezvykavet — tzv. os
cordis, v o¢ni bélimé nekterych ryb a ptaki apod.).

Tkané svalové

Tkané svalové jsou specialisovany na pohyb.
Skladaji se z podlouhlych, smrsténi schopnych ele-
mentl. V plasmé svalovych elementd, nazvané sar-
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koplasma, jsou rozlozeny smrstitelné (kontraktilni)
fibrily, myofibrily. Svalové tkan¢ se vyvijeji ze
stiedniho zarode¢ného listu.

Vyjimkou jsou jen hladké svalové bunky v kiizi a ve sténé cév
v obliejové Casti hlavy a predni ¢asti krku, a v corpus ciliare. Tyto
bunky se diferencuji z ektomesenchymu hlavové ¢asti neuralni lis-

ty. Dalsi vyjimkou jsou svaly duhovky diferencované z neuroekto-
dermu o¢niho poharku (srov. str. 41).

Rozeznavaji se tfi hlavni druhy svalovych tkani:
1. svalstvo hladké, 2. svalstvo pricné pruhované,
3. svalstvo pricné pruhované srdecni.

Svalstvo hladké

Svalstvo hladké se sklada z protahlych vietenovi-
tych bunék svalovych (obr. 28), dlouhych od
15 pm (ve stén¢ malych tepének) do 500 pm (ve
stén¢ delohy za té€hotenstvi); nejbéznéjsi délka je
kolem 80 pm. Uprostied kazdé svalové buiky je
ulozeno jeji ovalné podlouhlé jadro, pii jehoz pd-
lech se nachazi vétSina organel bunky. V sarko-
plasmé bunék hladkého svalstva jsou podélné roz-
lozeny jemné smrstitelné myofibrily, slozené
z tencich submikroskopickych myofilament.

Obr. 28. BUNKY HLADKEHO SVALSTVA

A jednotlivé buiky hladkého svalstva

B schema jadra, fibril a densnich télisek v bunice hladkého sval-
stva pfi relaxaci (vlevo) a pii kontrakei (vpravo) — viz text;
obr. 28B upraven podle Junqueira, Carneiro: Basic Histology,
11. vyd., 2005

*) Clopton Havers (1650-1702), anglicky lékat v Londyné
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Smrstitelné myofibrily dovoluji bunce hladkého
svalstva zkraceni (za odpovidajiciho ztlusténi) az
na pétinu pivodni délky i vice. Pii stahu se okraje
bungk zvrasiuji a jadro se spirdlovité staci. Buiky
jsou navzajem spojeny mezibunéénymi spojenimi
typu nexus (angl. gap junction) — blize viz v uceb-
nicich histologie. Kazdou buiiku obklapi lamina
basalis a sit’ retikularnich vlaken, coz funkcné
sdruzuje sily stahu sousednich bun¢k.

Stah bunék hladkého svalstva je zalozen na interakci svazkl myo-
filament, jez tvofi bilkoviny aktin a myosin. Na rozdil od koster-
niho pfi¢né pruhovaného svalstva (viz dale) nejsou svazky myofi-
lament usporadany pravidelné, ale tvoii sit’ Sikmo kfizujici nitro
bunék (obr. 28B). Tyto svazky se skladaji z 5—7 nm tenkych fila-
ment aktinu s tropomyosinem a z 12— 16 nm tlustych filament myo-
sinu. Stah bunky je vysledkem vzajemného podélného posunu fila-
ment aktinu a myosinu. Vedle tenkych a tlustych myofilament

(s tloustkou kolem 10 nm), nestazitelna, obsahujici protein desmin
a ve svalstvu cévnich stén také dalsi protein, vimentin. Vedle fila-
ment jsou v bunkach hladkého svalstva densni téliska (ktera obsa-
huji a-aktinin, ¢imz jsou podobnd Z liniim pficné pruhovaného
svalstva — viz dale) a jsou jednak uvnitt bunék, jednak na jejich
membrané. Intermediarni filamenta i tenka vlakna aktinu s tropo-
myosinem jsou jednim koncem zakotvena na densnich téliscich
uvnitt bunky, druhym koncem na densnich téliscich na bunécné
membrané (obr. 28B), ¢imz je sila stahu aktinomyosinového sys-
tému filament pfenasena na bunéénou membranu, na okolni reti-
kularni vldkna a na sousedni svalové bunky.

Bunky hladkého svalstva bud’ vytvaieji souvislé
vrstvy, nebo se vyskytuji isolované. Hladka svalo-
vina ve stén¢ dutych organti tvoti jednu velkou kon-
trakéni jednotku. Mezi svalovymi bunkami jsou
vytvofeny pocetné gap junctions, které umoziuji
pfenos podrazdéni z jedné bunky na druhou.
Obvykle jsou takto navzajem propojeny stovky
bun¢k jednoho svazeCku. Depolarisace se $ifi na
vsechny bunky svazecku a ty se kontrahuji soucasné.
V hladké svaloviné nékterych organi jsou obsazeny
specialni pacemakerové bunky (intersticialni
Cajalovy buiky), které spontann¢ vytvareji rytmické
akeni potencidly a koordinuji kontrakce peristaltic-
kych vIn. Naproti tomu hladka svalovina duhovky
nebo fasnatého télesa je vicejednotkovy typ hladké
svaloviny. Propojen je jen maly pocet bunék nebo se
gap junctions nevyskytuji vibec. Tento typ svalo-
viny je schopen zajistit jemné odstupiiovani pohybu.
Hladkéd svalovina je inervovdna postgangliovymi
neurony sympatiku nebo parasympatiku. Na termi-
nalnich usecich nervovych vlaken jsou vytvoieny
varikosity, které obsahuji synaptické vacky, z nichz
je exocytosou uvolnovan acetylcholin nebo noradre-

nalin. Nervova zakonceni vSak nejsou v pfimém
kontaktu s povrchem hladké svalové bunky, ale lezi
ve vzdalenosti 10—100 pm. Postsynapticka oblast,
kterd obsahuje ptislusné receptory a je mediatorem
depolarisovana, zaujima znacnou cast povrchu
hladké svalové buiiky. Kontrakce hladké svaloviny
muze byt vyvolana také fadou hormond (napf. estro-
geny, progesteron, oxytocin, vasopresin, angioten-
sin II) a mechanickymi podnéty.

Souvislé vrstvy hladké svaloviny nachazime napt. ve sténach sttev,
pradusnice, pridusek, mocovodi, mocového méchyte, vejcovodu,
délohy. Hladké svalstvo ve sténé cév méni svymi stahy prisvit cév
a ovlivilyje prutok krve. Roztrousené se hladka svalovina vyskytuje
v kizi, pfipojena ke kofentim chlupti.

