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Funkce dychaci soustavy

-vytvareni zvuku -vyména plyni mezi télem Zivocicha a vnéjSim
prostredim

dychani mluveni
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Rozdilné dychaci soustavy

-difize — vyména plynl neni zavisla na specializované
tkani, pres kutikulu, nebo k{zZi

-trachealni systém — systém trubic vedouci k cilovym
tkanim

-Zabry — vyména plynd ve vodnim prostredi

-plice — systém bronchu, bronchiol( a alveoll, vyména
plynl na sousi i ve vodé
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Jak probiha vyména plynu u hadatka?

-hadatko nema specialni soustavu urcenou k
vyméné plynl

-vyména plyni probihd diftzi pres kutikulu

Vanderbilt University
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Vyvoj dychaciho systému - Drosophila

-bilateralné symetricky systém spojenych trubic —
tracheji, zakonéené vzdusnymi vacky (vyména plyn()
-trubice vystlané jednou vrstvou epitelovych bunék Edodenn

-vyvoj z lateralniho ektodermu (m

-skupina trachealnich prekurzorovych bunék v
lateralnim ektodermu

.ektoderm segmentt po obou stranach ™Y T
- hrudni (T) segmenty 2 a 3 : : —
! : =
- bftidni (A) segmenty 1 -8 ik - ; o AB
15w 00 B S AT
R a2 5 | nalas 48

Segmentation, UCL. UK
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Vyvoj dychaciho systému - Drosophila

-v kazdém segmentu vznik tzv. trachealnich plakod

-plakoda tvorena desitkami bunék
- buriky se oplostuji
- bunky ve stredu podstupuji apikalni konstrikci

-vznik trachealni jamky

apical «— basal apical «—» basal

LN

apikalni konstrikce

-invaginace zpUsobuje internalizaci vSech bunék plakody

dorsal

-vznik trachealni site

-bunky se nedéli, rostou a migruji

v

ventral

-faze trachealnich bunék mezi jednotlivymi segmenty

-Terminalni bunky — tvorba vybézku k cilovym burikdm
Hayashi and Kondo, 2018. Genetics
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Dychaci soustava vodnich zivocichu

usta cévy
-farynx a zabry
- pfivod okysliéené vody do faryngu o
. ustni otvor faryn - spirakulum (chrupavka/kost)

. spirakula
Zaberni otvory

v 7 s ’ . , “- zaberni septum
-uzavfeni ustniho otvoru nebo spirakuli ' M M e
@.m m chybéjici

. v v 7 v Vé . septum
-farynx pumpuje vodu pres Zabry Zabernimi otvory l“’ ey R “‘l erwy

Comparative Anatomy. University of the Cumberlands
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Vyvoj spirakula u vodnich zivocichu

spirakulum  Faberni otvory

vammv.
R
b,

.parové otvory za oCima

L _1.' ' % _
£ ’/ﬁ W\
\\\\\

-spojeni bukofaryngealni komory s vnéjsim prostredim = 555 WY
POl yne Yo YnEEmp e\

-VyVoj:
) L, . faryngealni
- redukce prvni faryngealni vklesliny vychlipky
faryngealni

- kranialni migrace 2. faryngealniho oblouku (podpora Celisti) WKlesliny

kranialné

faryngealni
oblouky

McGeady et al. Veterinary Embryology. 2009

- vznik trubice spojujici vnéjsi prostfedi a bukofaryngealni komoru



Vyvoj zaber - Faryngealni oblouky

.migrace bunék neuralni listy do oblasti vyvijejici se
hlavy a krku mezi povrchovy ektoderm a
endoderm stfeva - 6 parQ faryngedlnich oblouki

pharyngeal arches

L faryngealni vklesliny (pharyngeal clefts N Ay - EE
yng y \pharyng

. povrchové prohlubné ektodermu N gpj?kf{;f%_ b Franngea

2 J l 1‘ Q! ciel
I . o

faryngealni vychlipky (pharyngeal pouches) | y},f/

- vychlipky endodermu predniho streva A g .
| Faryngealni membrana — endoderm predniho stfeva a g iabernil(faryngeélnl') Stérbina — prolomeni faryngealni
povrchovy ektoderm membrany

