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ABSTRAKT

Cilem bakaléiské prace je seznameni se s tématem gametogeneze a oplodnéni u ¢loveka.
Byla provedena reserse dostupné literatury. Prace strucné vysvétluje bunécny cyklus a typy
bunécného de€leni. Zaméiuje se predevSim na meidzu neboli redukéni déleni, které
je nezbytnou souc¢asti pohlavniho rozmnozovani a zajist'uje preziti druhu. Detailn€ popisuje
prabéh tohoto déleni a vysvétluje mechanismus vzniku geneticky odliSnych bunék.
Buiiky vznikajici meidzou se nazyvaji gamety, jinak oznaCované jako zarodec¢né bunky.
Jejich produkce je zakladni podstatou pohlavniho rozmnozovani. Piedkladana prace
priblizuje téma v kontextu evolucni biologie a vysvétluje jeho vyznam pro Zivot na Zemi

a pro preziti druhu.

Hlavnim tématem préce je vznik a dozravani zdrode¢nych buné¢k u ¢lovéka. Pro tento proces
se bézn¢ pouziva termin gametogeneze. Poskytuje uceleny popis pohlavniho systému obou
pohlavi a postupného dozravani zarodecnych bun€k v gonadich az po vznik zralych
pohlavnich bun¢k u muze a Zeny. Vénuje se stavbé obou gamet — spermie i vajicka
a vyznamu jejich jednotlivych casti pro spravny prubéh oplodnéni. Rozebira jednotlivé
cykly umoziujici dozravani zenskych pohlavnich bunék a jejich vzajemnou provazanost.
V kontrastu k této periodicité je dale vysvétleno plynulé dozravani pohlavnich bunéck
u muze. Priace poskytuje shrnuti a porovnani nejvyznamngjSich rozdili mezi

spermatogenezi a oogenezi.
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Dal$im klicovym tématem je jiz samotné splynuti zralych pohlavnich bun€k nazyvané
oplodnéni. Zminén je princip tzv. ,,zdanlivého paradoxu®, nékteré z moZnych pfic¢in majici
za disledek, Ze k oplodnéni nemtliZe dojit, ¢i mechanismus ur¢eni pohlavi. V zavéru dochazi

ke shrnuti celého tématu lidského pohlavniho rozmnoZzovani.

KLICOVA SLOVA

gametogeneze, oplodnéni, vajicko, spermie, pohlavni rozmnoZovani, spermatogeneze,

oogeneze, meidza



ABSTRACT

This bachelor thesis summarises the topic of gametogenesis and fertilization in humans.
A search in available literature was performed. The thesis concisely describes the cell cycle
and cell division. The main focus is on meiosis, a reductional division that takes the lead part
in sexual reproduction. The process of this division is described in detail, and also
the mechanism that creates variability of protected cells is described. The product of meiosis
is gametes, also known as germ cells. Production of these cells is a key moment in sexual
reproduction. This thesis approaches this topic in the context of evolutionary biology

and explains its importance in the survival of species on Earth.

The main topic of the thesis is the production and maturing of human germ cells.
This process is called gametogenesis. This thesis provides a cohesive description
of the reproduction system of both sexes and describes the gradual maturing of the germ
cells in gonads. The structure of both gametes, egg, and sperm is described with emphasis
on the parts of these cells that take part in the process of fertilization. Female reproductive
cycles are depicted, and their connection is explained. In contrast to this periodicity, the male
continual maturing is also explained. This thesis compares the main differences

in spermatogenesis and oogenesis.

The next key topic is a fusion of the mature human sex cells, the fertilization itself. What is
described is the paradox in human reproduction, explaining some of the possible causes of
why germ cell fusion cannot happen in certain situations and describing the mechanism of

gender creation. The last chapter summarises the whole topic of human sexual reproduction.

KEY WORDS

gametogenesis, fertilization, egg, sperm, sexual reproduction, spermatogenesis, oogenesis,

meiosis
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Uvod

Schopnost rozmnozovani u zivych organismu patii mezi zakladni projevy Zzivota.
Aby se organismy mohly vyvijet a piizpasobovat se vnéjSim podminkdm, muselo dojit

ke zméné typu rozmnozovani z nepohlavniho na pohlavni.

Nepohlavnim rozmnozovanim vznikali jedinci geneticky shodni s matefskou buiikou.
Pohlavni rozmnoZovani je dalSim stupném vyvoje, nebot’ pii ném dochazi k rekombinaci
vlastnosti samce a samice. Vysledkem toho je, Ze u dal$iho jedince, jejich potomka, dojde

ke vzniku zcela nového genetického vybaveni, coz umoziuje neustaly vyvoj druhu.

Za procesem rozmnozovani u clovéka stoji zarode¢né buiiky, dale oznacované jako gamety,
obsahujici pouze jednu sadu chromozom. Buiiky, pro které je charakteristicka pouze jedna
sada chromozomi nazyvame haploidni. Tato vlastnost je zcela odliSuje od ostatnich bunck
vyskytujicich se v lidském téle, jez bézné¢ obsahuji dvé sady. U c¢loveéka je typ
produkovanych gamet ovliviiovan typem gonad daného jedince, l1ze tedy rozliSovat mezi

dvéma rozdilnymi typy gamet, jimiz jsou vajicko a spermie.

Aby mohlo dojit ke vzniku haploidnich bunék, musi buniky nejprve projit specialnim
bunéénym délenim. Tomuto typu déleni fikame dé€leni redukéni, jinak zndmé jako meidza.
Pro uspé€sné rozmnoZovani je za potiebi jak bunék diploidnich, tak i bunék haploidnich.
Bé&hem meidzy vznikaji z diploidnich bunék buiiky haploidni. Nahodnym rozdélenim dvou
sad chromozoml se vytvoii novd kombinace v obou sadach chromozomu. Splynutim
haploidnich gamet, jedné od otce a druhé od matky, vznikd zygota s novou kombinaci
chromozomill. Pohlavnim rozmnozovanim je zajiStovdno neustalé zkouSeni
novych a novych kombinaci gent. Tento cyklus, pfi kterém se stfida diploidie, redukéni
déleni, haploidie, splynuti bunék a znovu diploidie, rusi staré¢ kombinace gentli a neustale
tvoii nové. Namisenim genomu od obou jedinct vznikne novy a zcela unikatni potomek.
Potomci se lisi jak od rodicd, tak mezi sebou navzijem. Tato vlastnost poskytuje
organismim vyhody v konkuren¢nim, nepfedvidatelné se ménicim prostiedi. Patrné se tedy
jedné o diivod, proc€ si vySe popisovany typ rozmnozovani osvojila vétSina zivocichi i rostlin

(Alberts, 1998).