Hladké svalstvo je i za klidu ve stavu urcité kon-
trakce, napéti — ma tzv. tonus; z tohoto stavu se
muze kontrahovat i uvoliiovat — prodluzovat. V fade
orgadnti mohou byt stah a nésledné uvolnéni sefa-
zeny v tzv. rytmické kontrakce. Obecné plati, ze
hladké svalstvo se smr$tuje pomémné pomalu, po-
malu stah uvoliuje a prakticky nepodléha tinavé. Je
ovladano autonomnimi (vegetativnimi) nervy.

Svalstvo pri¢né pruhované

8%

Svalstvo pficné pruhované ma za zékladni stavebni
jednotku svalové vlakno, uvniti kterého jsou
podéIné¢ orientované smrstiteln¢ myofibrily
(obr. 29). Svalové vldkno je mnohojaderny ttvar,
silny 10—100 pm, nékdy zna¢n¢ dlouhy (nckolik
mm az nékolik cm); v m. sartorius byla zjiSténa nej-
delsi svalova vlakna, 12—15 cm dlouhd. Za vyvoje
vznikaji svalova vlakna splyvanim podlouhlych jed-
nojadernych bunék, myoblastii; splynutim myo-
blastd (z nichz kazdy ma jadro uprostied buiiky)
vznikaji jesté béhem embryonalniho vyvoje dlouhé
mnohojaderné utvary, myotuby, s jadry uvniti
a s myofibrilami blize povrchu. Myotuby se pak
pfeméni ve svalova vidkna, kde jadra jsou pii povr-
chu a myofibrily uvnitf vlakna. Pro zdtraznéni spe-
cifity svalového vladkna se jeho plasma oznacuje
jako sarkoplasma (fec. sarx, maso).

Povrch svalovych vlaken tvoti obal zvany sarko-
lemma. K nému zvenci té€sné piiléha protein-polysa-
charidova vrstvicka (lamina basalis) a sit’ jemnych
retikularnich vlaken.

Svalova vlakna se v mikroskopu jiz pii malém
zvétSeni jevi napfic¢ pruhovana, Zihana. PFic¢né
pruhovani je zptisobeno tim, ze se myofibrily skla-
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Obr. 29. STAVBA PRICNE PRUHOVANEHO SVALSTVA

A svalova vlakna pfiéné pruhovaného svalu, spojena vazivem ve
svalovy snopecek, ktery na konci prechazi ve §lachu (schema-
ticky model)

B vlakna pfi¢né pruhovaného svalu zobrazena svételnym mikro-
skopem pii vétsim zvétSeni (barveny preparat); j — jadra svalo-
vych vlaken

C schema submikroskopické stavby myofibrily se vzajemné po-
sunlivymi myofilamenty aktinu a myosinu (viz text); Sa — sar-
komera; obr. 29C upraven podle Junqueira, Carneiro: Basic
Histology, 11. vyd., 2005

D schema uspotadani sarkoplasmatického retikula a transversal-
nich (T) tubulti v pfi¢né pruhovaném svalu. Vzdy na trovni
obou rozhrani A a I prouzku v kazdé sarkomete probihaji kolmo
k prubéhu myofilament transversalni (T) tubuly. Jsou to prsto-
vité invaginace sarkolemmy, které se obtaceji okolo kazdé myo-
fibrily. Ze stran se k T tubulim pfikladaji termindlni cisterny
sarkoplasmatického retikula a tento komplex se oznacuje jako
tridda. Membranou T tubulu se depolarisace sarkolemmy
z motorické ploténky $ifi dovniti svalového vlakna a prechazi
na sarkoplasmatické retikulum, které reguluje tok ionta kalcia
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daji z usekt svétlejsich, opticky jednolomnych,
a tmavsich, dvojlomnych, které se pravidelné
stiidaji. Protoze stejné useky jsou ve vSech myofi-
brilach pfiblizn€ ve stejné vysi, zda se byt celé
vlakno pficné pruhované.

Jednotlivé opakujici se prouzky, které maji ve svételném i v elek-
tronovém mikroskopu odlisny vzhled, se oznacuji jako 4 prouzky
(v polarisovaném svétle dvojlomné — anisotropni), I prouzky (v po-
larisovaném svétle jednolomné — isotropni). Kazdy I prouzek je
v elektronovém mikroskopu rozpulen tmavou Z linii. Opakujici se
usek od jedné Z linie ke druhé se oznacuje jako sarkomera (fec.
meros, dil) a v relaxované myofibrile ma délku kolem 2,5 pum.
V elektronovém mikroskopu je jesté uprostfed A prouzku sarko-
mery patrny svétlejsi tisek (H prouzek), rozptleny tmavsi M liniii
(obr. 29B — viz dale).

Kazda myofibrila (tloustky 1-2 pum) se sklada z ten¢ich bilkovin-
nych jednotek — myofilament, jez jsou dvoji: tenka myofilamenta
aktinova (dlouha 1 pm a silna 8 nm), pfipojend jednim svym kon-
cem do Z linie, a tlust$i filamenta myosinova (dlouha 1,6 pm
a silna 15 nm). Tenka a tlusta myofilamenta jsou prostorové pravi-
delné rozlozena tak, ze tenka aktinova filamenta tvoii Sestice pro-
bihajici jako hrany Sestibokého hranolu (sdilené se sousednimi Ses-
ticemi — obr. 29C) a sméfuji proti sobé od dvou sousednich Z linii,
aniz dosédhnou do stfedu sarkomery; tlustd myosinova filamenta
jdou vzdy jedno uprostied Sestice aktinovych filament od stfedu
sarkomery na ob¢ strany proti Z linii, ke které vSak nedosahuji.
A, I a H prouzky na myofibrile pak odpovidaji vzajemnému rozlo-
zeni obojich myofilament v tom kterém misté (obr. 29C). Tmavsi
A prouzek je oblast, kde jsou mezi sebe zasunuta tenka a tlusta
myofilamenta; svétly H prouzek uprostfed prouzku A je oblast,
kam od Z linie nedosahuji Sestice tenkych aktinovych myofilament
akde jsou jen filamenta myosinova. Tmava M linie stfedem
H prouzku je misto pfi¢nych spojeni mezi myosinovymi myofila-
menty (zakladem téchto spojeni je bilkovina kreatinkinasa). I prou-
zek je svétly okrsek po obou stranach Z linie obsahujici jen tenka
aktinova myofilamenta jdouci od Z linie (kde jsou zakotvena) do
obou sousednich sarkomer (a kam od stiedu sarkomery nedosahuji
tlusta myosinova filamenta). Zaklad tmavé Z linie pfedstavuje pro-
tein o-aktinin, jehoz prostfednictvim jsou aktinova filamenta do
Z linie zakotvena. Z linie také k sob& poji sousedni sarkomery.
Elektronovy mikroskop ukazuje, ze pii stahu myofibrily je zacho-
vana délka aktinovych i myosinovych filament a Ze stah je zptso-
ben jejich vzajemnym posunem. Pficné chemické vazby mezi fila-
menty aktinu a myosinu se uvolni a oboji filamenta se mezi sebe
vzajemné hloubéji zasunou. Poté se chemické vazby opét obnovi.
Totéz probéhne pfi zpétném uvolnéni stahu, kdy se myofilamenta
vrati do puvodni polohy. Zvlastné upravené endoplasmatické reti-
kulum je v kontaktu s prstovitymi invaginacemi sarkolemmy, které
se obtaceji okolo kazdé myofibrily kolmo k jejimu priabéhu a jsou
oznacovany terminem transversalni (T) tubuly. Depolarisace sar-
kolemmy piechazi z tubulll na sarkoplasmatické retikulum, které
reguluje tok iontl kalcia nezbytny pro zahajeni kontrakce (obr.
29D). Bez T tubult by se povrchové myofibrily kontrahovaly diive
nez myofibrily uvniti svalového vlakna.

