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VYVOJ KARDIOVASKU

‘ 2.-3. tyden Uvédomte si vyvojovy
kontext

Amniova
dutina

Syncytiotrofoblast
Epiblast yneyt

Hypoblast
Cytotrofoblast

Extraembryonalni
Zloutkovy mezoderm

vacek

Orofaryngova membrana

Amnion

Primitivni

Zloutkovy
prouzek

vacek

Hypoblast Epiblast



VYVOJ KARDIOVASKULA

2.-3. tyden

* rychly rGst embrya

« difdze limitovana

* prvnivaskularizace extra-embryonalné —
Zloutkovy vak, chorion zarodecny stvol

* bipotentni (hem)angioblasty

* krevni ostravky

» vasculogeneze a angiogeneze, hematopoeze

Umbilical vesicle
with blood islands

Cut edge
of amnion

Embryonic disc

Connecting
stalk
Developing
blood
vessels
Wall of
chorionic sac




EMBRYONALNI

pfed narozenim po narozeni

* extraembryonalni mezoblasticka perioda (16-20. den — 8. tyden

5 o I ioutkowy  kostni B
- Zloutkovy vacek £ e
. ’ . . , jatra bratel
- klasicky model — hemangioblasty (bipotentn : =
- velké jaderné erytroidni buriky o \ prudnkos
VyVOJ kost
5 s ’ stehenni zebro
* aorta-gonad-mesonephros (28. den — 4 ka tdlovz,askularnll’.\o, kost
- para-aortické clustery v mezodermu s systemu uzce souvisl s 789 10 20 30 40 50 60 70

porod
stari v letech

zdroj embryondlnich krvetvornych kmé krvetvorbou. Primitivni
cévy i krvinky maji
spolecny prekurzor

yvoje

CD34+ cluster of cells
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EMBRYONALNI KRVE

extraembryonalni mezoblasticka perioda (16-20. den — 8. tyden)
Zloutkovy vacek

. 7 . . 7 v q d i i
klasicky model — hemangioblasty (bipotentni buriky) . it i
s . , . ’ v Zloutkovy kostni |
velké jaderné erytroidni bunky vagek P
jatra obratel
©
* aorta-gonad-mesonephros (28. den — 4. tyden) S .
para-aortické clustery v mezodermu splanchnopleury E
. Pe s s Vi v i kost .
zdroj embryonalnich krvetvornych kmenovych bunék slezina i sebro
: f kost
; ‘,’» hollenni ) . . .
* hepatoliendlni perioda (1. mésic — kratce po porodu) 123456789410 20 30 40 50 60 70
kolonizace fetdlnich jater a sleziny » G
mésice stari v letech

nitrodélozniho vyvoje

* medularni perioda (4-6. mésic — cely Zivot)
kostni drfen




EMBRYONALNI KRVETV

Embryonalni
- Zloutkovy vacek
) fA‘,GM _ Placenta Umbilical
- jatra a slezina Alantois 2 X | vein
- kostni dren
Umbilical

\ . .
. e Bone marrow.
‘ artery vein

Yolk sac

L L
— 7.5 10.5 12,5 15.5 Birth

Adultni
- kostni dren
- Cervend/zluta
- extrameduldrni hematopoéza vyjimecné (patologicky)
http://dev.biologists.org/content/133/19/3733



VYVOJ KARDIOVAS

Konec tretiho tydne

* embryondlni vaskulogeneze cca 2 dny po zalozeni

extraembryonalni vaskularizace

Trilaminarni tercik je uz
pfrilis velky pro vyZivu
prostou difuzi.

e primordidlni krevni cévy

e srdecni primordium v kardiogenni oblasti Stimulace vyvoje cév a

7 ré 7 ré ] d
* embryonalni hematopoeze z para-aortalnich klastru v AGM S

Heart primordium

Neural plate
Umbilical vesicle
with blood islands
Cut edge
of amnion
Primordial
blood vessel

Blood island



VYVOJ KARDI

3. tyden

Srdce vznika z
mezodermu. V
soucasné dobé umime
vystopovat jeho
bunécné prekurzory az
k primitivnimu prouzky.