Vznik pohlavnich bun€k a jejich nésledné splynuti je slozity proces. Jednd se o velice
propracovany systém, na ktery organismus musi vynaloZzit mnoho zdrojl. Proto se zde nabizi

otazka, pro¢ se takto vyvinul a jaké jsou jeho pfinosy? Dochazi-li k miseni gend, nové



potomstvo je unikatni a jeho genom se neustale méni a vyviji. Nejvétsi ptinosem tohoto typu
rozmnozovani je vzdjemna odliSnost nové vzniklych bun€k, gamet, diky které mé tak

potomstvo vyssi Sanci prizpisobit se vnéjSimu prostiedi.

Cely mechanismus vzniku zarode¢nych pohlavnich bun¢k je mozné souhrnné oznacit
terminem gametogeneze. Gamety vznikaji v pohlavnich zldzach neboli gonadéach a jsou
u cloveka déleny na zenské a muzské. Proces vzniku muzskych pohlavnich bunék se nazyva
spermatogeneze a jeho vysledkem je pohyblivéa spermie. Zenské gamety vznikaji oogenezi,
pii které vznikaji nepohybliva vajicka. V nasledujicich kapitolach dojde k rozvedeni tématu

celé fyziologie rozmnozovani u ¢lovéka.

Splynutim spermie a vajicka dochézi k oplodnéni. Muzska gameta, spermie, pronikne pies
membrany Zenské pohlavni buniky — vaji¢ka. Splynutim jader zminénych bunék vznika
zygota, kterd ma znovu obnoveny pocet chromozomovych sad na dvé. Vznika tak zaklad

nového organismu, ktery obdrzel polovinu chromozomt od matky a druhou od otce.

Cilem bakalaiské prace je struéné a systematicky objasnit slozity mechanismus vzniku
lidskych zarode¢nych pohlavnich bunék, porovnani vzijemnych rozdili u muze a Zeny,
a popsani splynuti gamet neboli oplodnéni vajicka spermii. Prace slouZzi jako reSerSe

dostupné literatury na toto téma a shrnuje tak zndmé poznatky do uceleného celku.

Tomuto tématu bakalafské prace jsem se rozhodla vénovat v ndvaznosti na to, Ze jsem méla
moznost vyzkouset si umélé oplodnéni na mySich v laboratofi. Sama jsem si zkusila izolaci
vajicek, kapacitaci spermii a nasledné i oplodnéni v podminkach in vitro. Bakalafskou praci
jsem se rozhodla sméfovat na clovéka zejména proto, Ze bych na ni chtéla navazat
1 diplomovou praci, ve které bych se chtéla zaméfit na aplikovani tohoto tématu ve vyuce

na zakladni skole.



1 Bunéény cyklus, bunééné déleni a meiéza
1.1 Bunéény cyklus

Zakladem vSech organismi je bunka. Kazd4d buiikka prochdzi rliznymi obdobimi.
Zjednodusené lze fici, Ze se tato obdobi d€li na obdobi metabolické aktivity, béhem kterého
buiika plni svoji zakladni funkci, a obdobi bunééného déleni (Dylevsky, 2019). Obdobi
metabolické aktivity u somatickych bunék nazyvame interfaze, ktera tvoii vétSinu zivotniho
cyklu bunky. Vlastni bunécné de€leni, tj. mitdza, pak zaujima pouze malou ¢ast bunéného
cyklu. Interfaze trva v priméru 16-24 hodin a mit6za 1-2 hodiny. Interfaze je obdobi mezi

dvéma mitozami a ¢leni se na faze G1, S a G2 (Otova, Mihalova a Bobkova, 2012).

G1 faze je obdobi pied replikaci, S fazi. Nékteré bunky maji tzv. GO fazi, tj. klidovou fazi,
anadale se ned¢li. Mezi G1 a S lezi hlavni kontrolni bod, béhem kterého dochazi ke kontrole

genetické informace (Otova, Mihalové a Bobkova, 2012).

S faze je obdobim syntézy, Cili replikace DNA. Dochazi ke vzniku homolognich part
chromozomt, a k syntéze histonti (Campbell a Reece, 2006). V této fazi dochazi také
k navazani kohezinu na homologni chromozomy. Kohezin umoznuje pretrvavani homologii

v tésné blizkosti, a to az do anafaze I (Handyside, 2012).

G2 féaze slouZi jako druhy kontrolni bod a misto oprav. Utvéaii se v ni komplex DNA
a histonti (Otova, Mihalovéa a Bobkova, 2012). Dochazi k pfipravé na vlastni déleni bunky
(Bednat, Kuciel a Vyhnalek, 2010).

Mitéza je typ bunécného déleni zajiSt'ujici identitu somatickych bun€k. Ma nékolik tazi,
béhem kterych dojde k rozdéleni matefské buniky na bunky dcetfiné (Otova, Mihalova
a Bobkova, 2012).

4

1.2 Bunécéné déleni

Vétsina bunék v naSem téle se dé€li po cely zivot, ale nékteré z nich jsou uzplisobeny riznym
specifickym funkcim a o tuto schopnost ptichdzeji. Pfikladem mohou byt nervové bunky
a cervené krvinky, jejichZ Zivotnost miiZze byt rGzna. Zatimco nervové buiky pracuji
po celou dobu lidského zivota, Zivotnost Eervenych krvinek je omezena (Dylevsky, 2019).
Déleni bunék v lidském téle je nepfimé a nazyvame jej mitéza. Mitdzou je zajiStén vznik
decefinych bungk identickych s buitkou matefskou. Jejich genetickd informace proto bude

naprosto shodnd. V genetice veskeré potomstvo buiky, které je stejné, oznacujeme
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jako uniformni. Vyhodou zminéného typu bunécného dé€leni je rychla obnova tkani plnici
specifickou funkci bez pteruseni (Dylevsky, 2019). Jeji mechanismus zajist'uje rovnomérné

rozdéleni chromozomt a jejich konstantni pocet (Bednar a kol., 2010).

