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Fyziologie muzskeho pohlavniho ustroji

Klinicka reprodukcni fyziologie (EMRFO0711p)

Tibor Stracina

1 Fyziologicky ustav, Lékarska fakulta, Masarykova univerzita



Audiovizualni obsah prezentovany behem prednasky je autorskym
dilem vytvorenym zamestnanci Masarykovy univerzity. Jakekoliv
dalsi sireni tohoto obsahu nebo jeho casti bez svoleni Masarykovy

univerzity je v rozporu se zakonem.

=

2  Kilinicka reprodukéni fyziologie (EMRFO0711p)

=
m &



3

Muzské pohlavni zlazy

— Varle (testis)

— Semenotvorné kanalky (tubuli seminiferi contorti)
— Vyvodni kanalky (tubuli recti, rete testis)
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Spermatogeneze

— Proces tvorby muzskych pohlavnich bunek
— Spermatogeneticky cyklus: 16 dni
— Od spermatogonie po spermii: 80 — 90 dni

— Kazdy den varle opusti 60 — 150 mil. spermii

— Spermatogonie A (tmavé) [a]
— Spermatogonie B (svétlé) [b]
— Spermatocyty | [c+d]

— Spermatocyty Il [e]

— Kulaté spermatidy [f]

— Elongované spermatidy [g]
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Spermiogeneze

— Proces tvorby spermii ze spermatid

— Remodelace jadra

— ZmenSeni objemu a zména tvaru (hydrodynamicky)
— Protaminace (remodelace chromatinu) — ochrana genomu

— Vznik akrosomu

— Puavod v Golgiho aparatu

— Tvorba biCiku

— Axonema z mikrotubul{
— P¥ripojeno na distalni centriol
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Sertoliho bunky a spermatogeneze

— Mechanickéa opora ¥

— Humoralni a metabolicka podpora e

— laktat, transferin, ceruloplasmin, ABP

— rustové faktory (SCF, TGF-a, TGF-3, IGF-1, FGF, EGF)
— aromataza, androgen binding protein (ABP; globulin)

— faktor inhibujici migraci makrofagu (MIF) ni

— Hormonalni produkce
— inhibin B, aktivin, antimulleriansky hormon (AMH)

— Hematotestikularni bariéra Receptory pro FSH g

a testosteron
— Fagocytoza

— Sekrece testikularni tekutiny

Pavel Travnik, Klinicka fyziologie lidské
reprodukce, Grada Publishing, 2022
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Hematotestikularni bariéra

— Varle — imunoprivilegovany organ
— Ochrana zarodecnych bunek pred imunitnim

systémem muze i externimi vlivy

— Anatomicka bariéera
— Tésna a adherentni spojeni na bazolateralni strané Sertoliho bunék

— Funkeni (fyziologicka) bariéra
— Selektivni transport latek mezi kompartmenty (transcelularné)

— Imunologicka bariéra
— Makrofagy, dendritické bunky, T-lymfocyty, cytokiny

Pfevzato z:
Pavel Travnik, Klinicka fyziologie lidské
reprodukce, Grada Publishing, 2022
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Hormonalni regulace spermatogeneze

— Regulacni osa hypotalamus — hypofyza — varlata
— GnRH

— LH ovlivhuje Leydigovy bunky

— Sekrece testosteronu (parakrinie/endokrinie), ten proménovan na DHT (5a-reduktaza pod vlivem prolaktinu)
nebo na estradiol (aromataza)

— FSH ovliviiuje Sertoliho bunky

— Tvorba inhibinu B a aktivinu, téz AMH
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Osud spermii v muzském pohlavnim traktu

— Nadvarle — uchovani a modifikace spermii v prirozeném prostredi

— Zasoba na ~3 ejakulace (depozice zejména v cauda epididymis)

— Stabilizace a postupné zvySovani koncentrace spermii (zejména kvuli absorpci vody)
— Modifikace povrchu (glykokalyx), dokonéeni kondenzace chromatinu (CB1 receptor)
— Latky dulezité k maturaci: lipocaliny, CRISP1

— Aktivace pohybu (fosfatazy Ser/Thr, MIF)

— Funkce nadvarlete jsou rizeny lumikrinne

— Testosteron z varlete (t€Z proména na DHT nebo estradiol), pfitomnost spermii, miRNAs