McGeady et al. Veterinary Embryology. 2009
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Vznik zaberni (faryngealni) stérbiny

-endoderm faryngealnich vychlipek (pp) dosahuje na
povrch k ektodermu (Sipka), fuze - Zaberni stérbina

-bunky endodermu postupné pokryji vétsSinu povrchu
faryngealnich obloukti

-z faryngedlnich oblouk( se vytvareji:

. zaberni vlakna (gf) — obsahuji cévy (mezoderm) pro vyménu
plynl, anteriorni i posteriorni strana

. chrupavky nebo kosti — podpurny systém Zaber (neuralni lista)

- vnitFni Zabry — vétsina ryb a paryb

-vnéjsi zabry — vodni obojzivelnici, larvalni stadia obojzivelnikd,
néktera larvalni stadia ryb
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rostralni

kaudalni

Endoderm . Ectoderm . Mesoderm

Neural crest

Gillis and Tidswell, 2017. Current Biol
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Casti dychaci soustavy

Human

-vodiva
. dutina nosni a nosohltan

Pulmonary
artery

% \Pulmonary

- hrtan, pradusnice (trachea), prtidusky (bronchy) )

Terminal bronchiole

Resplritiory :)ro:ch;ole i R
veolar duc pilary bed
Alveolus
-respiracni
. respiracni prtadusinky (bronchioly) s , Rodent
. alveololarni trubice, alveolarni vaky, alveoly (sklipky)
Terminal bronchioke
Enlargement
of pulmonary

Harkema, Nikula and Haschek. Respiratory System. Hanbook of Tox and Path
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Vyvoj vodivé casti dychaci soustavy

-vznik oblicejovych prominenci 5 weeks 6 weeks
Fromonasal
Promenence,
-migrace bunék kranidlni neuralni listy do oblasti
4 rd LY 4 r E
predniho mozku, povrch facialni ektoderm i tovaok.
- prostredni cast — frontonasalni prominence bammpssic
lateralng ~ lateraIni nosni prominence S
h Groove
- medialné — medialni nosni prominence
8 weeks 10 weeks

-migrace bunék neuralni listy do 1. faryngealniho
oblouku, povrch ektoderm faryngealnich obloukt

- | (horni celist, patro) Mol nsat gominance i

MaxBary prominence
Mandibuar peominance

Latoral nasal peomingnog

- kaudalné — mandibularni ¢ast (dolIni celist)

Nasolacrmal
groove Philtrum

Duke Embryology

BI6140 EMBRYOLOGIE 12




Vyvoj nosni dutiny

-vznik nosnich plakod — ektodermalni ztlusténi, rist
epitelu a proliferace mezenchymu okolo plakod

medialni
nosni
prominence

nosni jamka

nosni )
plakoda ~

lateralni
nosni
prominence

-prohlubovani plakody — vznik nosni jamky, po stranach
lateralni nosni prominence, pozdéji vznikaji medialni
nosni prominence

-Prohlubovani a protahovani nosni jamky — nosni zlabek

nosni vacek

-Prohlubovani nosnich zlabku, priblizovani ke stomodeu N
. Vé 7 v o ukonasalni
— vznik nosnich vacku ryha

Som and Naidich, 2013. Am J Neurorad
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Oddéleni primitivni nosni a ustni dutiny

nosni vacek

-maxilarni prominence rostou medialné — tlaceni
nosnich vackd medidlné

-medialni nosni prominence tvori intermaxilarni
segment

bukonasalni
ryha

-uzavirani prostoru mezi maxilarnimi prominencemi a budouc filtrum
medialnimi nosnimi prominencemi — zanika
bukonasalni ryha - uzavieni dolni ¢asti nosniho vacku et

segment

vyvijejici se
nosni septum |

-oddéleni primitivni nosni a primitivni Ustni dutiny

lateralni
patrové
vybézky

Som and Naidich, 2013. Am J Neurorad
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Vznik nosni a ustni dutiny