Mitéza je déleni nepfimé, jehoz vysledkem je produkce buné¢k identickych s bunkou
matefskou. Tento d¢j ma Ctyfi zakladni faze. Prvni fazi je profaze, pii které putuji centrioly
k jednotlivym po6lim buiiky. Jaderna membrana se rozpadne a chromozomy se spiralizuji.
V dalsi fazi, metafazi, se chromozomy uspotadaji v ekvatoridlni rovin€. Na konci této faze
dochazi k rozdé€leni sesterskych chromozomii. Béhem anafaze se odd€luji chromatidy
a vznikaji zdvojené hvézdice. Smrsténim vlaken délicitho vieténka putuji chromatidy
k opac¢nym poliim buiiky. Despiralizace chromozomt a vznik jaderného obalu jsou typickym
znakem posledni ¢asti mitézy — telofaze. Naslednym zaSkrcenim cytoplazmy se od sebe
dcefiné buitkky oddéli (Holibkova a Laichman, 2004). Ng&které zdroje vSak mitozu déli
do péti fazi, kdy se mezi profazi a metafdzi dochéazi jesté k tzv. prometafazi.
Campbell a Reece (2006) uvadi, ze béhem profaze dochazi k zahustovani a svinovani
chromozom. Jadérka mizi. Kazdy chromozom je zdvojen a spojen ve dvé sesterské
chromatidy. V cytoplazmé zacina vznikat délici vieténko a centrozomy se od sebe vzdaluji.
V prometafazi zanika jaderny obal a dojde k napojeni vietének na chromozomy. Dvojice
chromozomli spolu nesou utvar zvany kinetochora. V metafazi jsou centrozomy
na opacnych poélech builkky a chromozomy jsou uspotfadany do ekvatorialni roviny.
Pisobenim mikrotubuli dochazi k rozdéleni chromozomli a =zafind anafaze

(Campbell a Reece, 2006).

Pokrokovéjsim typem bunécéného déleni je vSak déleni reduk¢ni neboli meiéza. Mluvime
o déleni nepfimém snizujici pocet chromozomu na polovinu, tedy na 23. Timto zptisobem
vznikaji pouze pohlavni buiky, jez jsou zikladem pohlavniho rozmnoZovani.
Meidzou je zajiSténa proménlivost potomstva, tj. genetickd variabilita, kterd je zékladni
podminkou vyvoje organismu (Dylevsky, 2019). Oproti déleni mitotickému vSak dochazi
ke snizeni dédivosti fenotypu, nebot” doslo ke vzniku vice kombinaci alel, které maji vliv
na odlis$né projevy daného znaku. Rizné kombinace alel zajist'uji pestrost populace, ktera

se tak neustdle vyviji a méni (Flegr, 2018). Reduk¢ni déleni probihd jako ptiprava
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na pohlavni rozmnoZzovéni. Dochézi ke snizeni po&tu chromozomii na polovinu (2n — 1n)’,

a jsou ji vyprodukovany buiiky, které se diferencuji na gamety (Campbell a Reece, 2006).

Meiodza jsou dvé po sobé jdouci déleni. Jako prvni probihd dé€leni heterotypické vyrazné
se lisici pribéhem od mitdzy, a nasleduje déleni homeotypické (Benda, Babtrek a Kotrba,
2005). Béhem prvniho redukéniho déleni jsou chromozomy uspofadany po dvou.
Chromozomy jednoho péru se oznaéuji jako homology, nebo také homologni chromozomy.?
Tyty chromozomy pfinasi sice stejné geny, ale jejich alely, coz jsou konkrétni formy genu,
mohou byt rizné. Pro rizné chromozomové pary se pouziva termin heterologni

chromozomy (Snustad a kol., 2009).

Sled udalosti 1ze popsat nasledovné: duplikace chromozomi z 2n na 4n, prvni redukéni
déleni z 4n na 2x2n, druhé redukcni déleni z 2n na 1n, aneb vnikne 4x1n (Snustad a kol.,

2009).

Existuje vSak i tfeti typ bunécného déleni, amitéza. Jedna se o pfimé déleni bunky, kdy neni
zachovan princip shodného pfenosu genetické informace. Néasledkem takovéhoto typu déleni

je napt. vznik rakovinnych bunék v organismu (Holibkova a Laichman, 2004).

1.3 Meioza

Kazdy chromozom nachazejici se v bunééném jadte je zdvojeny, €ili utvaii par. Celkové
najdeme v kazdé bunce 46 chromozomi, tzn. 23 part.. Redukénim délenim vznikaji buniky
s po¢tem redukovanym na polovinu. Béhem splynuti pohlavnich bun¢k — oplodnéni, dochazi
znovu k obnoveni parového zastoupeni chromozomi (Dylevsky, 2019). Bez meidzy
by organismy s kazdou dal$i generaci zdvojnasobovaly pocet chromozomil, coZ by vedlo

k z&niku bunky vzhledem k jeji limitované metabolické kapacité (Snustad a kol., 2009).
Meioza se sklada ze dvou néslednych bunéénych déleni, mezi kterymi nedochazi k replikaci
DNA. Délime ji na Meidézu I — prvni, heterotypické déleni, a Meidézu Il — druhé,
homeotypické déleni (Campbell a Reece, 2000).

Redukéni déleni je u Zen zahijeno pfed narozenim a ukoncCeno béhem nékterého

z menstruacnich cykli, tedy v obdobi pohlavni zralosti, tj. mezi 13. - 50. rokem Zeny.

! Pod pismenem n oznacujeme pocet chromozomovych sad. Kazdé n znamen4 22 t&lnich a 1 pohlavni
chromozom.

2 Termin vychazi z feckého ,,v souladu s* (Snustad a kol., 2009).

11



S pribyvajicim vékem dochdzi mimo jiné ke zvySeni rizika poruchy déliciho vieténka
a nasledné zméné poctu chromozomi ve vajicku (Dylevsky, 2019). D¢lici vieténko
zajistuje rozdeleni chromozomii v pribéhu meidzy. U Clovéka je nutno spravné rozdelit
92 jednotlivych chromozomd, tzn. 23 part, kdy kazdy z nich je duplikovany, aby vznikla
gameta s jednou kompletni sadou. Dojde-li k poruse distribuce chromozomt do gamet,
vznikne gameta o nespravném poctu chromozomi. Pokud zminénéd gameta oplodni vajicko,
chromozomalni nerovnovaha narusi spravny vyvoj embrya. Pfikladem muze byt Downiiv
syndrom, béhem kter¢ho dochazi ke vzniku gamety se zdvojenym 21. chromozomem.
Oplodni-li takovato gameta vaji¢ko, vznikajici embryo bude mit 21. chromozom tfikrat,
coz oznacujeme jako trizomii 21. Mezi projevy nadbyte¢ného 21. chromozomu patii tézka

mentélni retardace a specifické formovani télesnych tvart (Alberts, 1998).

