Uvod, obecné terminy,
rozmnozovani, gametogeneze,

HELENA NEJEZCHLEBOVA




Embryologie

= zabyva se individualnim vyvojem jedince (ontogenezi) uvnitf vaje¢nych oball nebo v téle matky (tzv. prenatdini vyvoj)

= studuje embrya, plody a jejich vyvoj
= pozn: I. ,embryon” = zarodek; embryo = zarodek organismu, vyvijejici se z oplozené vajecné buriky, utvar vznikly prvni

mitdzou zygoty; I. ,foetus” = plod; plod = nenarozeny jedinec obratlovce (savce), fetalni obdobi nasleduje po
embryonalnim

. o, o o : ¢! :

= embryologie deskriptivni (popisnd), srovnavaci, experim [ i embryologie
. L .. .. S ,

= zabyva se vyvojem jedince od oplozeni az do porodu ¢i dOVyIhnuti

Vyznam embryologie:

a) rozsifeni a prohloubeni poznani

b) poznani faktord, mechanismu, zakonitosti a kritickych obdobi v ontogenezi ma velky vyznam pro zdravy vyvoj jedincd
(pfedchazeni vzniku vrozenych vyvojovych vad, fesSeni neplodnosti, ...)

c) objasiuje, jak se vyvijeji normalni a abnormalni struktury

c) znalost prenatélniho vyvoje je nutna pro vykon fady profesi: zootechnik, veterinarni |ékaF, védecky pracovnik,
embryolog, porodnik, pediatr, chirurg,...
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Sin slavy

Aristoteles (384-22 pf. n. l.):

zakladatel biologie jako védy

1. u€ebnice reprodukéni biologie De generatione animalium (O rozmnoZovani ZivocCich()

= 1. pisemné zdznamy o vyvoji organismu: inkuboval a preparoval kureci vejce v rGznych stadiich vyvoje, tak popsal
morfogenezu (postupné formovani tvaru z bezstrukturnseraty)

Y
[
Q%‘g plexni, pojima rostliny, zivocCichy, ale také spontanni

= Aristotelova teorie o vzniku a vyvoji Zivocichu je vel
rozeni z bahna nebo jako v pripadé motyld z kapek ros

= Zajimavy clanek o Aristotelové predstavé o rozmnozovani:

https://vesmir.cz/cz/on-line-clanky/2015/02/jak-se-dela-potomek-aristoteles-rozmnozovani-zivocichu.html

Klaudius Galén (130-200 n. I.):

= teorie muzského a Zzenského semene

https://cs.wikipedia.org/wiki/Aristotel%C3%A9s
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Aristotle_Altemps_Inv8575.jpg

Sin slavy

William Harvey (1578-1657):

objevitel krevniho obéhu, odmitl teorii samoplozeni, formulovanou Aristotelem

,Omne vivum ex ovo” (vSichni ZivocCichové se vyvijeji z vajicka, jeho existenci vSak nebyl schopen dokazat)

kniha De Generatione Animalium (1651): zacatek ,,embryologické revoluce”, WH véfil, Ze spermie po vstupu do délohy se metamorfuji tak, ze
vznikne embryo

Antony van Leeuwenhoek (1632-1723):

o

@
= amatérsky badatel, zakladatel mikroskopické anatomie, otec Iogie, objevil spermie - stoupenec preformismu: pry pozorovat vsechny
Casti Clovéka v embryu i ve spermiich (homunculi), obdobné byly listy/kvéty preformovany v semenech (ontogeneze je rozbalovanim

predtvorenych forem)

Marcello Malpighi (1628-1694):

= pozoroval homunculi ve vajickach ©, myslel si, Ze neoplozena slepici vajicka obsahuji miniaturni kurata

Lazarro Spallanzani (1729-1799):

= 1. uméld fertilizace (Zaba) a inseminace (pes), prokazan vyznam vajicka a spermie, vyvracena teorie preformisnu a samoplozeni
Carl Linné (1707-1778):

= pokusy s opylovanim rostlin (1740)

http://freethoughtblogs.com/pharyngula/files/2015/02/leeuwenhoek.jpg, https://cs.wikipedia.org/wiki/William_Harvey
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Sin slavy

Carl Ernst von Baer (1791 — 1876):

= presny mikroskopicky popis vajicka (1827)
= komparace embryonadlniho vyvoje u savcll - Baeriv ontogeneticky zakon:

= obecné znaky spolecné velkym skupinam se u embr

<]”a ytuji drive nez
znaky specializované N

= embrya rliznych druht se od sebe v pribéhu vyvoje odlisuji vice a vice

= ¢asné embryo vyssiho Zivocicha (fylotypické stadium) je podobné ¢asnému . i Rabbit Human

embryu nizsiho zivocCicha, nikoliv dospélci

J. E: Purkyné (1787-1869):

= popis jadra vajicka (, vescicola germinale”)

http://www.rustreg.upol.cz/_materials/vbi/10_Vyskot_Evodevo.pdf
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Sin slavy

CELL THEORY HISTORICAL TIMELINE

Rudolf Virchow (1821-1902): bunécna teorie: ,Omnis cellula ex cellula”

Ernst Haeckel (1834-1919): biogeneticky/rekapitulacni zakon: ontogeneze je ==
I LI = ) = 1
zkracend fylogeneze Fars & Fobert]  [Bntonvan *EJZUE?;’}TE”” Schteiden
Janssen made ot cells

*first to call *observed *stated

August Weismann (1834-1914): teorie kontinuity zarodcne plazmy, tj. linie  eromcesist shocesin - thing cone T Iiving
microscope simple chwvann come

pohlavnich bunék = nesmrtelné ,,germen” prenasene E» smrtelné télo e wdiscaverad that ather
% made of cells Icie\"]ilng

Oscar_a Richard Hertwigovi (19./20. stol.): studium fertilizace (modelovy

s

organismus morska jezovka, zygota pochazi ze spojeni dvou odliSnych
pohlavnich bunék), mezoblast: stfedni zdrodecny list (u nékterych se
nezaklddad na zplsob epitelidlniho listu, ale jako vypli prvotni dutiny télni -
houby a lackovci)

O. Hertwig 1875: oplozeni se realizuje jedinou spermii, 1890 popis fazi

meidzy

http://ezlinking.blogspot.cz/2013/04/cell-theory_22.html
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Sin slavy

Theodor Boveri (1862-1915): chromozdmova teorie: definoval jaderné komplexy s odliSnymi efekty na rlizné bunky

Thomas Hunt Morgan (1866 — 1945): model Drosophila, 1933: Nobelova cena jako prvni biolog!