. . o . v ’ . o ’ d iici
- epitel primitivni nosni dutiny prorasta do ) epitel Sronaa e
podkladového mezenchymu dorzokaudalné — “‘:f;"i{fa?c"iy/ o
. 7 Ve 7 . s . ustni
vznik oronasalni membrany (spojeni epitelu prirr,12civn|’ dutina
nosni dutiny

primitivni nosni a primitivni dstni dutiny) .
ustni

medidlni nosni prominence = Z dutina . 3 : ‘
-dorzalné diferenciace Cichového epitelu oronasalni (\f? \ jazyk
jazy

membrana

-rozpad oronasalni membrany

nosni komora

sekundarni

-komunikace mezi nosni a ustni dutinou pres

maxila ‘
' patro
3\ definitivni

choana

primitivni choany primitivni choana 7 : horniret —g8 —
primarni patro w—\ dolniret /f\\
-vznik sekundarniho patra z maxilarnich r mandibula

prominenci, vznik definitivni choany kaudalné

McGraw-Hill, 2006
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Vyvoj nasofaryngu (nosni ¢ast hltanu)

-oblast propojeni nosni dutiny s hrtanem(larynx)
a prddugnici pfes orofarynx // Vi

ektoderm

-vznik — prolomeni oronasalni membrany a vznik
sekundarniho patra - spojeni nosni dutiny
(ektoderm) s faryngem (endoderm)

endoderm

nosni
dutina

Nasopharynx
ustni

-vyusténi Eustachovy trubice — z faryngealni o
utina

vychlipky 1. faryngealniho oblouku Oropharynx

endoderm
-Anteriorné — prodlouzeni nosni dutiny Hypopharynx

- histologicky podobna stavba jako nosni dutina

ektoderm

- pseudostratifikovany cylindricky epitel Larynx

- vaskularizovana tkan s lymfatickou tkani

-Posteriorné — prodlouzeni faryngu
- histologicky podobna stavba jako orofarynx

pridusnice

- vrstevnaty dlazdicovy epitel
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Vyvoj orofaryngu (ustni cast hltanu)

-oblast propojeni Ustni dutiny s hrtanem (larynx)

-kaudalné od ustni dutiny

-vznik — spojeni ustni dutiny (ektoderm) s

faryngem (endoderm) Phar;nx

-oblast preruseni orofaryngealni
(bukofaryngealni) membrany — oddéleni
primitivni Gstni dutiny (stomodeum) a
faryngu

r:_:"'

-anteriorné navazuje na ustni dutinu

Orofaryngealni membrana

-posteriorné navazuje na larynx (hrtan)

August Wade. Review of Head and Neck Embryology
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Vyvoj laryngu (hrtan)

- spojeni faryngu a prudusnice
- soucasti je hrtanova priklopka

-tvorba zvuku - hlasivky

-epitelova vystelka a zZlazy - endoderm

-proliferace endodermu — vznik prechodné
uzdvéry laryngu = rlist a expanze stény laryngu
apoptoza epitelovych bunék - rekanalizace

-chrupavky a svaly
- mezenchym 4. a 6. faryngealniho oblouku
- chrupavky — neuralni lista/mezoderm (somity)

- svaly - somity

pocatek vzniku
hlasivkovych
zakladd

tvorba
epitelové
laminy

rekanalizace
epitelové laminy

U
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Lungova et al. 2018. Dev
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Vyvoj hrtanoveé priklopky

-funkéni priklopka k oddéleni dychaci a

, e, zaklad jazyka jazyk
travici soustavy

-Vvyvoj na ventralni strané laryngu
. epitelové pokryti z kranialniho endodermu

- mezenchym s chrupavkou z 3. a 4.
faryngealniho oblouku

hrtanova
priklopka

zaklad hrtanové
priklopka

laryngealni

S . s : AR
o A laryngealni zaklady hlasivek TSR
y i W yng y ;,. TR otvor

Embryology of the respiratory system
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Puvod tkani plic