Cervenou barvu svalové tkané zptsobuje barvivo
obsazené ve vlaknech, nazvané myoglobin; je po-
dobné krevnimu barvivu obsazenému v cervenych
krvinkach (hemoglobinu). Svalova vlakna predsta-
vuji heterogenni populaci nejméné tii typi vlaken,

ktera se navzajem lisi pfedevsim rychlosti kontrakce
a odolnosti vii¢i tnavé. Typ 1 je vlakno pomalého
typu kontrakce, které se muze kontrahovat velmi
dlouho bez projevil tinavy. Alternativné se oznacuje
zkratkou SO (slow-oxidative). Je bohaté na mito-
chondrie a pfevazuje v ném oxidativni typ metabo-
lismu. Typ IIB je tvofen rychlymi svalovymi vlakny
s vyznamnym podilem glykolytického metabo-
lismu, proto oznaceni FG (fast-glycolytic). Rychlost
kontrakce je umoznéna typem myosinové ATPasy.
Rychla svalova vldkna se vSak rychle unavi.
Ptechodnymi vlastnostmi vzhledem ke dvéma jiz
uvedenym typim svalovych vldken se vyznacuje
typ IIX — FOG (fast-oxidative-glycolytic). Rozdil
mezi typy svalovych vldken je podminén typem
inervace z pomalych ¢i rychlych motoeurond.
(Rychlost ¢i pomalost jednotlivych typt vlaken a je-
jich barva je u riznych zivocisnych druht do jisté
miry specifickd.) VSechny typy vldken se ve sval-
stvu vyskytuji vétSinou soucasné; v jednom svalu
jsou z pomalych vldken sloZzeny zpravidla okrsky
hlubsi, kdezto bila vlakna se vyskytuji spise v povr-
chovych vrstvach.

Svalstvo ptfi¢né pruhované je inervovano nervy
cerebrospindlnimi (mozkomisnimi); bez nervovych
podnéti nefunguje a atrofuje. Bez ptitomnosti nervi
se za vyvoje nepfeméni myotuby ve svalova vlakna
a zanikaji.

Pfiéné pruhované svalstvo se vyskytuje piedev§im ve spojeni
s kostrou (svalstvo kosterni), sestaveno ve funkéni celky, svaly (viz

Soustava svalova); je vSak také v jazyku, ve sténé hltanu, v ¢asti
jicnu, v hrtanu a jinde.

Svalstvo pri¢né pruhované
srdec¢ni

Svalstvo pfi¢né pruhované srdecni, myokard, se
v optickém mikroskopu jevi jako sit, jejiz vldkna
jsou mezi sebou spojena Sikmymi plasmatickymi
mustky (obr. 30). Ve vldknech a v mustcich jsou
pricné schodovité hranice, tzv. interkalarni disky,
jez rozdeluji srdecni svalovinu v jednojaderné tse-
ky — v jednotlivé buiniky myokardu (dlouhé
85—100 pm a silné kolem 15 pm). V kazdé bunce
je ovalné jadro ulozené uprostied, kolem jadra jsou
po délce buiiky rozlozeny kontraktilni myofibrily
analogické struktury jako v kosterni svaloving, se
stejnymi myofibrilami sestavenymi do sarkomer
(viz vyse). Na povrchu myokardovych bunék je



Obr. 30. BUNKY MYOKARDU s interkalarnimi disky na rozhrani
sousednich bunék

sarkolemma, jez je mnohem jemné&jsi nez na vlak-

nech pficné pruhovaného kosterniho svalstva.
Kolem bun¢k myokardu je jemna vrstva vaziva
s bohatou siti kapilar.

Interkalarni disky se v elektronovém mikroskopu jevi jako slozité
utvarené spojovaci komplexy, mista kontaktu sousednich bunék
myokardu, kde misty dokonce mizi i intercelularni prostor a pfi-
lehlé Useky sarkolemmy sousednich bunék navzajem tésné nalé-
haji. Tato mista umoznuji rychly pfechod podrazdéni z bunky na
buriku a tim i ¢innost rozsahlejsich oblasti myokardu jako celku.
Do interkalarnich diskii jsou také zakotvena aktinova myofila-
menta piiléhajicich sarkomer myofibril sousedicich bunék.

Vedle vlastniho myokardu existuje jeste systém mo-
difikovanych bunek myokardu, ktery je specialiso-
van na tvorbu vzruchii pro srdecni cinnost a na je-
Jich rozvod po ostatnim myokardu. Tento systém se
nazyva prevodni systém srdecni. Buiky pievod-
niho systému vypadaji jako pozménéné buiikky myo-
kardu: maji maly pocet roztrousenych myofibril
a v bohatsi sarkoplasmé je vice mitochondrii a gly-
kogenu nez v bunkach okolniho myokardu.