U muzi je redukéni déleni také zahajeno jiz v obdobi nitrodéloznim, kdy vznikaji nezralé
pohlavni buiiky, které jsou diploidni. K jejich dozravani dochazi od obdobi puberty,
az do konce zZivota. OvSem s nardstajicim vékem muze opét dochazet ke zméné kvality

spermii (Dylevsky, 2019).

Dozrédvani pohlavnich bunék je wumoznéno stimulaci hormonli adenohypofyzy.
Prvnim hormonem, kterym je vyvolano dozravani pohlavnich bunék, je luteiniza¢ni hormon
(LH), jenz spolu s FSH umozni dozrani Graafova folikulu. U muzl tento hormon stimuluje
zrani Leydigovych buné¢k, které produkuji testosteron. Folikulostimula¢ni hormon (FSH)
stimuluje u Zen zrani folikuld a produkci estrogenti. U muzi zase stimuluje Sertoliho butiky,

které se podileji na spermatogenezi (Mourek, 2012).

1.3.1 Meioza |

Meioza I je prvni déleni, které se odlisuje svym pribéhem od mitdézy zejména ve své prvni
fazi. Ta je nejkomplikovanéjsi casti celého cyklu. Oznacujeme ji profaze I. Tato Cast
redukéniho déleni je v odborné literatuie rozdelena do 5ti stadii pojmenovanych dle jejich

morfologickych vlastnosti (Snustad a kol., 2009).

Prvnim stadiem je leptotene, coZ je oznaceni pro ,,tenkd vlakna* v fectiné. Chromozomy
kondenzuji. Kazdy se sklada ze dvou sesterskych chromatid (Snustad a kol., 2009).

Zygotene, z feCtiny ,,spojend vlakna®“, je fazi, kdy dojde k tésnému spojeni homologii
oznacované jako synapse (Snustad a kol., 2009), které se na sebe po celé své délce tésné

ptikladaji (Bednara kol., 2010). Jedna se o klicovy bod v pribéhu meiotického déleni. Tento
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proces je  obvykle doprovdzen  utvofenim  proteinové  struktury  zvané
synaptonemalni komplex. Jedna se o tyCinkovity utvar, kterym jsou na sebe navazany

chromozomy. Jeho piesna iloha v§ak zatim nebyla zcela objasnéna® (Snustad a kol., 2009).

B¢hem pachytene, z fectiny ,silna vldkna“, chromozomy kondenzuji do stéle
mensiho objemu. V tomto obdobi jsou tak snadno pozorovatelné svételnym mikroskopem.
Kazdy par se skldda ze dvou duplikovanych chromozomu. Pocitaji-li se homology,
oznaCujeme tento Utvar jako bivalent. Pokud pocitame fetézce, par se oznacuje jako
tetrada chromatid. Bivalent je tedy analogicky pojem k tetradé. LiSi se pouze v tom,
na jakou jeho ¢ast se zaméfujeme. Béhem pachytene dochdzi k vyméné genetického
materidlu oznaCované jako crossing-over. Béhem crossing-overu dochazi ke zlomim
a vymeén€ cCasti chromatid. Nasledné dojde znovu ke spojeni tohoto mista.
Zminénym procesem je umoznéna rekombinace genetického materidlu, a je i dilezitym
zdrojem variability potomstva (Snustad a kol., 2009). U oocyti dochézi k vétSimu mnozstvi
crossing-overti nez u spermii (Herbert a kol., 2015). Jedna se o nejproblematictéjsi cast,
ve které muze dojit k fad¢ chyb (Hayashi, 2019).

Pti diplotene se chromozomy od sebe trochu oddaluji, ale zGstavaji v kontaktu v mistech
piekiizeni oznaCovanych jako chiasmata®. V této fazi déleni setrvavaji do doby,

nez je navozeno dalsi dozravani. U Zeny to miiZze byt 1 vice nez 40 let (Snustad a kol., 2009).

Diakineze je posledni fazi profaze I. Chromozomy dale kondenzuyji, ale jaderna membrana
se rozpadd. Vznika délici vieténko a jeho mikrotubuly pronikaji do jadra. Mikrotubuly
se napoji na kinetochory chromozomu. Dochazi k pohybu do ekvatorialni roviny kolmé
na rovinu déliciho vieténka (Snustad a kol., 2009). Zbytek bunky se pfipravuje na bunécné
déleni jako u mitézy. Utvaii se mikrotubuly déliciho vieténka a jadérka mizi.
Mizi také jadernd membrana. Mikrotubuly se navadzou na chromozomy a zafina fazeni
chromozomli do ekvatoridlni roviny, ¢imZz je utvofena metafazni desticka

(Campbell a Reece, 20006).

3 Posledni vyzkumy v8ak vyznam tohoto komplexu zpochybiiuji a zaobiraji se teorii, Ze k spojeni homologi
dochazi jeste diive béhem leptotene. Vychazi z téchto pfedpokladti zejména proto, Ze homology maji
tendenci u sebe zlstavat i béhem interfaze (Snustad a kol., 2009).

273

4 Chiasma je fecké oznageni pro ,k¥iz*.
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V metafazi I jsou chromozomy uspofadany v parech a sefazené do ekvatoridlni roviny.
Kinetochory mikrotubulil jsou na opacnych pdlech, a kazdy si ptitahuje jeden chromozom
z kazdého paru (Campbell a Reece, 2006). Chiasmata se posouvaji smérem od centromery
ke konciim chromozomu. Roste napéti na homolognich chromozomech, az se od sebe
definitivné oddéli béhem anafaze 1. Tento proces oznacujeme jako terminalizace chiasmat

(Snustad a kol., 2009).

Béhem anafaze I zlstavaji sesterské chromatidy spojeny a pohybuji se k stejnému polu
buniky (Campbell a Reece, 2006). Chromozomy putuji k polim bunky nezavisle na sob¢
k jednotlivym param. Diky této volné kombinovatelnosti chromozomt a crossing-overu
je umoznéna kombinovatelnost vloh, jak popsal ve svych pravidlech dédi¢nosti

J. G. Mendel (Dylevsky, 2019).

Telofaze 1 je obdobim, kdy pokracuje rozestup homologickych chromozomi
k opaénym poélim. Kazdy z chromozomti je stale tvofen dvéma sesterskymi chromatidami.
Spolu s telofazi dochazi i k cytokinezi a vzniku dvou dcefinych bunék. U Zivocisnych bun¢k
dochdzi k rozdéleni bun¢k za pomoci zaskrceni buiiky. Geneticky material se nereplikuje

a meioza pokracuje dalsi fazi déleni, neboli nastdva meidza II (Campbell a Reece, 2006).