Buriky jsou
pravdépodobné
determinovany uz zde.




VYVOJ KARDIOVASKU

4. tyden

Anterior, common, and posterior cardinal veins
Dorsal intersegmental arteries Tri zakladni okruhy
Dorsal aorta embryonalni cirkulace —
Umbilical artery maji svdj evoluéni
vyznam. Clovék jako
placentalni savec
nevyuziva zloutkovy
vacek ani alantois k

Sinus venosus

Pharyngeal arch
arteries

Amniotic cavity & Tertiary villus

Amnion

plvodnimu ucelu.

Wall of
chorion
Vitelline artery Umbilical cord

Umbilical vesicle Umbilical vein

5 mm

LANENY E iy Mg



VYVOJ KARDIOVASKUL

4. tyden

* | vitelinni obéh: dorsalni aorty — aa. omphalomesentericae — splyvaji v jednu a. omphalomesenterica
— vv. omphalomesentericae + vv. umbilicales — parovy truncus vitelloumbilicalis — sinus venosus

ﬂ

Anterior, common, and posterior cardinal veins

Sinus venosus Dorsal intersegmental arteries DIV| (VA1 {-Wel e oJo]el g o] oJ1s1}
PR usporadani
definitivniho
postnatalniho obéhu

Pharyngeal arch
arteries

/‘%3"{ g

Amniotic cavity
/|

ViteMine vi

|
Wall of
chorion
Vitelline artery Umbilical cord

Umbilical vesicle Umbilical vein




VYVOJ KARDIOV

v. cardinalis

anterior

sinus venosus

Anterior, common, and posterior cardinal veins

Sinus venosus Dorsal intersegmental arteries

Pharyngeal arch
arteries

Dorsal aorta

Umbilical artery
Amniotic cavity ;& 5 s :
v. cardinalis communis
Amnion

vv. vitellinae et umbilicales

v. cardinalis posterior

subkardinalni anastomoza

Vitelline vein subkardinalni zila

i . / W
Umbilical vein chorion
Vitelline artery Umbilical cord

Umbilical vesicle

anastomodza pfes
mezonefros

4. tyden

iliakalni anastoméza
postkardinalnich Zil

Vyvoj vén dobre ilustruje
zménu symetrického
embryonalniho systému na
defintivni (fetalni, postnatalni-
adultni) - srovnejte anatomii.
Detaily tohto slidu neni nutné
memorovat.

kardinalni, umbilikalni I.subkardinélni D suprakardinalni hepaticky v. — véna
a vitelinni vény vény veny segment w. — vény




VYVOJ KARDIOVASKUL

Vyvoj primitivniho srdce 3. tyden

* parové endotelialni trubice (cor tubulare duplex) z embryonalni splanchnopleury v kardiogenni oblasti
* flexe & medialné fuzuji: jednoduché trubicovité srdce (cor tubulare simplex)

* visceralni mezoderm: myoepikardovy plast: myokard a epikard

* srdecni rosol (cardiac jelly) — subendokardové vazivo

* srdecni kontrakce 21-22. den (5.tyden podle LMP)

* uzavrenad cirkulace ~ 4.tyden (gestacni)

{M 50 pm J v . -
i, * . ' e

Heart primordium ?‘ Krevnl bunky "1\'
L ¥ =, . -

.,% (]
-

Neural plate i s ;
Umbilical vesicle
with blood islands

Cut edge

of amnion

Primordial

blood vessel

Blood island



VYVOJ KARDIOVAS

3-4. tyden

Folding and Fusion of the Heart Tubes

Srdce se vyviji z
jednoduché trubice,
ktera se sklada, formuje
a vytvari zaklad srdce se
4 oddily.