Bunky pfevodniho systému, sestavené ve vlakna, maji nepravi-
delny tvar a cetné vybézky; mezi buiikami je mnoho intercelular-
nich kontakt, zatimco typické interkalarni disky vytvofeny ne-
jsou. V pokracovani uzli a svazki v myokardu vytvari pfevodni
systém pod vystelkou srde¢nich komor tzv. Purkyiova vidkna.
Jejich buiiky jsou mnohem vétsi nez elementy vlastniho myokardu.
(Blize viz 3. dil, kapitoly Myocardium — myokard a Systema con-
ducens cordis — pfevodni systém srde¢ni.)
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Tkan nervova

Nervova tkan vytvaii centralni nervstvo a periferni
nervy. Je specialisovana svou drazdivosti (vzrusi-
vosti) a schopnosti podrazdéni — vzruchy — dale pre-
vadét. Nositeli téchto funkcei jsou nervové buriky.
Vedle nich je v nervové tkani pfitomna neuroglie, je-
jiz nékteré bunky maji pro nervové elementy vedle
podpurné funkce i funkci vyzivnou, nutritivni; jiné
bunky vytvareji obaly nervovych vlaken a dalsi maji
schopnost obrannou, fagocytarni.

Nervové buiky i bunky vétSiny neuroglie po-
chazeji ze zevniho zarode¢ného listu, z tzv. neuro-
ektodermu.

Nervova buiika, neuron. Morfologickou a funkéni
jednotkou nervové tkang je neuron (obr. 31). Sklada
se z téla, oznaCovaného téz neurocyt ¢i perikaryon,

A :

I

Obr. 31. NERVOVA BUNKA, NEURON, se svymi vybézky
1 perikaryon (télo bunky)

2 jadro

3 dendrity

4 neurit (axon)

S terminalni arborisace

6 telodendrie
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a z vybezkii, rozlisenych v dendrity, Casto bohaté
vétvené (jichz mlze byt vétsi pocet), a v neurit ne-
boli axon, nevétveny nebo malo vétveny. Neurit se
vétvi az pobliz zakonceni, v tzv. terminalni arbori-
saci, jejiz vétvicky se nazyvaji telodendrie. Ner-
vova bunka a jeji vyb&zky jsou funkcné polariso-
vany tak, ze podrazdéni vedou dendrity dostredive,
do téla bunky, neurit odstiredive, z téla builky; neu-
rit pak konci bud’ na dendritech ¢i na téle jiné bunky
nervové, nebo na svalovych elementech, nebo na
zlazovych bunkach. Dendrity a neurity se obvykle
oznacuji spole¢nym ndzvem nervova vlakna.

Neurony jsou ruzn¢ veliké; téla bunék méii od
4 um do 130 um. Také tvar neurontl je rozmanity,
fidi se zpravidla poctem vybezku.

Jadra nervovych bunék jsou kulatd, zpravidla
chudé na chromatin; maji napadny nukleolus.

V cytoplasmé je mnozstvi ribonukleové kyseliny
vazané na proteiny (ribonukleoproteiny), napadné
barvitelné a ve svételném mikroskopu usporadané
do hrudek zvanych
Nisslova substance; vzhled téchto hrudek se méni
s ¢innostnim stavem buiiky. V cytoplasmé perikarya
jsou jemné neurofibrily, zasahujici i do dendritii
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Obr. 32. TYPY NEURONU podle poétu a upravy dendritt
1 multipolarni neuron
2 bipolarni neuron

a do neuritu. Neurocyt plynule vytvaii novou cyto-
plasmu a ta protékd do neuritu.

Podle poctu dendritii 1ze neurony tfidit (obr. 32) na neurony multi-
polarni, s n¢kolika dendrity, jejichz odstupy dodavaji bunce hvéz-
dicovity nebo pyramidovity tvar, a neurony bipoldrni, s jednim
dendritem a jednim neuritem. Zvlastni tvar bipolarniho neuronu
piedstavuji tzv. pseudounipolarni buinky, u nichz dendrit a neurit
vystupuji splynulé v jediném misté buiky a po kratkém spole¢ném
prabéhu se od sebe oddéluji. Vyskytuji se téz neurony bez dendritu,
unipolarni (adendritické). Podle utvafeni neuritu jsou neurony
dvoji: s dlouhym axonem probihajicim na zna¢nou vzdalenost od
buniky (Golgiho I. typ) a s kratkym axonem, jenz konéi v blizkém
okoli svého perikarya (Golgiho I typ).

Funkéné je nervova tkan zapojena tak, ze prijima
podnéty z vngjsiho i vnitiniho prostedi organismu
ve strukturach oznacovanych jako receptory (konce
dendritli, jednoduché nebo zvlastné upravené, nebo
specialni nervové buiky — lat. recipere, piijimati).
Podrazdéni je dendritem pfivedeno do téla nervové
buiiky a odtud je bud’ axonem pifedano na dalsi ner-
vové bunky (k integraci a zpracovani podnéti),
nebo je axonem pievedeno ve formé ,,pokynti“ na
vykonné organy, efektory, tj. na svalovou tkan ¢i na
zlazové buiiky. Prevod podnétl z neuronu na neu-

3 pseudounipolarni neuron
4 adendriticky neuron (smyslova bunka sitnice oka)



Obr. 33. SYNAPSE axodendritické a axosomatické (schematicky

model)

Obr. 34. EPENDYMOVA BUNKA a jeji vztah k duting central-
niho nervstva a k cévam (schematicky model)
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ron, zvany synapse (obr. 33), se d&je kontaktem te-
lodendrii s dendrity nebo s télem dalsi nervové buii-
ky; probihd mezi membranami neuronil v misté do-
tyku, za casti zprostiedkujicich chemickych latek,
tzv. mediatora. (O vzniku, vedeni a pfenosu vzru-
chi blize viz 3. dil, kapitolu Nervova buika — neu-
ron, a ucebnice histologie a fyziologie.)

Synapse jsou mistné odlisné, asto slozité. Jedna nervova bunka
muze byt synapticky spojena s vétSim poctem jinych nervovych
bunék. V synapsich na sebe jednotlivé neurony navazuji (prevod
vzruchu v synapsi je vétSinou jednosmérny) a mohou vytvaret ner-
vové drahy slozené z fady neuront. Samostatnost jednotlivych
neuronii takového fetézce z hlediska vyvoje, utvafeni, funkce, tro-
fiky a moznosti regenerace je zakladem tzv. neuronové teorie.