Hans Spemann (1869-1941): vyzkum obojzivelnikd, embryonalni indukce (1924) = schopnost jedné embryonalni tkdné indukovat

diferenciaci jiné tkané, 1935: Nobelova cena

Sydney Brenner (1927): modelovy organismus Caenorhabditis 2002: Nobelova cena; zajimava videa o Uloze organismus

Caenorhabditis elegans v biologii: http://www.jove.com/scienciiNES#ation/5110/c-elegans-development-and-reproduction
http://www.jove.com/video/2852/time-lapse-microscopy-of-early-embryogenesis-in-caenorhabditis-elegans

Robert Edwards a Patrick Steptoe

=1978 - Louise Brownova (Velka Britanie) jako prvni , dité ze zkumavky” na svété
=R. Edwards obdrZel v roce 2010 Nobelovu cenu za fyziologii a |ékarstvi, kterda ovsem neni udélovana posmrtné (Steptoe umird v roce 1988)

=narozeni Luisy vyvolalo velké mnozstvi otdzek - 1984 Warnock Report (modelovy priklad pro pravni Upravu asistované reprodukce nejen

ve Velké Britanii)
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Modelové organismy v embryologi

= Modelovy organismus: jeho zkoumani neslouzi jen k poznani jeho samého,
ale téz ke zkoumani obecnéjsich jevi a odvozovani zakonitosti platnych pro
jiné organismy. Studium téchto organismUi umoznilo vyznamné objevy v
mnoha védnich oborech véetné embryologie a vaojové biologie s
dalekosahlymi dUsledky pro praxi (viz téz ,Sin slavy” v této prezentaci). Mezi
dilezité modelové organismy patfi:

= octomilka obecna (Drosophila melanogaster)
= jezovka (rod Echinus)
= danio pruhované (Danio rerio, ryba)

= drapatka vodni (Xenopus laevis, zaba)

= kur domaci (Gallus gallus)
= myS domaci (Mus musculus)
= potkan obecny (Rattus norvegicus) — nespravné ,laboratorni krysa“

= pes domaci (Canis lupus familiaris)

B16140 EMBRYOLOGIE
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Modelové organismy

= Pro¢ obecné nestudujeme prenatdlni vyvoj u lidi?: pozorovani embryi/plod(
je v téle obtizné; moralné a eticky problematické; experimentalni postupy u
lidi velmi omezené

= > modelové organismy: podobnosti ve vyvoji velmi odliSnych organismu;
vajicka ruznych modelovych organismu se lisi velikosti, ale celkova stgavba a
télesny plan jsou u embryi velmi podobné;

= modelové organismy umoznuji pochopit Siroké spektrum biologickych déju
nebo odpovédét na konkrétni otazky, na které by odpovéeédét bylo jinak
obtizné

= vyhody: snadny a levny chov v laboratornich podminkach, snadna
manipulace s gametami, embryi, dospélci; embrya se vyvijeji mimo télo
matky, kratky zivotni cyklus, jednoduchy genom, ...

https://cs.wikipedia.org/wiki/Octomilka, https://cs.wikipedia.org/wiki/H%C3%A1%C4%8F%C3%A1tko_obecn%C3%A9

B16140 EMBRYOLOGIE 9



Advantages of Xenopus as a Model Organism

C.

Drosophila Zebrafish Xenopus Chicken Mouse

80-100 100-200

elegans

250-300

Broodsize 5-8

Cost per embryo

High-throughput multiwell-format screening

Access to embryos

Micro-manipulation of embryos

Genome

Genetics

Knockdowns (RNAIi, morpholinos)

Transgenesis

Evolutionary distance to human intermediate | intermediate

Color code: green, best in category; red, worst in category.
_ Adapted from Wheeler & Brandli 2009 Dev Dyn 238:1287-1308.
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Zakladni pojmy

= vyvoj = kvalitativni zména

= ontogeneze = vyvoj jedince

= fylogeneze = vyvoj druh

= gameta = zrala pohlavni bunka

= zygota = burika vznikla oplozenim

= proliferace = déleni bunék

rdst bunék = zména kvantitativni, anabolismus/katabolismus > 1

diferenciace = rozriznovani bunék
= migrace = presun bunék
= morfogeneze = tvarovy a strukturalni vyvoj

= asociace = presun bunék do vétsich celkd

= apoptdza = programovana bunécna smrt
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Orientace na téle zivocCicha

dorzalni L dorzalni
pficna
predni ‘ — (transversalni) sagitalni rovina [
o rovina
g.z::;:l?l’ lateralni lateralni
L U [ p— < >
anterior)
| _ L - - rs
) T zadni horizontalni
/ w \) (kaudalni, (frontalni)
i rovina
horizontalni (frontalni) posterior) rovina -
rovina medl?'nm rovina
ventralni (mediana)

ventralni
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Anterior
Posterior
Ventral
Dorsal

Distal

Proximal

Median
Medial

Lateral
Superior
Inferior
Cranial
Caudal
External
Internal
Superficial
Deep

Palmar

Dorsal (of hand)

Plantar

Dorsal (of foot)

In front of or front

In behind of or behind
Towards the front of the body
Towards the back of the body

Away or farthest away from the trunk or the point of origin
of the body part

Closer or towards the trunk or the point of origin of the
body part

Midline of the body

Towards the median

Away from median

Towards the top of the head
Towards the feet

Towards the head

Towards the tail

Towards the surface, superficial
Away from the surface, deep
Nearer to the surface

Farther from the surface

Anterior hand or palm of hand (palmar)

Posterior surface of hand (dorsum)

Inferior surface of foot (sole)