-Endoderm
- zdklad dychaci trubice

amnionova dutina ektoderm

ektoderm

- plicni vystelka

- Paraxialni mezoderm a mezoderm
lateralni ploténky

- mezenchym plicnich pupent

intermedialni
mezoderm

endoderm

- bunky hladké svaloviny

mezoderm
laterdlni
ploténky

. fibroblasty

chrupavky

e}

. Ccévy

lymfaticky systém

o
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Vznik endodermu

-invaginace bunék epiblastu v oblasti primitivniho Hensendy primitivni

uzlik

prouzek epiblast blastocel

prouzku a Hensenova uzliku

-prvni bunky invaginujici Hensenovym uzlem —
migrace kranialné, budouci faryngealni bunky
predniho streva

-nahrazeni hypoblastu burikami endodermu -
ypoblast

endoderm

invaginujici a
migrujici
mezoderm buriky

Balinsky, 1975
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Vyvoj plic

5 stadii:

Embryonalni — oddéleni od predniho streva
Pseudoglandularni — vétveni, pocatek diferenciace

Kanalikularni — pocatek diferenciace pneumocyt(, rozvoj cév

Sakularni — pneumocyty funkéni, rozvoj cév

Alveolarni — vznik plicnich sklipkd
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1. Embryonalni - odstépeni endodermu
dychaci soustavy od predniho streva

Faryngealni

-travici trubice prochazi celym télem vychlipky

-tvorba pupenl — vyvoj jater, Zlu¢niku, slinivky

.pocatek vyvoje dychaci soustavy — vyrustek travici
trubice v oblasti predniho streva

-oblast odstépeni dychaci soustavy od travici —
kaudalné od faryngu

Orofaryngealni
membrana

.Clovék: 3. - 7. tyden

Plicni
Pupen

Laryngotrachealni
vychlipka
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Vznik plicniho pupene

-Laryngotrachealni zlabek predni strevo
- ventralni strana predniho streva

—
- oblast 4. faryngedalniho oblouku , Tracheoesofagedini
Laryngotrachedlni zlabek s14bek
-prohlubovani zlabku farynx jicen 1
- vznik tracheoesofagealniho zlabku na obou stranach -

. oddéleni od predniho streva

plicni divertikulum

Laryngotrachedini

-rust kaudalnim smérem — vznik zakladu o ;
’ ’ . Tracheoesofagealni trubice
laryngotrachealni trubice 3l4bek \ farynx

o dorZé|né - Zé klad jicnu Tracheoesofagealni

septum

-ventralné — zaklad laryngotrachealni trubice

plicni pupeny

-kranialné od tracheoesofagealniho septa — zaklad
faryngu z predniho streva

jicen

Veterian Key
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2. Pseudoglandularni faze

-bronchialni pupeny zacinaji prorustat do
mezenchymu (6. — 16. tyden u ¢lovéka)

-prorustani pripomina vznik exokrinnich zlaz — \h
pseudo-glandularni -

-vznik vsech hlavnich vétvi bronchialniho stromu —

trachea

vystelka tvorena epitelem z endodermu

. Diferenciace

O

o

o

ciliarni epitelové bunky (endoderm)

chrupavka (mezoderm)

zlazy submukdzy (endoderm)

hladka svalovina (mezoderm) pravy

sekundarni
bronchus

endotel - zahajeni vaskularizace (mezoderm)

Lymfatické buriky (mezoderm)

BI6140 EMBRYOLOGIE

bronchyalni
pupeny

levy
sekundarni
bronchus

hlavni pravy
bronchus

Moore and Persaud, 2008. The Developing Human

hlavni levy
bronchus
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3. Kanalikularni faze