— Transport spermii nadvarletem: 8 — 17 dni
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Pridatne pohlavni zlazy muze b
(&
8 d
— Prostata g f
— Semenné vacky h
— Cowperovy a Littreovy zlazy j
=3
n PFevzatolz:’ o o ]
— POd I’ll’ Se na Slozenl’ ejaKUIétu reprodukce, éradaPuinshing, 2022
— Vytvari optimalni prostredi pro spermie a jejich schopnost oplozeni
— Ochrana pohlavnich organu muze pred infekci
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Prostata (predstojna zlaza)

a
— Neparova zlaza nezbytna pro normalni plodnost muze b
C
— Prostaticky sekret
— Bezbarva, slabé opaleskujici tekutina, pH 6,4 h - “ g> f
— Ekrinni buriky: kysela fosfataza, prostaticka proteaza, relaxin H2, fibrinolyzin, amylaza,
prostaticky specificky antigen (PSA), citrat, Zn?* L d
— Fjarakrinnl' buiky: chromograniny, serotonin, bombesin, somatostatin a dalSi J
— Cast latek vyluCovana v proteasomech
— Funkce: kolikvace ejakulatu, kapacitace spermii, motilita spermii, ochrana pred
oxida¢nim posSkozenim, ochrana pohlavniho traktu muze pred infekci o
- Rl’zenl’ Sekrece — teStOSteron a S_G_DHT E:/\(/azla'ltlc')a\zmlk Klinicka fyziologie lidské

reprodukce, Grada Publishing, 2022

— Kontrakce prostaty

— Rychlé — béhem ejakulace — zejména adrenergni a1 R, téz endoteliny, tromboxan A2
— Pomalé — spontanni — pravdépodobné vnitini pacemaker (intersticialni bunky)
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Semenné vacky (gll. vesiculosae)

— Parova tubularni zlaza
— Vyvod se pripojuje na ductus deferens, vznika tak
ductus ejaculatorius

— Mlécny vazky sekret

— Fruktéza, bikarbonat, askorbat, prostaglandiny, endorfin, transferin, laktoferin,
fibronektin, semenogelin |, sperm motility inhibitor, Ig Fc receptor Il a dalSi

_ Rizeni sekrece

— Testosteron (a estradiol), endokanabinoidy, ADH?
— VyloucCeni sekretu (kontrakce hladké svaloviny) pod vlivem sympatiku (netypické
neurotransmitery — NPY, enkefaliny, ATP a jiné)

12 Klinicka reprodukéni fyziologie (EMRFO0711p)
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Cowperovy zlazy >
m V'é ~wg ” C

a Littreovy zlazky \ d
g f

— Gll. bulbouretrales = Cowperovy zlazy h=_ i
k

] r A4 /4 j
— Gll. uretrales = Littreovy zlazky ol
n EFGVZIQIEOIZZ ik, Klinicka fyziologie lidské
— Nevyznamné pro plodnost muze
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Fyziologie koitu u muze

— Somaticka a neurohumoralni odpoved na sexualni stimulaci
— Sexualni reakcni cyklus muze: vzruseni, platd, orgasmus, uvolnéni
— Sexualni touha (libido)

— Sexualni reflexy: erekce, ejakulace
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Sexualni reakcni cyklus muze

— Vzruseni [1]

A
— Plato [2] A B
— Orgasmus [3]
— Uvolnéni [4]
— Refrakterni faze po orgasmu [9]

Pavel Travnik, Klinicka fyziologie lidské
reprodukce, Grada Publishing, 2022
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Vzruseni, plato

— Fyzicke, emocionalni, kognitivni, behavioralni stimuly

— Aktivace autonomniho nervoveho systému

— Sympatikus: zvySeni srdecni frekvence, prohloubeni
dychani, sekrece semennych vacku, Cowperovych Z.
— Parasympatikus: erekce penisu (reflex)

— Zména tonu kosternich svalu

_ Castedna elevace varlat

— Plato ruzné dlouhé

16 Klinicka reprodukéni fyziologie (EMRFO0711p)

A

3

Pfevzato z:
Pavel Travnik, Klinicka fyziologie lidské
reprodukce, Grada Publishing, 2022

= =
m e



Orgasmus, uvolneni

— Previadne sympaticka stimulace N
— Rytmické kontrakce svalu, zejména panevniho dna