1.3.2 Meioza 11

Meidza II si je velmi podobna s mitézou, proto ji fikdme déleni homeotypické. Vysledkem

déleni je zrald pohlavni bunika s celkovym poétem chromozomt 23 (Dylevsky, 2019).

V profazi Il chromozomy opét kondenzuji, vznika délici vieténko, a znovu dochézi k fazeni

chromozom do ekvatorialni roviny (Campbell a Reece, 2006).

Béhem metafaze Il jsou chromozomy uspotddany do ekvatoridlni roviny jako u mitdzy

(Campbell a Reece, 20006).

V anafazi Il dojde k rozdé€leni sesterskych chromatid, které putuji k opacnym polim bunky
(Campbell a Reece, 2006). Z gametocyt II. faddu vznikaji dvé dcefiné bunky
(Bednar a kol., 2010).

V telofazi Il se formuji jaderné obaly a dojde k rozdéleni bunék (Campbell a Reece, 2006).
Kone¢nym produktem meidzy jsou Ctyfi dcefiné bunky s haploidnim poctem chromozomil

(Snustad a kol., 2009).
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1.3.3 Srovnani meidzy a mitozy

V nésledujici ¢asti jsou v bodech shrnuty zakladni rozdily mezi meiotickym a mitotickym
délenim. Nejvice odliSnosti nalezneme v pribéhu prvniho redukéniho déleni

(Snustad a kol., 2019).

1. Pfi meidze vznikaji buniky s polovi¢ni genetickou vybavou lisici se od matefské buiiky.
Produktem mitézy jsou dcefiné buiiky s dvoji sadou chromozomu identické s buiikou

matefskou (Campbell a Reece, 2006).

2. Meidza jsou dvé po sob¢ jdouci bunécna déleni s jedinou replikaci. Mitdza je jedno

bunécné déleni s jednou replikaci (Alberts, 1998).

3. V profazi I se paruji chromozomy. Chromatidy jsou k sob¢ tésné ptilozeny v tetradach
(Snustada kol., 2009). U mitézy jsou spojeny dvé sesterské chromatidy
(Campbell a Reece, 2006).

4.V profazi I dochézi k prekiizeni (chiasmata) chromozomu, coz signalizuje, ze doslo ke

crossing-overu. U mitozy ke crossing-overu nedochézi (Snustad a kol., 2009).

4. V metafazi I se fadi homologni pary, ne samostatné chromozomy, jak je tomu u mitozy

(Campbell a Reece, 20006).

5. Sesterské chromatidy se v prubéhu anafdze I neodd¢€luji, ale zistavaji spojeny. K jejich

rozdéleni dochézi az v pribéhu I1. meiotického déleni (Snustad a kol., 2009).

1.3.4 Vyznam meiozy

Produktem mei6zy jsou haploidni neidentické buiiky. Jednim z diivodi, proc jsou tyto buiky
tak odli$né je, ze v meidze I jsou od sebe odd¢leny celé chromozomy. Kazdy homologni par
ma jeden zdédény od otce a druhy od matky. Ty se na sebe v meidze I ptikladaji a spojuji se.
Nésledné dochéazi k ndhodné orientaci vzhledem k polim vieténka a oddéleni. Dcefiné
buiiky obdrzi rizné homology, jeden homolog od matky a druhy zase od otce. Od konce
prvniho meiotického déleni jsou produkty predurCeny ktomu, aby se od sebe
navzajem liSily. Rozdily se ndsobi poftem chromozomovych parh, protoze kazdy
znich se rozdéluje nezavisle na ostatnich. Mei6ézou I tak vznikne 2% moznych kombinaci
dcefinych bungk, které se mezi sebou navzijem lisi. Jednoduchym piepoctem dojdeme
k ¢islu 8 milioni, coz je celkovy pocet moznych kombinaci. Dalsi pfi¢inou, pro¢ vznikaji

neshodné produkty je proces crossing-overu. Pocet moznych kombinaci genti pfi crossing-
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overu je nescetny. Zahrneme-li tedy oba tyto faktory, je nam jasné, Ze nikdy nevzniknou dva
naprosto identické produkty meidzy (Snustad a kol., 2009). Meidzou je zajiSténa prakticky
nekonecna genetickd variabilita, kterd obecné¢ znamena 1 vétSi adaptabilitu druhu
a je vyznamnym faktorem evolu¢niho vyvoje (Bednar a kol., 2010). Velka variabilita
v tvorbé pohlavnich bunék vede k namixovani genti, které ma vliv i na proménlivost
potomstva. Riizni potomci maji rizné Sance na pieziti a rozmnozeni. Dochazi tak k fixaci
nejvyhodnéjsich vloh (Flegr, 2017). Vzhledem k tomu, Ze pro kazdy gen existuji rizné alely
neboli formy projevu, projevi se tato variabilita 1 na fenotypu populace

(Snustad a kol., 2009).
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2 Pohlavni rozmnozovani u ¢lovéka

Mezi zékladni vlastnosti zivé hmoty patii rozmnozovani. Novy jedinec je pii pohlavnim
rozmnozovani jedineCny jak geneticky, tak i fenotypové. Kombinaci genetické vybavy
samci a samici pohlavni buiiky je oplodnénim umoznén vznik potomka (Trojan a kol., 1999).
U savci doslo ke snizeni vlivu vnéjsiho okoli a ndhody vznikem vnitiniho pohlavniho
systému a pfiblizeni spermii do nejbliz§i mozné vzdalenosti od vajicka, piipadné vajicek.
Zvysila se tak pravdépodobnost, Ze dojde k oplodnéni, a cely proces se tim zefektivnil

(Mourek, 2012).

Nejvétsi  vyhodou pohlavniho rozmnozovani oproti rozmnozovani nepohlavnimu,
tj. asexualnimu, je schopnost reflektovat vnéjsi neptedvidatelné se meénici prostredi.
Redukénim délenim vznikaji buniky s novou, unikatni kombinaci genti. Jejich spojenim
vznika potomek odlisny od rodict, ale zarovei 1 od svych sourozencd, tj. od dalSich potomki
stejnych rodicti. Takto variabilni populace ma vétSi Sanci na preziti (Alberts, 1998).
Pohlavni rozmnozovani umoznuje fixace vyhodnych mutaci a zanik mutaci nevyhodnych.
Existuje dale predpoklad, Ze pohlavni rozmnoZovani umoziiuje opravy DNA.
Kazdy potomek ma dva rodi¢e a je velmi nepravdépodobné, Ze by oba méli stejné
poskozenou DNA. Béhem procesu kiizeni jednotlivych genli (crossing-over) dojde
k upfednostnéni nemutované DNA (Flegr, 2017). RozmnozZovéani neboli reprodukce
tedy umoziuje existenci a zachovani druhu. Jedna se o proces piedavani a uchovavani

genetického materialu napfi¢ generacemi (Dylevsky, 2019).