VYVOJ KARDIOVASK

4. tyden

jednoduché tubularni srdce (cor tubulare simplex a cor tubulare sigmoideum)

sinus venosus — atrium — vgntriculus — bulbus cordis— truncus arteriosus

Dilezité ;-)

Sinus venosus

Vitelline veins



VYVOJ KARDIOVAS

Cor tubulare simplex Cor tubulare

simplex/sigmoideum
neni teoreticka
struktura.

Cor tubulare sigmoideum




VYVOJ KARDIOV

Neural groove 1st pharyngeal Future forebrain
arch artery

Foregut

1st pharyngeal
arch artery

1st pharyngeal arch
artery

Neural fold Primordial

pharynx

Sites of fusion Bulb
of endocardial N d_us
heart tubes : —

Pericardial
cavity

Amnion

Myocardium
Endocardium

Ventricle

tube

Pericardial
cavity

Myocardium

Endocardial |/
heart tubes

Cardiac
jelly

SlozZité jen na prvni
Wall of

umbilical gl L pohled.

B Cavity of umbilical vesicle vesicle

o C Primordijalatri
2 endotelidlni “

trubice . Cor tubulare

‘ » Fuze simplex

Truncus |
Truncus arteriosus | Future left
arteriosus | £ R ventricle

Bulbus

Ventricle

Future
right
ventricle —7 Primordial

atrium
Primordial
atrium
Sinus Common
Venosus W cardinal
Cor tubulare Wil

Skladani cor tubulare . .
sigmoideum

simplex
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4. tyden




VYVOJ KARDIOVASKU

Rozdéleni spole€ného atria (atrium communis)

* septum primum z dorso-kranialni stény smérem k
endokardovym polstarim (endocardial cushions)

* neuplné uzavieni — foramen (ostium) primum

* apoptdza — foramen secundum

* septum secundum — foramen ovale

* valvula foraminis ovalis z septum primum

* foramen ovale: kriticka embryonalni spojka

* foramen ovale patens

Primitivni srdecni trubice se

rozdéli na prislusné oddily

Pulmonary
vein

A

Ductus arteriosus

Superior vena cava /

Pulmonary vein

Crista dividens

\ - Pulmonary artery

Inferior vena cava

Descending aorta

Ductus venosus

Sphincter in
ductus venosus

Portal
vein

TA
;,

Inferior vena cava
Umbilical
vein

Umbilical arteries



VYVOJ KARDIOVASK

Sinus venosus

* sinus venosus béhem atrialni septace:

- posun Usti sinus venosus doprava — pravé atrium Primitive jugular

- leva ¢ast sinus venosus se oddéluje — sinus coronarius Subclavian

Duct of Cuvier

Vitelline
Umbilical
Cardinal
\— /[
. Subcardinal
Renal
]\
External iliac
A

Hypogastric




VYVOJ KARDIOVA

BEFORE BIRTH

RIGHT ATRIUM LEFT ATRIUM
HIGHER PRESSURE LOWER PRESSURE

Septum secundum ——~

Shunt

Foramen ovale

~«—— Septum primum 4/
(valve of foramen ovale) [ e
A ) | W\ /Iﬂ
e
\... - \'\‘3{' i
L.
\8Z72
-.l;_l (
AFTER BIRTH % ‘2
[] .
RIGHT ATRIUM LEFT ATRIUM .
*‘LOWER PRESSURE HIGHER PRESSURE ‘

Septum secundum ———

Oval fossa o

Velmi dllezité — septae atria a
vznik foramen ovale. Zivotné
~e— Septum primum dilezity fetdIni zkrat.