Neuroglie zahrnuje rizné bunky (viz téz 3. dil, kapi-
tolu Neuroglie). Podle tvaru a funkce se rozliSuje
vystelka dutin centralniho nervstva, zvana ependym
(obr. 34), a tii skupiny vlastni glie: makroglie s pa-
prskovité rozvétvenymi bunikami nazyvanymi astro-
cyty (obr. 35), oligodendroglie s malym poctem
vybézka (obr. 36) a mikroglie (obr. 37) s buiikami
mensich rozmért. Makroglie a oligodendroglie jsou
neuroektodermového pivodu, mikroglie pochazi pa-
trné z mesenchymu. Vedle téchto zakladnich druht
glie se objevuji nékteré specialisované formy, napft.
Miillerovy podpiirné bunky v sitnici oka apod.
Makroglie ma vyznamnou roli v transportu latek
pro nervové bunky z krevnich kapilar a zpét do ka-
pilar (astrocyty nasedaji svymi vybézky na jedné
stran¢ na krevni vlase¢nice a na druh¢ stran¢ na ner-
vové bunky).

g

Obr. 35. ASTROCYT, ktery ¢asti svych vyb&ézku obsazuje stény
cév, jinymi vybézky obklapi nervovou bunku a pfispiva jeji lat-
kové vymeéné (schematicky model)
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Obr. 36. BUNKA OLIGODENDROGLIE pii gangliové buiice
(schematicky model)

Mikroglie m4 vyznamnou fagocytarni aktivitu,
ktera se projevi zejména za patologickych procesii
odstraiiovanim destruované nervové tkang.
Oligodendroglie ma zvlastni funk¢ni vztah k axo-
niim nervovych bungk, které jsou uvniti centralniho
nervstva (mimo usek tésné u perikarya) zcela oddé-
leny od okoli obalem, jenz je vytvoten oligodendro-
¢lii a nazyva se myelinova pochva.

Obr. 37. BUNKA MIKROGLIE pii gangliové buice; buitka mikro-
glie ma fagocytarni schopnost (schematicky model)

Na perifernich nervech, a to jak na axonech, tak
na dlouhych dendritech (bun¢k spindlnich ganglii),
jsou obdobné obaly vytvateny zvlastnimi bunkami
neuroektodermového pivodu — Schwannovymi®
buiikami, oznacovanymi nékdy téZ nazvem peri-
ferni glie (blize viz 3. dil, kapitolu Neuroglie,
a ucebnice histologie).

*) Friedrich Theodor Schwann (1810-1882), némecky anatom, profesor v Lovani (Belgie). Formuloval bunéénou teorii ve stejné dobé jako
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ZAKLADNI RYSY EMBRYONALNIHO
A KMENOVEHO VYVOIE

Vyvoj jedince — ontogenese
Obecné pojmy

Vyvoj jedince zacina oplozenim vajicka, ptfi némz splyva zrala
pohlavni bunka sami¢i (vajicko, oocyt) a pohlavni bunka samci
(spermie).

Splynutim pohlavnich bunék a jejich jader je v oplozeném va-
jicku obnovena vybava dvojicemi (pary) chromosomd, tzv. diplo-
idni sada, a tim plna genetickd informace pftistiho organismu;
z kazdé z téchto dvojic (jinak pfitomnych v kazdé bunce téla) pre-
Sel totiz v prubéhu dvou zracich déleni (meiosis) postupné jen je-
den chromosom do zralé pohlavni bunky, ktera tedy ma jen polo-
viéni (haploidni) pocet chromosomu.

Oplozené vajicko se rychle déli mitosami; po uréitou dobu
zustavaji po rozdéleni kazdé bunky mezi rozdélenymi dcefinymi
buikami na povrchu vajicka charakteristické ryhy. Déleni oplo-
zeného vajicka se proto nazyva ryhovani.

Pribéh ryhovani (i dalsiho vyvoje) je znacné ovlivnén mnoz-
stvim a rozloZenim zdsobnich Zloutkovych hmot, obsazenych
v plasmé vajicka. Toto mnozstvi a jeho Gprava jsou u zivocichu dru-
hové specifické. Proto se u riznych zivocichi setkdme s ruznymi
typy ryhovani. Je-li ve vajicku malé mnozstvi zloutkové hmoty
a je-li stejnomérné rozptylena, ryhuje vajicko v celém rozsahu (obr.
38), Gplné — ryhovani totalni — a vSechny vznikajici buiniky jsou
stejné velké (rvhovani ekvalni) nebo témét stejné velké (ryhovani
adekvalni). Tak ryhuji vajic¢ka savcu, s vyjimkou savcl vej-
corodych. U ostatnich obratlovet je ryhovani riznym zptisobem
ovlivnéno mnozstvim a rozlozenim zloutkovych hmot ve vejci.

Jestlize se i malé mnozstvi zloutku hromadi ve spodni ¢asti
vejce (zloutkové castice jsou t¢zsi), probéhne ryhovani rychleji,
v mensi bunky a tplné&ji v ¢asti vajicka bohatsi plasmou; pomaleji,
s tvorbou napadné vétsich bunek a s ne zcela dokoncenym rozde-
lenim bun€k pak ryhovani probiha v oblasti bohaté Zloutkem.
Ryhovani je sice jesté totalni (nebo subtotalni), ale nestejnomérné,
inekvalni. Usek bohaty na plasmu se pak nazyva pél animdlni
a v jeho oblasti vznikd bunéény material pro vétsi ¢ast zarodku.
Opacny pol se zloutkem je pdl vegetativni (obr. 39).

U plazt, ptaku a u vejcorodych savet vypliuje zloutek vétsinu
vejce a plasma je soustiedéna jen jako tercik na animalnim polu.
Protoze se ryhovani odehrava jen v terciku, disku, animdlniho
polu, oznacuje se jako ryhovani diskoidalni (obr. 40).

Pii totalnim déleni vznika po fad¢ ryhovacich déleni kulovity
shluk bunék, podobny plodu moruse, morula (obr. 41). Morula se
meéni dal$im délenim bunék v duty jednovrstevny vacek, zvany
blastula (obr. 42). Procesem nazyvanym gastrulace se pak jedno-
vrstevna blastula méni ve dvojvrstevny zarodek, nazyvany gast-
rula. Vrstvami gastruly jsou vné&jsi zarodecny list, ektoderm,
a vnitini zarode¢ny list, entoderm. Toto uspotfadani téla existuje
u fady skupin dospélych bezobratlych.