Superior surface of foot (dorsum

http://rocek.gli.cas.cz/Courses/Microsoft%20Word%20-%20Morfologie2.pdf




Rozmnozovani

= zakladni vlastnost zivych organismu, schopnost vytvofit zaklad pro systém,
stejny jako zakladajici

= umoznuje zachovat druh a casovou kontinuitu zivota, vyvijet se, zvysovat pocet
jedincu, zajistuje preziti genetickych

= pohlavni (sexualni) a nepohlavni (asex.), pripadné jejich stfidani (rodozména-
metageneze)

= uroven reprodukce je ukazatelem pohody organismu v daném prostredi, je
ukazatelem vyrovnanosti podminek vnéjsiho a vnitrniho prostredi organismu
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Rozmnozovaci soustava

= soustava organU zajistujicich rozmnozovani (tzv. generativni organy)

= Zlazy + vyvody (urogenitaini soustava) + pridatné Zlazy (Zloutkové, endokrinni, semenné schranky u @,
semenné vacky u &)+ kopulaéni organy

= organy slouzici k sexualni selekci (pefi, signaly zvukové, pachovs, ...)

%

= primitivni rozmnozovaci organy lze nalézt uz u ia IS
Q

Plodnost (fertilitas):

= zakladni biologicka vlastnost, je pfedpokladem pro zachovani druhu

= komplexni vlastnost zaloZzena na schopnosti mit zdravé potomky v optimalnim poctu (v daném casové
obdobi)

= je dana vice geny (polygenni dédi¢nosti), dédivost (heritabilita, h?) ukazatel( plodnosti je nizka, o
plodnosti zvifat rozhoduji zejména podminky prostredi (napf. podminky chovu)

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/a/af/PeackockSide.jpg/258px-PeackockSide.jpg
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Nepohlavni rozmnozovani

" Z x mil. druhl ZivoCichl se jich nepohlavné rozmnoZuje jen cca 1000, u 15 000 druhd:
stfidani pohl. a nepohlavniho rozmn. = rodozména (metageneze)

= potomci = ,genetické kopie” jednoho jedince
" podstata: regenerace, mitdza (a jeji modifik

ace
0@
= vedle mitdozy se setkavame s promitdzou, mlérm' mitdzou a mnohonasobnym délenim
vicejadernych bunék

" u jednobunécnych a primitivnich mnohobunéénych, vede ke vzniku klon(
= somat. bunky materského jedince - dcerinny jedinec

" nevyhody: nevede k dédi¢né ruznorodosti mezi potomky, ale genetické uniformité a
omezené schopnosti adaptace

= vyhody: staci jeden jedinec, rychlé namnozeni
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Mitoza a jeji modifikace
= endomitoza: zkracena karyokineze, bunka vstupuje do pozménéné profaze: v jadru se tvori a podélné déli chromozomy, ALE
nenavazuje jejich rozestup, jadro se nedéli, zmnozené chromozomy se opét despiralizuji a mizi, jadro prechazi do klidové faze

- zvysSuje funkci bunék, vede k polyploidii, zpét: somaticka redukce

" polytenie: chromatin syntetizovany v S fazich se uklada v tzv. poIKtennich (mnohovlaknovych) chromozomech, v kazdé S fazi se
se zdvojnasobi pocet chromozomd, ale nedochazi k rozdéleni do chromatid

- zvySuje funkci bunék - nevede vsak k polyploidizaci, zpétickou redukci
)
= somaticka redukce: burika vstupuje do typické mitozy bez Moz S faze

= restitucni déleni jadra: po metafazi navazuje ihned telofazni rekonstrukce jediného_jadra, vysledek: bunka s dvojnasobnym
poCtem chromozomd, u partenogenetického vyvoje vajicek upravuje haploidni stav vajicka na diploidni

n prvtlj(mitc');a (pseudomitdza): vsechny karyokinetické faze se odehrdvaji uvnitf jadra, které se obvykle déli piskotovitym
zaskrcenim

- fylogeneticky predstupen mitdzy, zejména u prvoki

= vznik plazmodii (mnohojadernych bunék): plazmodia vznikaji opakovanou karyokinezi uvnitf jediné burky (pf. vytrusovci), mize
nasledovat rozpad mnohojaderné buriky na jednojaderné

= multli(po!a’rm' mitdza: u vajiCek pfi polyspermii: zde vSak nejsou chromozomy rozdéleny do dcerinych bunék rovhomeérné a vyvoj
nepokracuje
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Pohlavni rozmnozovani

= kombinace genetického materidlu 2 organisml —> geneticky variabilni potomstvo, relativné pomaly zpUsob
reprodukce

= chromozomy dvou rodi¢d jsou rekombinovany segregovany - zadni dva potomci nejsou identicti navzajem, ani

s jednim z rodicd

= vnejSi a vnitrni oplodnéni

= hologamie (u 1bunécnych: splyvani celych tél, tj. bunék)

= pogamie (u mnohobunécnych, vznikaji pohlavni bunky odliSené od somatickych bunék)

= gameticka redukce (gamety 1n, jinak 2n faze)

= zygoticka redukce (2n jen kratce u zygoty do konce redukéniho déleni)

= gonochorismus: jedinci odliSného pohlavi

= hermafrodismus: jedinec ma samdci i samici organy

= partenogeneze: vyvoj jedince z neplozené vajecné burky bez ucasti samci gamety (nékteré strasilky, pakobylky,

kobylky), partenogeneze na bazi spermie neni zndma

= heterogonie: stridani pohlavniho a partenogenetického rozmnozovani (dle vnéjSich podminek; msice,

perloocky)
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Meidza (zraci déleni pohlavnich bunék)

= zajiStuje vznik gamet v pohlavné se rozmnoZzujicich organismech a presny

TELOPHASE |
+ CYTOKINESIS

INTERPHASE PROPHASE | METAPHASE 1 ANAPHASE I
prenos genetickych informaci do nich redukéni déleni jadra 2n - 1n

= klicova udalost u eukaryot;