VYVOJ KARDIOVAS

Rozdéleni spole€né komory (ventriculus communis)

* septum interventriculorum primitivum — docasné

* septum interventriculare na konci 4. tydne — kranialné, sagitalné smérem k foramen
atrioventriculare

* foramen interventricualre — uzavira se béhem tvorby aorto-pulmonalniho septa

* pars membranacea septi interventricularis

Méjte prehled o vyvojovém case

Foramen ovale

Septum primum Atrioventricular

canals Right L :
: eft atrium
Atrium atrium
Ventricle Tricuspid Mitral valve
valve

Interventricular Left ventricle

Dorsal endocardial Right
septum

@ushion ventricle

Chybna septace atrii i komor 8 weeks

mUZe byt podkladem zavaznych
VVV KVS
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 Rozdéleni bulbus cordis a truncus arteriosus

5. tyden — bulbarni a trunkalni valy
* vazivo pivodem z neuralni listy
* 180° otocCeni — spiralovité aorto-pulmonarni septum

* plicni kmen a aorta se otaci kolem sebe

* bulbus cordis je soucasti definitivnich komor:
prava komora: conus arterious (infundibulum) — plicni kmen

leva komora: vestibulum aortae

Truncal ridge

Bulbar ridges
<\
" Kriticka vyvojova udalost, ktera

musi probéhnout spravné. Viz

Fallotova tetralogie. : :
Left atrioventricular canal



VYVOJ KARDIOVASKULARNIHO SY

e \/yvoj srdecnich chlopni

* semilunarni chlopné béhem septace truncus arteriosus z endokardovych polstara atriopulmonarniho
septa
» atrioventrikuldrni chlopné z endokardovych polstard a myokardu ve foramen atrioventriculare

commune

Superior Endocardial Cushion

Common AV cana

|
Left AV canal
A B D
Lateral cushion

Inferior Endocardial Cushion Right AV canal

Dorsal valve swelling

Right bulbar
ridge

Left bulbar
ridge

Anterolateral cusps

Chordae tendineae

Papillary muscles

C?ﬁ




VYVOJ KARDIOVA

Folding brings heart j‘
tubes into the ventral |
midline ,

L1 /I | Heart looping!

o o

\y7/
Heart tube fusionj |
1

Heart tube begins to beaty

Human

Tento obrazek je vhodné umét
slovné popsat.

| S T S

Septation

Aortic and pulmonarﬂ
trunks divide:

N
iK'} |
«

Valves developed

!

b

()
/X

\

|



VYVOJ KARDIOVASKULAF

20. tyden

UZ srdce ve 20. tydnu
téhotenstvi. Pro€ je mezera mezi
levym a pravym atriem?




VYVOJ KARDIOVAS

Embryonic Circulation

Aortic arch arteries Anterior cardinal vein
Ventral aorta Common cardinal vein
Dorsal aorta Posterior cardinal vein

Vyvoj KVS lidskych emrbyi
pripomind v urcité etapé vyvoj
KVS nizsich obratlovci
Placental
Circulation

Left umbilical vein
Umbilical artery

Vitelline Circulation

Vitelline vein
Vitelline artery
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Aortalni oblouky

Aortic sac

Right dorsal aorta (ventral aorta) Left dorsal aorta

Right 1st arch Left 1st arch

Right 2" arch Left 279 arch

Right 3@ arch Left 3" arch

Right 4t arch Left 4™ arch

Right 5t arch Left 5t arch

Right 6™ arch Left 6™ arch

Truncus arteriosus
O

Right 7t intersegmental artery Left 7t intersegmental artery

Clovék nemd #abry, cévni

Fusion of dorsal aorta ) e ,
zasobeni ziskava novou funkci
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Aortalni oblouky

A Dorsal
aorta

Vi

Aortic ajches 1 zanikd, z ¢asti a. maxillaris
& 2 zanikg, z ¢asti a. stapedia a a. hyoidea
% 3 proximalni Useky aa. carotides communes, distalni aa. carotides internae
4

pravy dava vznik proximalni ¢asti a. subclavia dextra (distalni ¢ast pochazi z
® dorsalni aorty a ze 7. intersegmentalni arterie);

z levého vznika ¢ast arcus aortae (aorta samotna vznikd z aortalniho vaku a
levé dorzdlni aorty)

Right dorsal
aorta

()]

- (bud'se nezaloZi nebo rychle degeneruje aniz z néj vznikaji jakékoli cévy)

& vpravo z proximalni ¢asti vznika a. pulmonalis dextra, distalni ¢ast zanika;
vlevo z proximalni ¢asti vznika a. pulmonalis sinistra, z distalni asti vznika
ductus arteriosus.