Gastrulace (srov. str. 40) probiha u ruznych zivoc¢ichi rtizné,
ovlivnéna (tak jako ryhovani) vztahy animalniho a vegetativniho
po6lu a mnozstvim zloutkovych hmot. Nejjednodussi je gastrulace
vehlipenim Useku blastuly tvofenych vegetativnim pdlem,
tzv. invaginaci (obr. 43). Dutina gastruly se nazyva prvostievo,

Obr. 38. RYHOVANI TOTALNI A EKVALNI (nebo adekvalni)
u vaji¢ka s malym mnozstvim rovnomérné rozptyleného zloutku

Obr. 39. RYHOVANI TOTALNI INEKVALNI u vajicka se Zlout-
kovymi hmotami soustfedénymi pfi jedné strané

A — animalni pol

V — vegetativni pol

Obr. 40. RYHOVANI DISKOIDALNI u vajicka s velkym Zlout-
kem a se zarode¢nym teréikem

Obr. 42. VZNIK BLASTULY
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fez gastrulou v rovin¢ sagitalni

fez gastrulou v roviné transversalni
ektoderm

material chordy

entoderm

mesoderm po

stranach chordy

archenteron

blastoporus

B

B W — W0

W

Obr. 43. GASTRULACE INVAGINACH

Zluté — ektoderm, ervené — entoderm

1 ektoderm 3 archenteron
2 entoderm 4 Dblastoporus

=)}

Obr. 44. GASTRULACE INVAGINACI DOPLNENA PRERUS-
TANIM (epibolii)
Zluté — ektoderm, ervené — entoderm

Obr. 45. GASTRULACE DELAMINACI zarodeéného teréiku Obr. 46. VSTUP CHORDOMESODERMOVEHO MATERIALU mezi
(schematicky model) ektoderm a entoderm gastruly u obojzivelnikid (schematicky model)
Zluté — ektoderm, ervené — entoderm, oranzové — zloutek zluté — ektoderm, Gervené — entoderm, modie — mesoderm



Obr. 47. VSTUP CHORDOMESODERMOVEHO MATERIALU
MEZI EKTODERM A ENTODERM ZARODECNEHO TER-
CIKU u Sauropsid (schematicky model)

zluté — ektoderm, Cervené — entoderm,

modie — mesoderm, oranzové — zloutek

A zarode¢ny ter¢ik modelové oddéleny od zloutku

B, C zacatek a zavér postupu chordomesodermového materialu
(oznaceného modie) mezi ektoderm a entoderm terciku (znazor-
néno téz na pricném fezu)
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Obr. 48. ZAKLADNI SLOZKY CHORDOMESODERMOVEHO
MATERIALU (schematicky model)
7luté — ektoderm a neurdlni trubice, ¢ervené — entoderm,
modie — mesoderm a chorda dorsalis
1 ektoderm
2 neuralni trubice
3 somit
4 somatopleura
5 coelom
6,7 pokraovani somatopleury a splanchnopleury zevné, takze
se v dalsim vyvoji dostane mimo télo vlastniho zarodku do
jeho obalt (srov. obr. 49)
8 entoderm
9 chorda dorsalis
10 dutina Zloutkového vacku (srov. obr. 49)

archenteron; otvor do dutiny gastruly, ktery po invaginaci ento-
dermu zbyva, se nazyva blastoporus. U obratlovct je v misté bla-
stoporu pristi Fitni ¢ast tela, zatimco otvor ustni se do dutiny en-
todermu nové vytvori na opaéném (pfednim) konci zarodku.
Zivotichové se tak obecn& d&li na protostomia, s sty v misté bla-
stoporu (vét§ina bezobratlych), a na deuterostomia, jez prolamuji
novy ustni otvor (obratlovci).

Gastrulace invaginaci mize byt kombinovana s pieristanim
(epibolii) ektodermu (obr. 44) pfes invaginované Useky velkych
buné¢k vegetativniho polu.

U vajicek s diskoidalnim ryhovanim se ektoderm oddéli odste-
penim z povrchové vrstvy bunék — delaminaci. Delaminace vznikne
tak, ze v piislusném casovém obdobi se buinky rozryhovaného ter-
¢iku déli kolmo k povrchu, ¢imz vznikne dvojvrstevny zarodecny
tercik, odpovidajici gastrule rozvinuté do plochy (obr. 45).

Po gastrulaci, pfi které vznikly ektoderm a entoderm, se vyviji
treti, stredni zarodecny list, mesoderm. Jeho vznik a vstup mezi
ektoderm a entoderm se pon€kud 1isi u jednotlivych tfid zivocicha.

U gastrul nizsich obratlovetl vznika mesoderm tim, ze jeho
pristi bunky, které¢ byly od pocatku obsazeny v povrchové vrstve
blastuly a po gastrulaci jsou rozlozeny pii zadnim okraji blastoporu,
se odtud vsouvaji dovnitf gastruly mezi ektoderm a entoderm, podél
pristi zadové strany zarodku (obr. 46). Ve stfedni Cafe postupuje
material pfisti hibetni struny, chorda dorsalis, a po obou jejich stra-
nach postupuje vlastni mesoderm. Cely vstupujici soubor bunék se
oznacuje téz jako chordomesodermovy material.

Chorda je trvaly organ jen u kopinatce (Amphioxus); u obrat-
lovet se vyviji, avak jako celek se udrzi jen doCasné, za embryo-
nalniho zivota.
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Obr. 49. VZNIK ZLOUTKOVEHO VACKU, ODDELENI ZARODKU A VZNIK JEHO OBALU, ODDELENI STREVA OD ZLOUTKO-
VEHO VACKU u Sauropsid (schematicky)
Zluté — ektoderm, Cervené — entoderm, modie — mesoderm
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zarodeény teréik obrusta ve sméru $ipek kolem zloutku

1 ektoderm

2 somatopleura

3 splanchnopleura

4 entoderm

pokracujici obrastani zloutku

setkani obrustajicich slozek

em embryonalni usek zarodku

ex extraembryonalni usek zarodeénych listd

spojeni obrustajicich slozek

7 Zloutkovy vacek

zacatek oddélovani embryonalniho useku, Sipky oznacuji mista
vzniku amniovych fas

n neuralni ryha

vznik amniovych fas za soucasného rozliSovani embryonalniho
useku

g pokracovani tvorby amniovych fas (Sipky)
h setkani amniovych fas, oddélovani embrya od oball a stfeva

od zloutkového vacku
s pristi stfevo
7 zloutkovy vacek

i vytvofeni amnia Gplnym splynutim fas, oddéleni embrya od

obalil, oddéleni stfeva od Zloutkového vacku

1 chorion s extraembryonalni somatopleurou

2 amnion s extraembryonalni somatopleurou

3 embryonalni coelom

4 ductus omphaloentericus

5 extraembryonalni coelom

s stfevo

z zloutkovy vacek s extraembryonalni splanchnopleurou



U plazii a ptakii (Sauropsida), u nichz ma dvojvrstevny zarodek
(s ektodermem a entodermem) podobu teréiku ulozeného na velkém
zloutku, vstupuje chordomesodermovy material (také predtim obsa-
zeny v ektodermu) v misté tzv. primitivni jamky (u plazi); u ptaka
vstupuje obdobné v misté bunééného shluku, zvaného primitivni uzel
(v némz se pak vytvori primitivni jamka), a dale v pokracovani uzlu
k ocasnimu konci zarodku, v tzv. primitivnim prouzku. Tato mista
vstupu mesodermu vlastné odpovidaji blastoporu typickych invagina-
¢nich gastrul (obr. 47).