= rekombinace ¢3sti parovych homologickych (matefrskych a otcovskych)

chromozom( = geneticka variabilita a proménlivost

= zajistuje u potomstva stejny pocet chromozom jako v materském
organismu = _
= prvni meiotické déleni: oddéluje pary homolognich chromozom na
polovinu poctu chromozomu (2n = 1n) :
S
= bezprostiedné poté: druhé meiotické déleni - oddéluje sesterské ‘ﬁsgq-ﬁ -
chromatidy

" POI‘UChy - vainé nésledky (viz dale) :g,";g::;nﬂs:;l's ANAPHASE II METAPHASE Il PROPHASE Il INTERKINESIS

MEIOSIS 1I: Sister chromatids separate
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Meidza

I. ZRACi DELENI - HETEROTYPICKE (REDUKCNI)

I. PROFAZE
1) leptoten: chromozdmy spiralizuji, svymi konci se orient. k povrchu jadra v misté centriolu - buketové stadium
2) zygoten: homologické chromozédmy se spoji za pomoci synaptonemalniho komplexu. Vzniklé pary = bivalenty - mezi nimi tzv. redukéni Stérbina
- u oocytl se konjuguji oba chromozomy X po celé délce
- u spermatocytl parovani chromozomu X a Y neni Uplné, heterologni usek chromozomu Y nese lokus pro SRY (sex-determining region), transkrip¢ni faktor
exprimovany SRY-genem podminiuje diferenciaci testis

- misty jsou chromatinova vlakna vice nahromadéna a stocena — chromomery (intenzivni transkripce genll) —» stéteckovité chromozomy

\Prophase-1 leptotene | |Prophase-1 zygotene |

Chromosomes are are shorter
Chromosomes are visible for the first time
Homologous chromosomes are iN the process of pairing
Chromosomes are very long
) Portions of homologues paired, other portions not paired
Homologous chromosomes are Unpaired
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Meidza
3) pachyten: homol. chromozdmy se proplétaji, kazdy se podél Stépi na 2 chromatidy, spojené centromérou
(+ tzv. ekvacni stérbina), ¢tvefice chromatid = tetrady.

- prfekfizeni nesesterskych chromatid (tzv. crossing-over): kombinace matefského a otcovského
genetického materialu — originalni genotypicka podoba chromatid

4) diploten: rozestup tetrad, v urcitych mistech zlstavaji prekfizené - tzv. chiasmata

5) diakineze: rozpad jaderné membrany, vymizeni jadérka a vznik déliciho vieténka

Prophase-l diplotene | Prophase-1 diakinesis
,ﬁj(' Tt N
& & if ////
-
x M #‘:% ™ x

¥ %
£ o N

grasshopper

\Prophase—l pachytene

@

animation

grasshopper animation may apple

may apple

Chromosomes are are shorter Bivalents are are shorter

Chromosomes are are shorter Homologous chromosomes are repelling each other Bivalents Move to the nuclear membrane

Homoloaous chromosomes have completed pairina Chiasmata appear Nuclear membrane begins to break down

anonymus (3)
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Meioza
I. METAFAZE: homologické chromozédmy —> ekvatorialni rovina, mikrotubuly déliciho vfeténka se ndhodné napoji na

kinetochory centromer tak, Ze z kazdého pélu dosahuji vidy k jednomu z homologickych chromozomdi

I. ANAFAZE: rozchod celych homologickych chromozédmut k opaénym példim jadra (redukci poétu chromozomt), u kazdého
polu se shromazdi sada chromozomU (kombinace chromozom( materskych a otcovskych, s rekombinovanymi chromatidami

v dusledku crossing-overu)

I. TELOFAZE: zakon&ena délenim buriky, jehoZ vysledkem je vznik dvou haploidnich bunék

Il. ZRACI DELENI - HOMEOTYPICKE (EKVACNI): aZ na haploidni poget chromozom(i se nelidi od mitdzy

Poznamka k meidze:
- nastane crossing-over: 4 rlzné rekombinované gamety

- nenastane crossing-over: 4 gamety, diky nahodné segregaci po dvou stejné
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M e i c’)za Crossing-over NE (vlevo): 4 gamety, diky ndhodné segregaci
jsou 2 gamety vzdy navzajem identické

Crossing over ANO (vpravo): 4 rlizné rekombinantni gamety

Summary of Meiosis

Before Division

Homologous pair ' . one diploid .
e ‘ ! ‘ parent cell Homologous Chromosome Recomblr}ani
J chromosomes crossover chromatids
—— aligned
Interphase - chromosomes replicate ﬂ
Hemologous pair 1
of replicated [ |
chromosomes ( M )
Meiosis | - first cell division x
Homologous pair _ D\ . Fha Y
of replicated \ [
chromosomes \ ] J
separates O 4 ; T

Non-recombinant
Meiosis Il - second cell division j % j % chromatids

. VAV YA AW - rozdéleni sesterskych chromatid = 4 rlizné
i ( | [ . four haploid . ,
s ‘ / ’ \ I\ ‘ | daughter cells rekombinantni gamety

https://ib.bioninja.com.au/standard-level/topic-3-genetics/33-meiosis/meiotic-division.html https://ib.bioninja.com.au/standard-level/topic-3-genetics/33-meiosis/crossing-over.html
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Gametogeneze

= tvorba gamet (pohlavnich bunék, tj. vysoce specializované buriky - novy jedinec v procesu
pohlavniho rozmnozovani)

"u vyvojoveé nizsich Zivocichl: gamety vznikaji z nediferencovanych bunkach v tkanich a
pfemeéna na gamety je dana vnéjsimi vlivy (napf. nepriznivymi podminkami). Nediferencuji se
specialni rozmnozovaci organy, napt. houbovci (Porifera)

= vétsSina ZivoCichu vSak obsahuje jiz na zacatku vyvoje prvopohlavni zarodeéné bunky, ze
kterych vznikaji bunky pohlavni. Ve vétsiné pripad( se vyvijeji rozmnozZovaci organy, které
produkuji pohlavni bunky (gamety, spermie a vajicka) a umoznuiji jejich splynuti v zygotu.
Rozmnozovaci organy vétsinou vznikaji ze specialniho zarodecného epitelu stény coelomu.