— Uvolnéni hormonu

— oxytocin (kontrakce hladkého svalstva, pocit sounalezitosti a daveéry)
— prolaktin (pocit uspokojeni, pokles libida)
— endorfiny (pocit slasti)

— Ejakulace (reflex)
— Odeznivani erekce, navrat organismu do klidového stavu

— Refrakterni faze

17 Klinicka reprodukéni fyziologie (EMRFO0711p)
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CNS a sexualni vzruseni

— Systém odmény

— Motivacni systém

— Substatia nigra, tegmentum

— Stimulace z prefrontalni kary (GLU)
— Endokanabinoidni systém

— Dopamin — sexualni motivace

— Thalamus (f]

— Filtruje a integruje vstupy z michy
— Sexualni preference, vybér partnera
— Komunikuje s temporalnim lalokem (sexualni chovani)

— HypOthaIamus [e] Prevzato z:

Pavel Travnik, Klinicka fyziologie lidské
reprodukce, Grada Publishing, 2022

— Koordinace autonomnich funkci
— Sexualni identita, erekce, orgasmus
— Oxytocin, ADH, enkefaliny, dopamin
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CNS a sexualni vzruseni

— Amygdala [d]

— Centrum emoci
— Emocéni kontext pro sexualni stimuly

— Prefrontalni a orbitofrontalni kura [a+b]

— Komplexni kognitivni procesy, socialni chovani

— Kognitivni filtrace sexualniho chovani

— Brzdi sexualni aktivitu (opioidy, endokanabinoidy, serotonin)
— Orgasmus (euforie, stimulace systému odmény)

— Kura v oblasti g. cinguli [g] a insuly

— Zpracovani sexualnich stimult v riznych kontextech

Pfevzato z:
Pavel Travnik, Klinicka fyziologie lidské
reprodukce, Grada Publishing, 2022
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Mechanismus erekce penisu

— Dilatace arteriol vede k zvySeni prutoku a hromadéni krve v erektilnich tkanich

— Bunecny mechanismus: akumulace cGMP a/nebo cAMP

— Misni reflex (erektilni centrum, S2-S4)

— Taktilni, vizualni, Cichove aferentace

— Zasadni vyznam limbického systému — hypothalamus
— Vzdy prevaha parasympatiku

— Parasympaticka stimulace arteriol — Ach (endotel — NO) + VIP + NO
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Ejakulace

— Misni reflex (ejakulacni centrum, L1-L2)

— PrekrocCeni urcité urovne sexualni stimulace

— Sympaticka stimulace ductus deferens, uretry, prostaty a semennych vacku
— Noradrenalin — rytmické kontrakce hladkych svalu d. deferens a uretry

— Emise seminalni tekutiny do pars prostatica uretry

— Ejakulace spolu se sekretem prostaty a semennych vacku

— Podili se téz svaly panevniho dna (m. bulbouretralis)
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Ejakulat

— Nehomogenni smés sekretu ruznych zlaz
— Objem 1,5 — 8 ml (median 3,7 ml)
—pH 7,6

— Koncentrace osmoticky aktivnich castic 330 — 370 mmol/l

— Tekuta slozka: seminalni plasma

— Formovane elementy: spermie, mikrovezikuly a dalsi

22 Klinicka reprodukéni fyziologie (EMRFO0711p)
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Seminalni plasma

— Vodni roztok iontu, nizkomolekularnich a makromolekularnich latek

— Puvod (% objemu ejakulatu)

— Semenné vacky 65 %

— Prostata 25%

— Varlata a nadvarlata 5%

— Cowperove a Littréovy zlazy 5%

— Slozeni

— ionty: sodik, draslik (26 mmol/l), vapnik, hofCik, zinek (3 mmol/l), hydrogenkarbonat

— fruktéza (16 mmol/l), glukdza, citrat (120 mmol/l), askorbat, galaktéza, sorbitol, k. sialova, L-karnitin
— proteiny (25-55 g/l): aloumin, semenogelin 1 a 2, fibronektin, eppin, PSA, relaxin H2, lysozym

— minoritni: prostaglandiny, spermin, spermidin, urea, kreatin

23 Kilinicka reprodukéni fyziologie (EMRFO0711p)
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Spermie

— Tvori 1 — 5 % objemu ejakulatu

— Celkem 40 — 1000 mil. na 1 ejakulat (median 250 mil.)
— Alespon 15 mil. spermii v 1 ml ejakulatu

— Ruzna morfologie (jen cca 15 % zcela normalnich)