2.1 Vyvoj pohlavnich bunék a gonad

Na pocatku pomysiné genetické linie stoji prvopohlavni buiky, které oznacujeme
v anglictiné zkratkou PGCs. Vznikaji diferenciaci z epiblastu, kdyZ je zéarodek
ve stadiu gastruly. Jejich nahromadénim dochazi k utvoreni sité, ktera ma za nasledek
expresi gend. Prvopohlavni buitky migruji do zakladi gonad. V gonadéach probéhne prvni
diferenciace na pohlavni bunky (Hayashi, 2019). Procesu separace a migrace
prvopohlavnich bun¢k do zadkladu gonad se tikd zarodecna draha. V této fazi lze bunky
rozeznat histochemicky (Cihak, 2002). U Zeny tato diferenciace probiha kompletné b&hem
nitrodélozniho vyvoje. U muze dochazi k uzavieni téchto bun¢k do prekurzorti Sertoliho
bun¢k a k profdzi I dojde po narozeni. V této fazi jsou vSak bunky opét zastaveny

(Grootegoed a kol., 2000).
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Pohlavni buiiky vznikaji v pohlavni zldze déjem zvanym gametogeneze. Ve varlatech
se spermatogenezi tvoii spermie a ve vajecnicich oogenezi vajicka (Rosypal, 2003).
Primitivni gonady vznikaji do 6. tydne embryonalniho vyvoje v genitalni ryze a jsou
pohlavné nediferencované (Cihak, 2002). Béhem tohoto obdobi jsou nediferenciované
i prvopohlavni buniky (Hayashi, 2019). U geneticky muzského pohlavi, v 7. - 8. tydnu
se zacinaji vyvijet varlata. Varle se vyviji ze diené primarnich gonad, zatimco ktira zanika.
U geneticky Zenského pohlavi dochazi k vyvoji vajecniku z kliry primarnich gonad a zanika
dreni. U obou pohlavi se zastavi redukéni déleni a dozravani pohlavnich bunék je vyvolano

v obdobi puberty piisobenim androgent, které se tvoii v nadledvinach (Kittnar, 2011).

V gonddéach dochazi k mitotickému déleni a vzniku primarni zarodecné buiiky. V této fazi
se proces zrani zastavi a pokracuje az po adrenarche, tj. obdobi, pfi kterém doslo k zvySeni
hladiny androgennich hormont, a které piedchazi puberté (Kittnar, 2011). Primarni buiiky
jsou mezitim chranény vrstvou bunék, jez jim poskytuji vyzivu. U muze maji tuto funkci
Sertoliho buiky (Grootegoed a kol.,, 2000). U zZeny dochazi kuzavieni oocytu
v profazi 1 do vrstvy folikularnich bun¢k (Hayashi, 2019). Plsobenim androgennich
hormont dojde k vyvoji pohlavnich zlaz, ty tak mohou ziskat svoji funkci a tvofit sekundarni

zarodecné buiiky s jednou sadou chromozomi (Kittnar, 2011).

V prubéhu zivota se rozmnozovaci funkce vyviji a zac¢ind dochézet k produkci ptislusnych
zenskych a muzskych pohlavnich hormont v takovém mnozstvi, které ovlivni vyvoj jedince
jak vroviné psychické, tak i1 vroviné somatické. Dochazi k objeveni sekunddrnich
pohlavnich znakid. U divek dojde k prvni menstruaci, u chlapct k prvni erekci a poluci.
Somatické a funkéni zmény vyvolané pohlavnimi hormony umoziiuji pohlavni vyvoj
jedince, a maji vliv na funkénost pohlavni soustavy (Mourek, 2012). Steroidni hormony,
tedy testosteron a estrogeny, jsou svoji strukturou velmi podobné cholesterolu. K jejich
syntéze dochazi v nadledvinach, varleti, vajecnicich ¢i v pfipadé gravidity v placenté. V téle
se vSak ukladaji do velmi malych zasob, proto jsou v ptipad¢ potteby syntetizovany ze zasob
cholesterolu (Silbernagl a Despopoulos, 2004). Obdobi dospivani je velmi citlivé
az zranitelné, nebot’ dochazi k velké zméné i na rovin€ psychické a ve spektru zajmu jedince

(Mourek, 2012).
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2.2 Mechanismus urceni pohlavi

Novy jedinec je produktem spojeni genetické informace v muzské a zenské pohlavni buiice,
vznikd proniknutim spermie do vajicka. Pohlavi je geneticky urceno jiz v této fazi,
a to dvojici pohlavnich chromozomt (Trojan a kol., 1999). V kazdé pohlavni buiice
se nachdzi 22 somatickych chromozoml a jeden pohlavni chromozom. Ve vajicku
je pohlavni chromozom vzdy X, spermie nese bud’ chromozom X nebo Y. Jejich splynutim
je urceno, zda se budou nebo nebudou vyvijet varlata. Proces jejich vyvoje je fizen
pfitomnosti genu SRY (Sex Region chromozomu Y) na kratkém raménku chromozomu Y.
Chromozom Y je tedy zodpovédny za pohlavni dimorfismus (Kittnar, 2011). Gen SRY patii
do sité gent, které se podili na regulaci vyvojovych procest, tzv. HMG box. Cili zejména
na SOX9, jenZ ovliviluje zejména spravny vyvoj skeletu (McElreavey a Fellous, 1999).
Pohlavi plodu je zpohledu genetiky uréeno v momenté splynuti vajicka a spermie

(Cihak, 2002).