= primitivni specialni reprodukéni organy lze nalézt jiz u zahavcl (Cnidaria; Diblatica, tj. tzv.
,dvojlisti“ ZivoCichové).
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Gametogeneze

= faze rozmnozovaci: mitotické déleni primordialnich oogonii a spermatogonii

= faze rlistova: zvétSovani objemu cytoplasmy, vznik primarnich spermatocytd a oocyt(

= faze zrani: vznik haploidnich sekundarnich spermatocytt a oocytd (1. meiotickym délenim)

= druhym meiotickym délenim se vytvareji haploidni spermatidy a ovulovany sekundarni oocyt

= zatimco spermatidy musi projit dalSim procesem diferenciace, tzv. spermateliozou (prubéh
zavisi na tom, jaky typ spermii vznikd, nejrozsirenéjsi typ jsou bicikaté) oocyt je po druhém
meiotickém déleni zralou vajecnou bunkou

" v procesu spermatogeneze —> 4 zralé spermie, v procesu oogeneze 1 zraly oocyt a 3 pdlova
téliska (nebo 2, pokud se prvni pélové télisko jiz dale nedéli (jako u ¢lovéka))
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Gametogeneze

- vyvoj zarodecnych bunék (extraembryonalniho plivodu) a jejich migrace do gonad

a ddle vyvoj podle odlidnych schématu & a Q: .
= mitotické mnozeni zarodecnych bunék v zérom epitelu gonad

= pogonie se umnoZi u Q do konce 5. mésice téhotenstvi, vznika az 7 mil. zarodec¢nych bunék, dale
az do menopauzy jejich ubytek (atresii ), XX = homogametni pohlavi

= spermatogonie si zachovavaji schopnost mnozeni po cely Zivot, jejich zrani nastava az od puberty,
haploidizace

= strukturalni a funk¢éni maturace gamet
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Primordialni (prvopohlavni) zarode¢né bunky

" davaji vzniknout pohlavnim bunkam, jejich izolaci a kultivaci vznikaji embryondlni zarodecné bunky (,,embryonic
germ cells”, EGCs, lIécebny potencial)

= = gonocyty, mitoticky se déli-> spermiogonie (spermatogonie) a oogonie

00
=

= v lidském embryu detekovatelné 24 dni po fertilizaci v Q@‘ i Zloutkového vacku, ve 4.-6. tydnu migruji (aktivni
pohyb?, rlstové sily a smérovana proliferace?) do genitdlnich list, stavaji se soucdasti zarode¢ného epitelu

ovarii/semenotvorného epitelu stocenych kanalkli, > oogonie/spermatogonie
= tyto buriky v mimogonadalnich oblastech - teratomy

= zaklady gondd u ¢lovéka ziskavaji M/F charakter ve 12. tydnu: vyvoj determinovan gonozomy, TDF (, testis-

determining factor”) na kratkém raménku Y chromozomu) a MIF (Millerian inhibiting factor; produkovan Sertoliho b.)
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Spermatogeneze

= spermie: se vyvijeji v semenotvornych kanalcich varlete (typ tubuléznich Zlaz), zrani zaCina vlivem

pohlavnich hormonu v puberté

= spermatogonie (kmenové buriky) a z nich vzniklé bunky byvaji spojené cytoplazmatickymi mastky —
synchronni vyvoj skupiny bunék, zpocatku zavisly na Sertoliho burikach, které vytvareji prostredi pro vyvoj,
bariéru regulujici vyménu molekul a chrani pfed imunologickou destrukci (hematotestikularni bariéra,

podobné jako krevné-mozkova bariéra)

= produkce spermii u muze: cca 2 triliony/Zivot, jejich vyvoj trva 64 dni, pozor: napf. na antibiotika,

antimitoticka lecbal!!

= spermie patfi k nejmensim burikam téla, nejrozsifenéjsi typ u Zivodichu jsou bicikaté
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Spermatogeneze

= spermatogonie: u bazalni membrany kandlk(i = vyvojova stadia typu A
(lisi se od kmenovych bunék strukturou jadra, tvofti klony), IM a B. Typ B
vystupuje z bazalniho kompartmentu do adluminalniho mezi Sertoliho
bunkami a mitdzou se déli na 2 spermatocyty I. fadu. Spermatogonie se
tedy opakované se déli (rozmnoZovaci zona), obohacuji se Zivinami a
mitoticky se déli na spermatocyty l. Fadu. Toto stadium oznacujeme jako

stadium rustu.

= vstoupi-li burika do stadia zrani, nastava prvni meiotické déleni. Vznikaji

spermatocyty Il. Fadu (prespermatidy, relativné nejkratsi doba existence

v ramci spermiogenetického cyklu). Druhym meiotickym ) se

vytvari sférické spermatidy s haploidnimi sadami chromoz

= vznikem spermatid konc¢i spermatocytogeneze a nastupuje

spermiohistogeneze (metamorfdza)
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Junqueira a kol., 1997



http://www.wikiskripta.eu/index.php/Soubor:Spermatogeneze.jpg

Spermiohistogeneze

" redukce jadra: kondenzace chromatinu

= redukce cytoplazmy: oddélovani rezidualnich télisek (fagoytdza Sertoliho burikami)

= kondenzace Golgiho aparatu — akrozom: hyaluronidaza, akrosin, proakrosin,

kolagenaza
1 Axonemal structure,first flagellar

= vyvoj biCiku: mitochondrie spiralné usporadany v proximalni ¢asti primordium
: - . , . 2 Golgi complex

= az do stadia spermatid jsou bunky spojeny cytoplazmatickymi mustky T
4 Pair of centrioles (distal and
proximal)
5 Mitochondrion
6 Nucleus
7 Flagellar primordium
8 Microtubules
9 Sperm cells tail
10 Acrosomal cap

anonymus (2)
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Spermie

= spermie v semenotvornych kanalcich: pouze morfologicka zralost, nepohyblivé,

neschopné oplodnéni, do nadvarlat se dostavaji proudem tekutiny produkované kanalky,

biologicka maturace béhem transportu & reprodukénim traktem
= v Q reproduktivnim traktu: kapacitace: zmény v CM, nabyti oplodhovaci schopnosti
= spermie Elovéka: pohyb 1 az 4 mm/min., malo zésobnl'chvyiiva diftzi
)
Q

omezena zivotnost, Ca'' zasadné ovlivriuje funkénost

1
Y

Spermie riznych skupin zivo€ichu: A, B ryby; C, D ptaci; E, F hadi; G Skrkavky; H netopyfi; K krysy; L
Colek; M, N, O, P korysi; u: undulujici membrana