-dutiny broncht a bronchioll se zvétsuji

-vznik respiracnich bronchioll z terminalnich
bronchioll — kubicky epitel

.z respiracnich bronchiol( — alveolarni trubice s
terminalnimi vaky — oplostovani epitelu

L v okoli vétveni bronchiol( vznika cévni sit — vyvoj
cév v blizkosti epitelovych bunék

-pocatek diferenciace epitelovych bunék v
respiracnich bronchiolech, vznik:

- Pneumocyty 1. typu
- Pneumocyty 2. typu

-Clovék: 16. — 28. tyden

BI6140 EMBRYOLOGIE

krevni
cévy

_—

budouci
respiracni
bronchiol

respiracni

bronchiol alveolarni trubice s

termindlnim vakem

Rubarth and Quinn, 2015. Neonat Net, Springer.
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4. Sakularni faze

-diferencujici pneumocyty zacinaji byt funkcni:
Pneumocyt 1.

- Pneumocyty 1. typu — primarni strukturni bunka typu
alveol(, ,membrana“ pro vyménu plynt (vyména plynd)

- Pneumocyty 2. typu — vznik lamelarnich télisek,
produkce surfaktantu

- prozatim nezralé vaky

-muUZe probihat vyména plynt (P. 1. typu)

Pneumocyt 2.
typu

(produkujici
, o , surfaktant)
-produkce malého mnozstvi surfaktantu (P. 2. typu)
kapildry v pfimém
-zvétsSeni sité krevnich a lymfatickych cév kontaktu s bunkami
© CIOVEk: 24 - 38 tyden Rubarth and Quinn, 2015. Neonat Net, Springer.
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5. Alveolarni faze

-Alveologeneze - vyvoj plicnich sklipk( (36.t. -3 Terminaini

bronchiol

roky u ¢lovéka)

-vznik sekundarnich sept - zvyseni poctu
alveolarnich trubic a plicnich sklipkd

-zvétseni plochy plicnich sklipkl pro efektivnéjsi
vaénu plynﬁ kolagenni

vldkna

L

-Indukovano z mezenchymu - vytvoreni septa )8 Alveolar MYF

alveolarnimi myofibroblasty a lipofibroblasty

-pneumocyty — na povrchu, uvnitr cévy a mezenchym

respiracni

vacky sekundarni
-Alveologeneze septum
. Clovék — prenatalné i postnatalné
- mys - postnatalné Chao et al., 2016. Mol Cell Pediatr
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Vyvoj plic — Drapatka (Xenopus)

.- c.""; o~ -‘1

Tl ol
SLE

Predni stfevo (endoderm)
obklopeno mezodermem
laterdlni ploténky

Vznik laryngo-
trachedlniho zlabku na
ventralni strané faryngu.
Kaudalné rozdéleni —
dorzalné zaklad jicnu,
ventralné trachealni
trubice

Vznik plicnich pupent a
rozsifeni v primarni plicni
bronchy, obklopeno
mezenchymalni vrstvou

Ndasobné zvétseni plicnich
pupend, jednoduchy
vakovity Utvar, jedna

vrstva epitelovych bunék

obklopena mezenchymem

s cévami, plice zacinaji byt

funkeni

Rankin et al., 2015. Dev Dyn
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Plice se déli septaci —
vytvoreni sept ze stény
plicniho pupene, vznik

alveolarnich vacka.
Diferenciace povrchového
mezenchymu do hladké
svaloviny a chrupavek
pradusnice a bronch(




Vlyvoj dychacich svalu

-mezizeberni svaly

-proliferace a migrace bunék myotomu — vznik SR
progenitorovych svalovych bunék - myoblasty “ -
“Domlaom

= Lateral plate
VLL mesoderm
OB
Intermediate
mesoderm

-Hypaxialni svaly:
- mezizeberni svaly — obaly ze somitd (neftzuiji)

B Epaxial (primaxial); Somite-derived MCT
© Hypaxial (primaxial); Somite-derived MCT