V prvnich par tydnech je vSak vyvoj u obou pohlavi stejny. V pribcéhu 6. tydne zacina
dochazet k odlisSnostem, kdy se bud zacinaji vyvijet varlata nebo vajecniky
(Dylevsky, 2019). Piestoze geneticky mtze byt zdrodek muz, nemusi dojit k diferenciaci
ve fenotyp muzsky. Diferenciace je totiz vyvolana ptisobenim dvou induktord — androgenti
a MIF (Trojan a kol., 1999). MIF znamena MiillerGv inhibi¢ni faktor. Normalni vyvoj
je zajiStén pfitomnosti obou faktori. Pokud oba faktory chybi, plod se vyviji Zenskym
smérem, a to bez ohledu na jeho genotyp. Pokud dojde k plisobeni androgenii bez MIF,
vytvoii se déloha, avSak vnéjsi genitalie budou muzského typu. Pokud je tomu naopak, chybi
androgeny a je pfitomen MIF. Fenotyp se tedy vyvine Zensky, ale plodu chybi d€loha
(Kittnar, 2011). Vyvoj zevnich pohlavnich organt trva podstatné déle a konc¢i v patém
mésici. Az vtomto obdobi miizeme pohlavi urcit za pomoci ultrazvukového vySetieni

(Dylevsky, 2019).

Celkoveé existuji Ctyfi urovné diferenciace pohlavi: genetickd, gonadéalni, anatomicka
a psychologicka. Kazd4 z nich zavisi na ptesné regulovanych krocich vyvoje (Passarge,

2019).

2. 3 Stavba pohlavniho systému u ¢lovéka

Pohlavni ustroji obou pohlavi lze rozdélit do tii skupin: a) na pohlavni Zlazy neboli gonady,

jejichz funkci je produkce gamet, tj. zralych pohlavnich bunék, a produkce pohlavnich
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hormonti; b) pehlavni vyvody — trubice, které maji funkci transportni a umoziuji oplozeni.
U Zen je jejich dalsi funkci vyvoj zarodku a plodu. Tretim typem jsou c) pridatné Zlazy

zajist'ujici preziti pohlavnich buné¢k a spravny prabéh oplozeni (Dylevsky, 2009).
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3 Spermatogeneze

Spermatogeneze je slozity proces, pii kterém dozrévaji v muzskych gonadach spermie,
a jehoz vysledkem je produkce zralé spermie obsahujici 23 chromozomi. Jedna
se o nepretrzity proces dospelého a plodného muze (Campbell a Reece, 2006). Pti tomto
procesu se denné vytvoii 200-400 miliond spermii. BEehem spermatogeneze probihaji dva
typy bunécného déleni, mitéza a meidza (Kittnar, 2011). Spermatogeneze se sklada ze tii
hlavnich krokli — namnozeni spermatogonii, meidzy a pfemény nezralé spermatidy na plné

funkéni spermii (de Kretser a kol., 1998)

3.1 Muzsky pohlavni systém

Muzsky pohlavni systém produkuje pohlavni builkky zvané spermie. Jeho dalsi funkci
je tvorba muzského pohlavniho hormonu testosteronu a zajisténi kopulace, tedy pohlavniho

spojeni (Mourek, 2012).

3.1.1 Pohlavni Zlazy

Muzskou pohlavni Zlazou je varle, latinsky testis. Varle je parovy organ vejCitého tvaru
vazici priblizné 18-25 gramd, ktery je u dospélého muze ulozen v Sourku. Pravé varle byva
0 néco mensi a lehéi nez varle levé, a je uloZeno asi o 1 cm vy3 (Cihak, 2002). Varlata maji
silné vazivové pouzdro, ze kterého vystupuji ptepazky rozdé€lujici varle na nekolik ¢asti.
V jednotlivych ¢astech se nachazi mnohondsobné stofené semenotvorné kanalky,
jez se pii zadnim okraji spoji do spoleéného vyvodu vedouciho do nadvarlete.
Semenotvorné kanalky obsahuji dva typy bunck: a) semenné buiiky a b) Sertoliho buiky
(Dylevsky, 2019). Diferenciace gonad je u muZe ovlivnéna pfitomnosti
SRY (sex determinujici region chromozomu Y). Mezi geny majici vliv na muzsky typ

vyvoje gonad patii: SOX9, Fgf9 a Cyp21b (Hayashi, 2019).

Semenné buriky, jinak feceno nezralé¢ spermie, prochazi dlouhym a komplikovanym
vyvojem, béhem kterého dozravaji diploidni zarode¢né buiiky ve zralé¢ haploidni spermie
(Dylevsky, 2019). V lidském téle se nachazi tii typy spermatogonii: svétly typ A, tmavy typ
A, a typ B (de Kretser a kol., 1998).

Druhym typem bunék jsou Sertoliho buiiky (Cihak, 2002). Tyto buiiky vznikaji ptisobenim
SRY, ktery ovlivituje vyvoj gonad (Hayashi, 2019). Jednd se o bunky podptrného

charakteru poskytujici spermatocytim ochranu a prostiedi pro vyzivu a dozrani.
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U dospélého ¢lovéka se jiz nemnozi, jsou viak odolné proti poskozeni (Cihak, 2002).
Sertoliho buiiky jsou v tésném spojeni s vyvijejicimi se spermiemi, tzv. tight junction.
Ucastni se na obranné reakci pii priniku nezadoucich latek. Fagocytuji cytoplazmu
spermatid, coz jim umoznuje tvofit latky potiebné pro déleni kmenovych bunck

(Kittnar, 2011).

Aby mohlo dojit ke sprdvnému vyvoji spermii, je zapotiebi pfesnd regulace teploty.
Spermie dozravaji pouze pfi teploté 32-36 °C, tzn. pii teploté o 4 °C nizsi, nez je teplota
dutiny bfisni (Dylevsky, 2019). Regulace teploty je ovladana zejména vrstvou svaloviny
v podkozi Sourku, ktera svymi stazenim zvysi teplotu ve varleti. Naopak ochabnutim dochazi

k ochlazeni (Weiss a kol., 2010).

Pti trvale vyssi teploté ve varlatech dochazi k poruSe tvorby spermii a jejich dozravani,
coz vede ke sterilité¢. Tento typ sterility je nejcastéji zpisoben zadrzenim varlat v duting
bfis$ni, panevni anebo v tfiselném kanalu, kde varlata ptivodné vznikala, a odkud méla
pii spravném vyvoji sestoupit do Sourku (Dylevsky, 2019). U zdravého jedince by mél
sestup probéhnout jesté pred narozenim. Porucha sestupu varlat se nazyva kryptorchismus
a musi byt napravena chirurgicky pfed zacatkem puberty. U Zeny vajecniky prochazi
podobnym vyvojem. Odlisnost je vSak v zastaveni sestupu v panevni duting, kde vaje¢niky
zUstavaji trvale. Po narozeni neni sestup ukoncen u 2,7 % chlapct, u nedonosenych

je to v 21 % ptipadi (Dylevsky, 2009).