Knoz J., 1979
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Rizeni spermatogeneze

mozkovy impuls

o
o

—»  hypofyza ﬁ
j' 4
::xzivi L= varlata . inhibin Q g
a dalsi N
' Q
o

LH FSH }
l jfﬂ‘l spemiogo;ie
parakrinni
Leydigovy 4_—-"'—5_ Sertoliho
buiiky 7 buiiky
L‘ testosteron l

spermiogeneze

)

Sertoliho bunky (7 na barevném obrdzku) jsou spojené tésnymi spojenimi (zonulae occludentes, tight junctions, 8): tvofi
bariéru mezi vyvijejicimi se pohl. bunkami a extratubularnim prostorem (bariéra mezi krvi a vyvijejicimi se pohlavnimi
bunkami, latky jimi produkované tak nemohou pronikat do krve a indukovat tvorbu protilatek, v pripadé poruseni této
hematotestikuldrni bariéry maze vzniknout autoimunitni neplodnost)
Jungueira et al., 1997, https://www.wikiskripta.eu/w/Hematotestikul%C3%A1rn%C3%AD_bari%C3%A9ra
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Vajecné bunky

= jednobunécné utvary, které obsahuji genetickou informaci a material pro vyzivu embrya
v ¢asnych fazich vyvoje

= sférické, s asymetrickou vnitrni strukturou

= misto odstépeni polarniho téliska od vaje¢né bunky: animalni pol

" na opacné strané vegetativni pol

= 0sa mezi poly: animalné-vegetativni osa

e v s erv . @ ’ . . ’ crv .y s

= stabilizacni obaly vajicek: z hmyzu chorlonhy chitinoidni obal vaji¢ek);rosolovovité
obaly u obojzivelnik(; koZovité obaly u plaZmetakt membrdna vitellina (obaluje Zloutek),
bilek, vnitfni a vnéjsi papirovda membrana, vdpenata skordpka; zona pellucida u savcl

= fertilizace - holoblastické (totalni) ryhovani (jeZzovka, Zaba, ...)

— meroblastické (Castecné) ryhovani (superficidlni u hmyzu, diskovité u ryb, plazl

a ptaku)

= pokud se vyviji vajicko za ucasti folikularnich bunék, je oocyt obklopen jednou nebo vice
vrstvami epitelialné usporadanych bunék, které nejsou jeho sesterskymi bunkami. Jde o

somatickeé bunky, které vytvareji kolem oocytu vacek (folikul). S timto vyvojem se setkavame
napf. u hmyzu, plazl, ptakd a savcl vE. ¢lovéka
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Vajicka dle rozlozeni zloutku v cytoplazmé

Holoblasticka (oligolecitalni) vajicka

e alecitalni: bez zloutku

e jzolecitalni: rovhomeérné rozlozeni zloutku, thovénitotéLni/

- stejné velké blastomery, ekvalni ryhovani (oligolecitalni

vajicka savcl, bezobratli)
e heterolecitalni: Zloutek u veget. pdlu (obojzivelnici) —
—
Meroblasticka (polylecitalni)

e telolecitdlni: plazi a ptaci, Zloutek nahromadén
polu (tézsi), animalni pdl obsahuje jadro oocytu - ryhovani
inekvalni: animalni pél->mikromery, vegetativni T
pol->makromery; zvlastni typ: diskoidalni ryhovani

e centrolecidlni: ¢lenovci, ryhovani superficialni (povrchové)

e clovék: oligolecitdlni, izolecitalni oocyty, ryhovani totalni a
ekvalni
/ podle Knoz J., 1979
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Meiotic events Chromosomal

Age Epl{ic‘:l;; in ovum complement
IS0
' 2n, 2¢
Qogonium !
Fetel No follicle g
period
# Mitosis
Before or at Primordial Primary oocyte 2n, 4e
birth follicle
# Meiosis in progress
e Primary Primary oocyte A
birth follicle
*  mnoZeni oogonii mitézou zacina prenatalné (u ¢lovéka koncem 2. mésice a konci v 5. mésici Arrested in diplotene
* stage of first
. . , , . . Ve , . . , v v . . . iotic division
intrauterinniho vyvoje). K oogoniim se prikladaji v jedné vrstvé buriky epitelu, vznikaji tzv. meiotic dvisio
primordialni folikuly (napf. u savctll). Z oogonii vzniknou mitézou oocyty I. fadu s Sty Primary oocyte 2n, 4c
follicle
= oocyty l. Fadu vstupuji do meiosy. Profaze 1. zraciho déleni probiha do diplotenniho stadia, ve putey
First meiotic division
kterém oocyty setrvavaji az do hormonalni iniciace dalsSiho zrani. Tzv. diktyotenni stadium trva i completed, start of
second meiotic division
desitky let! & nondisjunkce a aneuploidie plodu - zptsobeno inhibi¢nim fa DM (,,00cyte
T , . . \ . Secondary oocyte
maturation inhibitor”), produkovanym folikularnimi burikami Tettiary + in, 2c
follicle Polar body |
*  na obrazku si vS§imnéte vyvoje oocytt/folikuld v ¢ase!
, . v v v i :' Il
Poznamka — savci v¢. ¢lovéka: Qviilatio
Secondary oocyte
= primordialni folikul = oocyt ohrani¢eny plochymi folikuldrnimi burikami (klidové stadium, nejvétsi Ovulated + 1n, 2
ovum Polar body |
frakce folikul)
¥ Arrested af metaphase Il
= 1 vrstva folikuldrnich bunék kubickych nebo cylindrickych: primarni folikul
; ¥ P Y VIR Ferlilized ovum 1in, 1c
*  vice nez 1 vrstva granuldznich bunék: sekundarni folikul e s + sperm
ovum Polar body Il
= dale tercidlni (antrdlni folikul) pfed ovulaci )
“" Fertilization—second
meiotic division completed
anonymus

B16140 EMBRYOLOGIE




Oogeneze

= zrani jednotlivych folikuld tedy pokracuje az va po puberté viivem hormont. Prvni
meiotickym délenim z vyvijejiciho se oocytu vzniknou dvé haploidni buriky: jeden oocyt II.
fadu a polové télisko.