. Hypaxial (abaxial); Lateral plate-derived MCT

Sefton and Kardon, 2019. Curr Top Dev Biol
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Vlyvoj dychacich svalu

-branice (diafragma)

v v

-hlavni sval pro inspiracni fazi, oddéleni hrudni a bfisni
dutiny

-branice:
- myoblasty — somity (krcni oblast)

. svalova pojivova tkan — mezoderm lateralni ploténky

-migrace prekurzorovych bunék mezodermu
lateralni ploténky v pleuroperitonealni oblasti

-migrace myoblastl ze somitl do oblasti
pleuroperitonea, asociace tkani

-kruralni branice — dychani, jicnovy svérac

“ kOStaInl bra nice - dVChanl Sefton and Kardon, 2019. Curr Top Dev Biol
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Vyvojove vady dychaci soustavy

-vyvojoveé vady — specifické pro stadia vyvoje plic

-1. embryonalni

-Tracheoesofagealni fistula (pistél)

neuplné rozdéleni pridusnice a jicnu V71| Esophagus

. zachovand komunikace mezi dychaci a travici soustavou na

operace brzy po porodu

-Pulmonarni ageneze

zastaveni vyvoje plic v primitivnim stadiu ﬁ\‘\“\;\\%' W
f4 SNV | W P2yt
- jednostranné nebo oboustranné nevyvinuti plic 9 ?\\\-,\\\\\\\- \
0 Vi

. vzacné, casto letalni

Serrado et al. 2016. ECR 2016
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Vyvojové vady dychaci soustavy

-2. pseudoglandularni faze

Congenital
Diaphragmatic
Hernia

Normal

-Kongenitalni diafragmaticka hernie it
- nedostatecné vyvinuti branice
. prostup bfisnich organa do hrudni dutiny

- naruseni vyvoje plic — hypoplazie plic, vysoka umrtnost (50%)

-Trachealni atrezie
. vrozend absence pridusnice

. ve vétsiné pripadl letalni

-Pulmonarni hypoplazie
- nedostatecné vyvinuté plice

- malé mnoistvi bronchopulmonarnich segment( a alveol(

. Casto sekundarni projev jinych vyvojovych vad

St. Louis Fetal Care Institute
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Vyvojové vady dychaci soustavy

- 3. kanalikularni faze

-Respiracni nedostatecnost
- neschopnost plic efektivni vymeény plynt
- nedostate¢né mnozstvi bronchiol(

- nedostatecna vaskularizace plic

-4, sakularni faze

-Syndrom akutni dechové tisné novorozencu
- nedostatecné vyvinuté plice

. plice neprodukuji dostate¢né mnoZstvi surfaktantu f e ‘ e

- namodralé rty, prsty na nohou i rukou

- rychly dech
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Vyvojové vady dychaci soustavy

.5. alveolarni faze

-Bronchopulmonarni dysplazie

[e]

o

[©]

nedostate¢né nebo abnormalné vyvinuté plice
mensi mnozstvi alveoll se silnymi sténami
nedostatecna vyména dychacich plyn(

mUzZe byt zplsobeno pred¢asnym narozenim

nedostatecné vyvinuty lymfaticky systém plic - zanéty
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HEALTHY ALVEOL! ALVEOLL IN 69D




Vyvojové vady dychaci soustavy

-Laryngealni atrézie
. CasteCnd nebo Uplna uzavéra laryngealni trubice
. zpusobeno nedostatec¢nou rekanalizaci
. zpUsobuje roztazeni dolnich cest dychacich
. chirurgické odstranéni
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Poznatky z dnesni prednasky

-Dychaci systémy zZivocich(

-Pavod a vyvoj dychaci soustavy bezobratlych
-PUvod a vyvoj Zaber a prfidavného aparatu
-PlGvod a vyvoj vodivé ¢asti dychaciho systému
-Pavod a vyvoj respiracni ¢asti dychaciho systému

-Pavod a vyvoj dychacich sval(i

-Vyvojoveé vady
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