Mesoderm tvoii po vstupu mezi ektoderm a entoderm dvoji
hlavni oblasti: podél chordy vytvaii jednotlivé parové useky zvané
segmenty, somity, dale od chordy jiz neni segmentovan a §tépi se ve
dva souvislé listy. Jeden z nich je pfilozen k ektodermu a nazyva se
somatopleura, druhy k entodermu a nazyva se splanchnopleura.
Dutina mezi somatopleurou a splanchnopleurou je telni dutina na-
zyvana coelom (lat. coeloma, -tis, fec. koilia, dutina, obr. 48).

Zarodecény tercik Sauropsid, ulozeny na animalnim polu
zloutkové koule (a po vstupu chordomesodermového materialu
slozeny ze vSech tii zarode¢nych listl), zacne od svého okraje po-
stupné obrustat zloutkovou kouli smérem k vegetativnimu polu, az
ji upln¢ uzavie (obr. 49 a—d). Obrustani se ucastni entoderm se
splanchnopleurou i ektoderm se somatopleurou. Zarode¢né listy
tedy vedle useku, jenz vytvofi vlastni zarodek — isek embryo-
nalni, pfertstaji po zloutkové kouli v pfisti useky extraembryo-
nalni (obr. 49 c). Také coelom tim vytvofi pfisti embryonalni a ex-
traembryonalni ¢ast. Entoderm se splanchnopleurou obemknutim
zloutku vytvareji zloutkovy vacek, saccus vitellinus, zatim jeste
spole¢ny s dutinou pfistiho stieva (obr. 49 d). Saccus vitellinus se
pak postupné zaskrcuje v misté pupku (obr. 49 e—i) a zlistava se
sttevem spojen jen vyvodem — ductus omphaloentericus (vitello-
intestinalis) (fec. omfalos, pupek; enteron, stfevo; lat. vitellus,
zloutek; intestinum, stfevo).

U Sauropsid se pak v souvislosti s vyvojem vejce mimo vodni
prostiedi vyvinuly obaly zarodku: extraembryonalni ektoderm
s prilehlou somatopleurou se vyklenul nad embryo v duplikatury,
tzv. amniové rasy, které se nad embryem, poklesajicim ke Zlout-
kovému vaku, vyklenuly, setkaly a posléze uzaviely (obr. 49 e—1i).
Vyklenutim a uzavienim dvojitych fas vznikly z extraembryonal-
niho ektodermu a ze somatopleury nardz obaly dva — vnitini
amnion, vytvarejici dutinu ¢i vak amniovy, a vnéjsi chorion (obr.
49 1i). Prostor mezi obéma obaly je extraembryonalni coelom
(obr. 49 1i). Do extraembryonalniho coelomu se jesté vyklene va-
kovita vychlipka entodermu stteva, zvana allantois. Ta se
u Sauropsid a u nekterych saveu rozsiti tak, ze vytvofi kolem
zarodku dalsi obal, jehoz vné&jsi vrstva splyne s choriem v tzv. al-
lantochorion. (U ¢loveka je allantois rudimentarni.)

Z jednotlivych vyvojovych fazi zarodku a jeho
oball, jak se objevily u obratlovcli na rtznych
stupnich vyvoje a které jsou uvedeny v piedcho-
zim textu, najdeme urcité hlavni rysy za vyvoje
lidského zarodku, ktery ma na zacatku svého
vyvoje tvar a stavbu zdrodecného terciku, jak byl
vyse popsan u zarodkd Sauropsid. Vyvoj vajicka
a zarodku je u c¢loveka (jako u vSech tzv. placen-
talnich savct) ovlivnén od samého zacatku tim, Ze
se velmi ¢asné vyviji vngjsi obal, chorion, ktery
pak zprostiedkuje styk embrya s matefskym orga-
nismem a vyzivu embrya.

EMBRYONALNI VYVOJ 35

Vyvoj zarodku ¢lovéka

Oplozené lidské vajicko se d¢li, ryhuje, za svého
postupu vejcovodem do délohy. Ryhovani je totalni
a ekvalni. Stadia dvou bunék (blastomer) je dosa-
zeno piiblizn€ za 20-30 hodin, ¢tyt bunck za 40-50
hodin od oplozeni; stadium dvanacti az Sestnacti bu-
nck se objevuje za 3 dny, typickd morula je vyvi-
nuta na konci 4. dne (obr. 50). Jiz v tomto stadiu je
urcen pristi osud bunék: vnéjsi bunky vytvoti obal,
vnitini buinky moruly vytvoii viastni zarodek.

Po 4. dnu vyvoje pfechazi morula z vejcovodu
do délohy. V morule se vytvori dutina; vnejsi bunky
vytvareji obal dutiny, nazyvany trofoblast (fec.
trofé, vyziva), vnitini bunky jsou ptisedlé jako
hrouda na jednom mist¢ k trofoblastu a nazyvaji se
embryoblast. Cely utvar se nyni oznacCuje jako
blastocysta (obr. 51). Od 6. do 7. dne po oplozeni se
blastocysta postupné¢ zanoii do sliznice délohy (obr.
50). Tento d¢j se nazyva nidace vajicka (uhnizdéni,
lat. nidus, hnizdo) a probihd v kombinaci invasiv-
niho rastu a ptisobeni proteolytickych enzymi pro-
dukovanych trofoblastem, které rozrusi bunécna
spojeni epithelu délozni sliznice. Blastocysta se do
sliznice zanotuje pélem, pii kterém je embryoblast.
Buiiky trofoblastu se 8. dne vyvoje diferencuji ve
dvé vrstvy. Vaitini vrstva se sklada z jednolivych
bun¢k a oznacuje se jako cytotrofoblast. Zevni
vrstva ztraci hranice mezi bunikami, které splyvaji
v mnohojaderny utvar zvany syncytiotrofoblast.
Zacina se na blastocyste tvorit v mist¢ embryoblastu
a postupné se §iii kolem celé blastocysty (obr.
52—54) tim, ze do n¢ho migruji a navzajem splyvaji
buriky cytotrofoblastu.

Burnky embryoblastu se mezitim diferencuji
v zevni vrstvu vétsich bunék prilehlych k trofoblastu
—epiblast — a ve vrstvu nizkych kubickych bunék pfi
dutin€ blastocysty — hypoblast (obr. 52A). Protoze
neni mozné srovnani s blastulou a s gastrulou nizsich
zivocisnych forem, oznacuje se vyvijejici se savci
zarodek s obaly jako plodové vejce.