= druhé meiotické déleni je iniciovdno v ¢ase ovulace (u vétsiny savci)a dokonéeno aZ po
proniknuti spermie do vajicka, kdy z oocytu Il. fradu, vznikne jedno vajicko a druhé polové
télisko. Zaroven 1. pélocyt prochazi jesté mitdzou, déli se ve dvé a vSechna 3 pdlova téliska L y :

: Radiata

zahy zaniknou a jsou resorbovana (plati obecné, u ¢lovéka se prvni pélové télisko nedéli a

zanika)

Poznamka:

= na obrazku je nejvyraznéjsi (nejvétsi) tercidlni (antralni) folikul - pred ovulaci
= u uniparnich Zivocichli ovuluje jediné vajic¢ko (¢lovék, lidoopi, sloni, ...)

= u multiparnich Zivocich( ovuluje vice vajicek (hlodavci, Selmy, ...)
http://medcell.med.yale.edu/histology/ovary_follicle.php
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Oogeneze

= ovulace je vyvoldna peakem LH: ovulovany oocyt (Clovék): omezena Zivotnost (!), nema zasobni latky, vyZiva difuzni, zdroj energie:
pyruvat, neprobiha syntéza nukleovych kyselin, ale obsahuje je
= u ¢lovéka: na zaéatku cyklu zapocéne svij vyvoj kohorta cca 20 ¢asnych antralnich folikul(, ale jen cca 3 dosahnou @ 8 mm: jeden z

rostoucich folikul(l (nejvice citlivy na gonadotropiny) dospéje k o

Q% jako tzv. dominantni folikul, ostatni podléhaji procesu atresie
(apoptdza) .

= AMH (,anti-Mdllerian hormon®): vyznamna role ve vyvoji oocytl - produkovan bunkami granulézy preantralnich a ¢asnych
antralnich folikuld, jeho koncentrace koreluje s ovarialni rezervou (diagnosticky vyznam)

= po ovulaci: luteinizace granuldznich bunék = corpus luteum - progesteron (ovliviiuje diferenciaci tkani reprodukcniho systému)

= absence fertilizace: luteolyza (apoptdza) a kolagendzni degenerace corpus luteum na corpus albicans

= fertilizace: hCG (lidsky choriovy gonadotropin, produkovany syncytiotrofoblastem blastocysty), hCG podporuje ¢innost corpus

luteum graviditatis (produkuje progesteron zejména v prvnich 2 mésicich gravidity)
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Poruchy gametogeneze (meiozy)

= teratomy: nddory z ¢asti nejasného plvodu, nékteré zfejmé mohou vzniknout z prvopohlavnich zarodecnych bunék, které se odchylili od své migracni drahy

Poruchy gametogeneze (meidozy) —» chromozomalni abnormality (strukturni a numerické):
= vznik aneuploidii (abnormality v poc¢tu chromozomd, obvykle trisomie nebo monosomie = v chromozomovém paru je chromozom navic, nebo chybi):
¢ non-disjunkce (=chybnd segregace) chromozomu (chromatidy) béhem 1. (2.) meiotického déleni
e chybna (predcasnd) separace sesterské chromatidy v priibéhu 1 meiotického déleni (dominantni zpUlsob?)
e dalsi priciny: propustnost kontrolniho bodu bunécného déleni (Spindle Assembly Checkpoint, SAC), nestabilita déliciho vieténka
e Downuv syndrom (trisomie 21), EdwardsQv s. (trisomie 18), Pataullv s. (trisomie 13), Klinefelterdv s.(47, XXY, nékdy i 48, XXXY), Turner(v s. (45, X), syndrom
trojiho X, ..., nejcastéji maternalniho plvodu, vyskyt T~ s vékem
= vznik strukturnich chromozomovych abnormalit: translokace ¢asti chromozomu na jiny (b&Zné pro chromozomy 13, 14, 15, 21, 22, které se béhem meidzy
shlukuji); ztrata ¢asti chromozomu (syndrom cri-du-chat = syndrom kociciho kfiku = ¢aste¢na delece kratkého raménka chromozomu 5), inverze,...

= genové mutace

= vice nez 75% spontannich potratl béhem prvnich 2 tydnU a vice nez 60 % v prvnim trimestru téhotenstvi je zpisobeno chromozomadlnimi abnormalitami
(nejcastéjsi jsou 45, X (Turnerdv syndrom), triploidie, trisomie 16).
= chromozomové abnormality zplUsobuji 7 % vrozenych vyvojovych vad (VVV) a genové mutace dalSich 8 % VVV
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Uloha hormont v reprodukci

Stres — zvyseni hladiny stresovych hormonu (kortizol) - pokles GnRH a narust GnlH -

pokles poctu spermii/naruseni ovulace, ...

[ ""'3 K
A "y I
w
C] L,

And you thought
there was siress

Before Work After Work

in your life !

anonymus (3)
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insults
Reproductive cancer

Increased age
—

i
Coenorhabditis elegans ' Wi
N
= hermafroditni jedinci + samci °"'”“"°""'
*modelovy organismus pro genetiku, bunécnou biologii, studium infertility a T
reprodukéniho zdravi
= ameboidni spermie '''' T
P in posterior
= posteriorni pél urceny mistem penetrace spermie do vajicka pri fertilizaci 3
= prvni mitdza zygoty je inekvalni - vétsi A bunka (AB) a menSsi P burka (P,) .y centration and
rotation
posterior spindle
displacement
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Drosophila melanogaster

centrolecitdlni vajicka ve vajecnicih z ovariol
k oplodnéni dochazi pouze v oblasti oocytu, ktery se stane predni ¢asti embrya