— Pro oplozeni nezbytny rychly progresivni pohyb

24 Klinicka reprodukéni fyziologie (EMRFO0711p)
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Mikrovezikuly a dalsi formovane slozky

— Mikrovezikuly jsou vacky ohraniCené membranou, vznikaji exocytézou
— Mohou fuzovat se spermiemi, prenaset do nich latky a ovlivnit jejich funkce

— Prostasomy — produkovaneé v prostate
— Antooxidaéni a imunosupresivni ucCinek, metabolismus glukézy, kysela fosfataza, PSA, a dalSi latky

— Epididymosomy — produkované v nadvarletsi

— Dulezité ve vyzravani spermii v nadvarleti, aktivace pohybu, stabilizace spermie, inhibice kapacitace, sperm
binding protein 1 a ubikvitin odstranuji odumirajici spermie

— Dalsi formované elementy

— Krvinky (ve vétSi mnozstvi patologie), prostatické konkrementy, bunécny detritus (odloupané epitelie)
— Amyloidové fibrily vznikajici pfi kolikvaci
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Mikrobiom ejakulatu

— Ejakulat neni sterilni
— Prevazuje Lactobacillus (lepsi plodnost) nebo Prevotella (horsi plodnost)

— Poruchy plodnosti jsou Casté u vyskytu Ureaplasma urealyticum,

Enterococcus faecalis, Mycoplasma hominis

— Pritomnost viru je vZdy patologie

26 Klinicka reprodukéni fyziologie (EMRFO0711p)
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Frakce ejakulatu

— Nedochazi k uplnému promichani v uretre

— Jednotlivé slozky jsou behem ejakulace vyluCovany postupne

— Prostaticky sekret [a]
— Obsah epididymis [b]
— Sekret semennych vacku [c]

27 Klinicka reprodukéni fyziologie (EMRFO0711p)
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Koagulace a kolikvace ejakulatu

— Koagulace — bezprostfedné po ejakulaci

— Zejména sekret ze semennych vacku (pozdni frakce)
— Vznika gelatinézni srazenina (koagulum)
— Proteinové sité — zejména vazba semenogelinu 1 a 2, téz fibronektin

— Kolikvace — cca 15-20 min po ejakulaci

— opétovné ztekuténi

— Peptidazy $tépi sité proteint — hlavné kalikreinu podobna peptidaza 3 (KLK3, PSA), téz dalsi
— Reverzibilni inhibice peptidaz ionty Zn?*

— Vznikaji Stépné produkty — semenogelinové fragmenty (amyloid), a-inhibiny, a dalSi

— Fyziologicky vyznam — zadrzeni ejakulatu v pohlavnim traktu zeny
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Fyziologie spermie

— Vysoce specializovana bunka

— Metabolismus — ATP pro pohyb
— Glykolyza (glukdza, fruktoza, pyruvat), oxidativni fosforylace (dostupnost ADP)

— Membranové transportery

— Na+/K+ ATPasa
— Na+/H+ antiport a protonové kanaly
— lontové kanaly (napétové fizené Na+ kanaly, Ksper, CatSper, Dsper a dalsi)

— Receptory spermii

— Pro vazbu pusobku — napf. androgenud, FSH, progesteronu, estrogenu, Ach, leptinu, kalcitoninu, vitaminu D, AT2,
opioidni a kanabinoidni, pro NO, chutové receptory — regulace metabolismu, motility, kapacitac

— Receptory pro vazbu na zona pellucida

— Receptory pro vazbu na membranu oocytu: IZUMO1 a SPACAG
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Pohyb spermie

— Aktivace v epididymis (modifikace PP1y2; fosfatazy Ser/Thr, MIF)

— Rotacni pohyb podél dlouhé osy a zaroven podel osy pohybu —

vysledkem je ,vyvrtkovity” pohyb
— Dva typy: aktivni a hyperaktivni

— Aktivni ihned po ejakulaci — symetrické pohyby biCiku s malou amplitudou, linearni trajektorie
— Hyperaktivni az po kapacitaci — asymetrické pohyby biCiku s velkou amplitudou, obloukova trajektorie

— Regulace pohybu: Ca2+, cAMP dependentni proteinkinaza A

— Chemotaxe, reotaxe, haptotaxe, termotaxe

30 Kilinicka reprodukéni fyziologie (EMRFO0711p)
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