External carotid
arteries

Internal carotid artery
Right vagus nerve =

. . Left vagus
/ nerve

Oblouky jsou parové, podobné Common
carotid artery

Right subclavian artery
Right recurrent nerve

' /" Arch of aorta

jako dorzalni aorty.

Left recurrent
nerve

Ductus
7th intersegmental arteriosus
artery
Pulmonary

artery
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Zloutkové tepny

* aa.vitellinae (aa. omphalomesentericae)

Dorsal aorta

* ventralni vétve dorsalnich aort Primitive fugudar

* redukce béhem vyvofe na tfi hlavni cévy: Arnnion

Cardinal vein
1 truncus coeliacus

Dorad aoria
2 a. mesenterica superior Belly-sai

3 a. mesenterica inferior Oorionic villi

HiE soapaste i Hi
celiac

artery

a : Coeliac
_ Superior Wiy trunk

45 1 ‘ \ Inferior
- . B B o v 4 b mesentet
e . Nutrltllyli\l funk,celzloutkoyeho arieny
T Ay vacku neni vyznamna
7 / :
i
. mesenteric Al U S

artary
Hiwidsput
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Pupecnikové tepny

* aa. umbilicales

* ventradlni vétve dorsalnich aort, pozdéji napojeny na aa. iliacae communes.

* po narozeni: proximalni ¢asti a. umbilicales tvofi aa. iliacae internae a aa. vesicales superiores.

distalni casti obliteruiji.

DuleZité pro klinickou

praxi

Placenta

Aorta Ductus Arteriosus

Foramen Ovale Pulmonary Artery

Lung —e . Lung

Ductus Venosus

Left Kidney

\' Umbilical

Arteries

Umbilical
Cord

Umbilical
Vein
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Kardinalni vény a vyvoj vena cava inferior

* Ctyri zakladni segmenty

1 hepaticky segment (proximalni ¢ast v.
omphalomesenterica = v. hepatica)

2 prerendlni segment (prava v. subcardinal

3 renalni segment (anastomdza meziv. subca
a v. supracardinalis

4  postrenalni segrifent (pgé v. supracardina

Vena cava superior: prava
v. cardinalis communics a
v. cardinalis anterior

Vendzni systém je komplikvoany s celou
fadou spojek (viz anatomie a kavo-kavalni

spojeni).

Tento slide neni nutné memorovat.

v. cardinalis

v. subclavia communis

hepaticky segment

segrr % v. cardinalis
vena cava inferior (IVC)

posterior

prerenalni segment {
IVC (subkardinalni zila) |
anastomoza

renalni segment IVC

(subsuprakardinalni v. renalis

anastomoza) KFaEr
spermatica

zadni segment IVC interna

(suprakardindini zila) )

) v. spermatica

v. iliaca externa \ I bl

LR Y - .

v. hypogastrica %\lhakélm ’
anastomoza
postkardi-

[od nalnich Zzil

kardinalni, umbilikalni
avitelinni vény

[. subkardinalni
vény

iliakalni anastomadza
postkardinalnich Zil B

v. subcardinalis
subkardinalni

v. suprarenalis dx.

O

uprakardinalni
anastomoza

v. cardinalis posterior

iliakalni anastomoza
postkardinalnich zil

v. jugularis v. brachiocephalica sin.

interna dx.

v. subclavia sin.

- v. obliqua

VC

v. jugularis
externa dx.

V. cava
superior

V. azygos v. hepatica

y &
\Y/o] E““—'—v. hemiazygos

1
v. suprarenalis sin.

v. renalis dx. v. renalis sin.

v. spermatica
nebo ovarica dx.