= spermie jsou uloZeny v téle samice v semenné schrance a parovych spermatékach

|
Anterior o
Posterior

10 14

Germarium 1 3 5 7

= vaje€na komora = mnohobunécna struktura ve vajecnicich; v kazdé se vyprodukuje jedno ] ] 5 8 0 0 N

~rv
VaJ IC ko Terminal Cap Escort Germline Germline/ Oocyte Follicle Stem
Filament Cells Cells Stem Cell Nurse Cell and
Cells Derivatives

= vaje€na komora = vnitfni shluk zarode¢nych bunék slozeny z 15 ,,nurse cells” a jednoho
oocytu,

= oplodnéni: vnitfni; dochazi k nému po ovulaci v déloze

=tvorba osy A-P: geny s maternalnim ucinkem exprimované ve vajeCnicich > messenger RNA,
které jsou deponovany v rliznych oblastech vajicka - translace téchto mRNA po oplodnéni: Doreal
bicoid protein fidi tvorbu A embryonalnich ¢asti, nanos protein fidi tvorbu P ¢asti A

=D-V polarita: béhem oogeneze se jddro oocytu pohybuje z centralni zadni do asymetrické — — O ﬁ
predni polohy; pohyb jadra = vyznamny krok narusujici symetrii > A-P a D-V osa. a"‘-\J’F’W-
Asymetricky umisténé jadro definuje oblast v oocytu, ktera akumuluje vysoké hladiny gurken
MRNA a proteinu; gurken = ovarialni specificky ¢len rodiny secernovanych ligandi TGF-a -
koncentracni gradient - D-V gradient aktivace receptoru EGF (resp. jeho homologu ﬁjﬂ”
Torpedo) ve folikulovych burikdch obklopujicich oocyt. G

Ventral

Dorsal view Lateral view
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Egg Diameter —);

Danio rerio

Blastoderm

) Vitelline i
Membrane 4

o , ——— Chorion
Pores
= prihledna embrya I o
General structure of the zebrafist m in diameter. The chorion (outer

30 minutes
after fertilization

= telolecitalni vajicka: blastoderm + velké mnozstvi

vitellin ds the yolk and
the blastoderm, which will become the developing embryo. Figure adapted from (Jones et al., 1978;
/ \
v
Zloutku Maw

" neuplné (meroblastické) ryhovani

- ryChl\" V\l’VOj :::ieming /

(811 g T >
= bicikaté spermie E@l\%mmn 2

= vnéjsi olozeni Hatching

Sphere
stage
(1000 cells)
Va Shield
‘ stage
(section)

|

Gastrulation
and epiboly

= https://www.jove.com/v/5151/zebrafish-reproduction- \
and-development sotypan N

f
it =
visible I __is LO
Organogenes N //,

14-somite stage
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Xenopus laevis

= velké heterolecitdlni/mezolecitdlni oocyty (>1
mm v priméru: velké jddro/germinalni vacek
(100 000krat vétsi nez nukleus v somatickych
burikach, 1/3 objemu oocytu)

= 0ocyty se synchronnim bun&&nym cyklem - Ize '\ Y. A -
snadno ziskat velké mnozstvi oplozenych vajicek 0 \

= oocyt pfipraveny k oplozeni: 200 000krat vice
ribozomu nez prumeérna somaticka bunka - 22

lgmenled 2
"'.\—--- Acrosome animal hemisphara

= zastava vyvoje v Ml az do aktivace .
progesteronem - meiotické zrani oocytu reas L i, el atumen
containing - L

nucleus nucleus

= vajicka s vitelinni membranou + rosolovy obal

: y L — Hiigdie piece inter vieline
= spermie s bicikem, 30 um dlouhou 1 S membrane
ang centrosome i b
= vnéjsi oplozeni i - emorane
i
........... e
emisphere
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Gallus gallus

"jeden z modelovych druh( amniotl pro experimentalni embryologii a

studium vyvoje extraembryonalnich obal( A,
= telolecitalni vajicka . il A
= Cerstvé ovulované vaji¢ko: blastodisk + mnoho Zloutku; vitelinni Iotemdbm s R

White isthmus
Deposition of eggshell membranes

membrana; velké mnozstvi bilku (,vajecny bilek”) obklopuje vitelinni

Magnum
membranu a je obklopen papirovymi membranamia skorapkou Socreton of egg whte protons
= vnitini oplodnéni . 42 § ¢ Egoshel formaton
? i Vagina
wa Oviposition of egg

Eggshell
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Mus musculus

= oligolecitalni vajcika (obecné u placentalnich savc()
= bicikaté spermie

= https://www.jove.com/v/5159/development-and-
reproduction-of-the-laboratory-mouse

Germinal vesicle (GV) transfer: ( a ) GV-stage mouse oocyte with opened zona; ( b ) GV removal; ( ¢ ) GV

transfer; (d ) GV replaced in perivitelline space awaiting electrofusion ( r 200).

= pomnik laboratotrni mysi (bronzova mys plete DNA,
MamamHuk nabopamopHol meiwu, Rusko)

GV arrest GVBD

ili
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Shrnuti

Spermie (& spermatogeneze):

= velmi malé bunky, které postradaji vétsinu cytoplazmy
= schopnost cestovat (vnitfnim nebo vnéjsim) prostfedim na vodni bazi k dosazeni vajecné buriky

= bicik > 3 zakladnich Casti: hlavicka (obsahuje geneticky materidl a akrozomem (s enzymy potfebnymi k tomu, aby
spermie pronikla do vajicka); stfedni usek (s mitochondriemi); bicik

= Oocyty ( ¢ oogeneze):

= poskytuji ziviny vyvijejicimu se embryu

= obsahuji Zloutek (lipidy, bilkoviny, glykogen pro vyZivu embryi)

= klasifikovany podle mnozstvi a rozlozeni zloutku

= mnozstvi zloutku a jeho distribuce ve vajicku = rtzné typy ryhovani embrya

= mnozstvi Zloutku je v oocytech savcl minimalni, pro dalsi vyvoj embrya je nutny vyvoj placenty

= velka vajicka (ptaci, plazi) maji velké mnozstvi Zloutku pro podporu embryonalniho vyvoje do pokrocilych stadii
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