Ve 2. tydnu vyvoje (8. dne) se v epiblastu objevi du-
tinka (obr. 52B), kterd se rychle zvétSuje a vytvoii
amniovy vacek (obr. 53A). (Proliferujici buiky
epiblastu, které ohranicuji amniovy vacek proti cy-
totrofoblastu, se nékdy oznacuji jako amnioblasty.)
Nasledné (9. dne) vyrusta od okraju hypoblastu
membrana tvofend plochymi buitkami migrujicimi
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Obr. 50. CASOVY SLED RYHOVAN{ A VZNIKU BLASTO-
CYSTY u ¢loveka a postup oplozeného vajicka do délohy k nidaci
(schema)

Obr. 51. BLASTOCYSTA CLOVEKA (schematicky model)

1 trofoblast

2 embryoblast

3 dutina blastocysty (v analogii s blastulou nékdy nepifesné
oznacovana jeko blastocoel)

40-50 hod. 3.den 4. den

vejcovod

nidace
6.-7.den

déloha

z hypoblastu — exocoelomova membrana,
Heuserova membrana (extraembryondlni ento-
derm), ktera se rychle $ifi po vnitinim povrchu cy-
totrofoblastu, az uzavie dutinu (obr. 53A) oznaco-
vanou jako primitivni Zloutkovy vacek.

Okrsek, ve kterém se buniky amniového vacku
stykaji s bunitkami primitivniho Zloutkového vacku,
je dvojvrstevny zarodek, zarodeény tercik (obr.
53A, B, 54). Je tvoten epiblastem a hypoblastem,
a je to vlastni zaklad piistiho embrya a plodu.

Po vzniku Heuserovy membrany a primitivniho
Zloutkového vacku se 11. a 12. dne od jeho zevni
strany oddéluji buiky, které jako jemné fidké vazivo
vyplni a rozsifi Stérbinu mezi cytotrofoblastem
(zevn€) a Heuserovou membranou i amniovym
vackem (navnitt). Tento material se oznacuje jako

extraembryonalni mesoderm (obr. 53B).

Popsany vznik Heuserovy membrany a extraembryonalniho meso-
dermu je vazan na pozorovani u ¢lovéka. Podle nalezi u jinych
savcl nez u Cloveéka (mys) se buiky extraembryonalniho meso-
dermu oddé¢luji z kaudalniho konce tvoficiho se primitivniho
prouzku (viz dale) a z cytotrofoblastu, a Heuserova membrana je
jejich povrchovym derivatem.
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B
1
Obr. 52. DIFERENCIACE EMBRYOBLASTU A TROFOBLASTU
A diferenciace bunék epiblastu a hypoblastu, cytotrofoblastu a 3 hypoblast
syncytiotrofoblastu 4 dutina blastocysty
B vznik dutiny amniového vacku; $ipky ukazuji rist syncytiotro- 5 cytotrofoblast
foblastu 6 syncytiotrofoblast
1 vnitini buniky blastocysty — zdroj bunék embrya a amniového zluté — epiblast a material amniového vacku, ¢ervené — hypoblast,
vacku zelené — cytotrofoblast, modrozelené — syncytiotrofoblast
2 bunky ptistiho epiblastu a amniového vacku Upraveno podle Larsen’s Human Embryology, 4. vyd., 2009

Obr. 53. VYVOJ HEUSEROVY MEMBRANY A EXTRAEM- 6 primitivni Zloutkovy vacek

BRYONALN{HO MESODERMU 7 cytotrofoblast

A vyvoj Heuserovy membrany (srov. text) 8 syncytiotrofoblast

B vznik extraembryonalniho mesodermu (srov. text) 9 extraembryonalni mesoderm

1 amniovy vacek 10 stérbinami v extraembryonalnim mesodermu vznika extraem-
2 dvojvrstevny zarodecny tercik bryonalni coelom

3 epiblast zluté — epiblast a amniovy vacek, ¢ervené — hypoblast, modie — me-
4 hypoblast soderm, zelen¢ — cytotrofoblast, modrozelen¢ — syncytiotrofoblast
5 Heuserova membrana (Sipky oznacuji jeji rust) Upraveno podle Larsen’s Human Embryology, 4. vyd., 2009
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Obr. 54. VYVOJ EXTRAEMBRYONALNTHO COELOMU

A SEKUNDARNIHO ZLOUTKOVEHO VACKU

A extraembryonalni coelom

B nova proliferace z hypoblastu, ktera uzavie a oddéli novy mensi
sekundarni zloutkovy vacek

oddéleni a zanik zbytkd primarniho zloutkového vacku
amniovy vacek

zarodeény teréik

epiblast

hypoblast

Heuserova membrana

primitivni zloutkovy vacek

extraembryonalni somatopleura

extraembryonalni splanchnopleura

extraembryonalni coelom

zarodecny stvol

nova proliferace z hypoblastu uzavirajici mensi sekundarni
zloutkovy vacek

12 sekundarni zloutkovy vacek

13 odskrcené zanikajici zbytky primitivniho zloutkového vacku
14 cytotrofoblast

15 syncytiotrofoblast

zluté — epiblast a amniovy vacek, ¢ervené — hypoblast,

modfe — mesoderm, zelené — cytotrofoblast,

modrozelené — syncytiotrofoblast

Upraveno podle Larsen’s Human Embryology, 4. vyd., 2009

a

— O 000N AW =

—_—

V extraembryonalnim mesodermu vznika systém du-
tin (obr. 53B, 54A), které postupné splynou v dutinu
jedinou, kolem niz se extraembryonalni mesoderm
rozestoupi. Jeho vrstva pfiléhajici ke zloutkovému
vacku se oznacuje jako extraembryonalni splanch-
nopleura a vrstva pfiléhajici zven¢i k amniovému
vacku a zevnitf k cytotrofoblastu se oznacuje jako
extraembryonalni somatopleura (obr. 54). Tiofo-
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blast s pripojenou somatopleurou je chorion (obr.
54). Zbytek ptivodniho spojeni trofoblastu s embryo-
blastem, jdouci jako ¢ast extraembryondlniho meso-
dermu od zadniho konce zarode¢ného terciku na
chorion, se nazyva zarodecny stvol (obr. 54) a pied-
stavuje zaklad pro piiSti pupecnik. Prostor mezi
extraembryondlni somatopleurou choria na stran¢

vngjsi a extraembryonalni somatopleurou amniového