\VC/ E
v. iliaca externa
v. iliaca interna
D

suprakardinalni
vény

v. spermatica nebo
ovarica sin.

v. iliaca communis sin.

v. sacralis media

v. — véna
w. — vény

hepaticky
segment
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Anomalie velkych dutych zil

Dvojita SVC: leva predni kardindlni Zila perzistuje — leva SVC

Leva SVC: prava v. cardinalis anterior a v. cardinalis communis degeneruji, zastavaji levostranné vény
Absence hepatického segmentu IVC: krev odchazi cestou v. azygos a hemiazygos do pravého atria.
Dvojita IVC: perzistence zakladl obou IVC v disledku absence anastomdz mezi kaudalnimi vénami

v. cardinalis

v. subclavia communis

hepaticky segment
vena cava inferior (IVC)

v. cardinalis
posterior

v. subcardinalis

prerenalni segment ‘ f
IVC (subkardinalni Zila) . subkardinalni

anastomoza

renalni segment IVC
{subsuprakardinalni
anastomoza)

v. renalis

kmen v.
spermatica
zadni segment IVC interna
kardinalni Zil ,
(suprakardinalni Zila) v. spermatica

- interna
v. iliaca externa |

B
: \ T a ]
v. hypogastrica % iliakalni
\ anastomoza
postkardi-

c nalnich Zil

Right superior intercos| Left superior intercostal vein

) Accessory hemiazygos
vein

Posterior intercastal vein

Right subcostal vein

Right ascending lumbar vein Ascending lumbar vein

a cava
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Zloutkové vény

* parové vv. omphalomesentericae, vedou krev ze Zloutkového valk
e septum transversum
* Usti do sinus venosus (spolu s pupecnikovymi B s vival] el
 rlst jater — rozdéleni vv. omphalomesenterica Sl

a distalni ¢ast (jatra-srdce)
e proximalni usek levé v. omphalomesenterica mizi
* proximalni usek pravé v. omphalomesenterica posthepaticky segmé
» distdlni useky vytvori dvé anastomdzy a ndsledné v. portae

vena cardinalis anterior anasiomdza mezi vv. cardinales anteriores

levy roh sinus venosus v. cardinalis anterior

v. cardinalis communis

pravy roh sinus venosus

degenerujici prava

degenerujici proximalni sk e
9 ol umbilikalni veéna

leva umbilikalni a vitelinni véna

vena cava inferior
ductus venosus

sfinkter el :'i- .H"‘"jétra

v ductus venosus

perzistujici &ast
leveé umbilikalni vény placenta

. /

duodenum

vitelinni vény vytvarejici vena portae
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Pupecnikové vény

* parové (na zacatku) vv. umbilicales, vedou krev z choriovych klk{
* v dlsledku ristu jater zanikaji proximalni Useky obou vén

* distalni cast pravé umbilikalni vény mizi

* distalni cast levé umbilikalni vény tvori ductus wenosus

Dulezité pro pochopeni
vzniku ductus venosus

‘ Sinus venosus

Right umbilical vein

Vitelline duct

Left umbilical vein
(a)

Umbilical vein

Right vitelline
wein

Vitelline duct

Left vitelline
vein

()

Umbilical vein

(d)
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Defekt sinového septa Defekt komorového septa

Teratologie
& NV J vV

* Acardia

* Ectopia cordis
* Dextrokardie
* AtridIni septaIni defekty Kazdy morfogeneticky krok
 Ventrikuldrni septalni defekty mize prob&hnout abnormainé.
* Stendza truncus pulmonaﬁ

* Fallotova tetral@gie (pentalogie)
* Koarktace aorty

* Ductus arteriosus apertus

~
I@/: - saturace krve kysliken krve [litrfmin/m? povrchu téla]

Fallotova tetralogie
Koarktace aorty

t}}i‘ené tepenna duéej

@ - saturace krve kyslikem *pratok krve [litr/min/m?2 povrchu téla]



Anterior cardinal vein
Common cardinal vein
Posterior cardinal vein

Aortic arch arteries
Ventral aorta
Dorsal aorta

Placental
Circulation

Left umbilical vein
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