Ve vazivu v mezibunéénych prostorech semenotvornych kanalkli se nachazi Leydigovy
burky, jinak oznacované jako buiiky vmezefené, produkujici hormon testosteron (Weiss
a kol., 2010). Uplatnéni tohoto hormonu je zejména béhem vyvoje muzského pohlavniho
ustroji, a pii vzniku sekundérnich pohlavnich znakt, jako je napf. typ postavy, zptsob
ukladani tuku, rozvoje svalstva ¢i ochlupeni. V dospé&losti pak slouzi zejména k udrZeni
procesu tvorby spermii. Vliv testosteronu se uplatiiuje i béhem ristu ¢i funkce nékterych
¢asti CNS (centralniho nervového systému), kdy testosteron v podstaté vyvolava sexualni
orientaci a aktivitu typickou pro muze (Dylevsky, 2019). Varlata produkuji v téle muze
testosteron z 95 %, zbyla procenta tvofi testosteron utvoreny v kiife nadledvin (Silbernagl a
Despopoulos, 2004). Aktivace téchto bunc¢k zacind jeSté ptred narozenim. Pisobenim
hormonit placenty je umoznén pohlavni vyvoj plodu. Jejich ¢innost poklesa v 5. mésici, kdy
Leydigovy bunky piejdou do obdobi klidu, ve kterém zlstavaji az do puberty. V puberté
produkci testosteronu vyvola ptitomnost LH (Cihak, 2002).
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3.1.2 Vyvodné pohlavni cesty

Mezi vyvodné pohlavni cesty patfi nadvarle, chdmovod, méchytkovité zlazy, predstojna
zldza a mocova trubice. Nadvarle, lat. epididymis, se nachazi v Sourku, a lezi na horni
a zadni plose varlete (Dylevsky, 2019). Spermie zde ziskaji spravnou pohyblivost,
kterd je vSak tlumena inhibi¢nimi proteiny az do momentu ejakulace (Kittnar, 2011).
Hlenovity sekret vznikajici v kanélcich nadvarlete je vyznamny pro latkovou vyménu
spermii. Zralé spermie si udrzuji v nadvarleti plnou funkéni zdatnost asi 40 dnt

(Cihak, 2002).

Chamovod, ductus deferens, je vyvodem nadvarlete a mé charakter trubice. Prochazi
ze Sourku do tfiselného kanalu a nasledné dutinou bfi$ni, kde dojde k otocce do panve
a poté usti do mocové trubice. Pfed vyulsténim do mocové trubice vSak jesté¢ chamovody

projdou piedstojnou Zlazou, kde do nich vyusti méchytkovité Zlazy (Dylevsky, 2019).

Méchyikovité Zlazy®, vesiculae seminales, jsou parové zlazy ulozené na zadni a spodni
strané moc¢ového méchyte. Funkci téchto 714z je produkce sekretu, ktery zvysuje pohyblivost
spermii a pravdépodobné je 1 vyzivuje (Dylevsky, 2019). Tento sekret tvoii 50-80 % objemu
ejakulatu. Jedna se o zésaditou, zazloutlou kapalinu, kterd ma lehce Zelatinovou konsistenci.
Obsahuje bilkoviny, fruktozu a prostaglandiny. Fruktoza slouZzi jako zdroj energie nezbytny
pro spravnou motilitu spermii, a tudiz i jejich pohyb. Prostaglandiny podporuji ¢innost svali
délohy a prostup do vejcovodi. Tvorba tohoto sekretu podléhd hladiné testosteronu.

Pokud jeho hladina poklesne, Zlazy se zmensi a tim se sniZi i jejich produkce (Cihak, 2002).

Predstojna Zlaza, prostata, ma piiblizn€ velikost kaStanu a nalezneme ji pod dnem
mocového méchyie na svalovém dnu panve. Velmi casto dochazi k jejimu zvétSeni,
coz vyvolavd u muze potize pii modeni® Zlazy produkuji fidky, mlééné
zakaleny sekret (Campbell a Reece, 2006). Vymések Zlazy obsahuje zinek navazany

do glykoproteinového komplexu, ktery ovliviiuje metabolismus testosteronu v prostaté.

5 Méchytkovité zlazy mohou byt v jiné literatufe oznacovany jako semenné vacky. Oznadeni vacek odkazuje
na jejich tvar. Jedna se totiz o vychlipky chamovodi (Dylevsky, 2009).

6 Zv&tsovani prostaty patii mezi ¢asté obtize u muzi, a to zejména u vékové kategorie +50 let, ale vyskytuje
se 1 v mladsim véku. Mocova trubice se postupné zuzuje, coz vede k obtiznému a bolestivému moceni. Pfi¢inou
hypertrofie je snizend schopnost odbouravani testosteronu a jeho metabolitd, pfi které dochazi k hromadéni

neodbouraného testosteronu (Dylevsky, 2009).
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Dale v ném také nalezneme kyselinu citronovou slouzici jako pufr, ktery tlumi ucinek
kyselého pH v pochvé a chrani tak spermie pied degradaci. Obsahuje déale prostaglandiny
vyvolavajici stahy délozniho svalstva, protedzy umoznujici fidkou konzistenci ejakulatu
nebo spermin, ktery ma pozitivni vliv na motilitu spermii. Sekret pfedstojné zlazy muze

tvofit 15-30 % ejakulatu (Cihak, 2002).

Pohlavnim drazdénim se hladka svalovina v chdmovodech rytmicky smrstuje, az dojde
k vypuzeni spermii z nadvarlete. Rytmicky se zatne smrstovat také svalovina ve vazivovém
pouzdru ptredstojné zlazy, a dale svalové buitkky méchytkovitych zlaz. VSechny tyto sekrety

se smisi v mocové trubici. Vznika tekutina zvana ejakuléat (Dylevsky, 2019).

Ejakulat, cham, je tekutina o pomérné¢ variabilnim slozeni. Vyznamnou soucasti jsou
zasadité latky sekretu prostaty a méchytkovitych zlaz, nebot’ neutralizuji kyselé prostredi
zenského pohlavniho Gstroji. Kyselé prostfedi omezuje pohyblivost spermii, a proto tyto
zasadité latky usnadiiuji prinik spermii do delohy (Dylevsky, 2019). Ejakulat je slozen
ze spermii a sekretu nadvarlete pouze z méné nez 10 %. Pfiblizné¢ 60 % tvoii sekret
semennych vacki a zbyld procenta tvoii sekret prostaty a hlen ze Zlazek v okoli mocové

trubice. Ptiblizna hodnota pH ejakulatu je 7,5 (Kittnar, 2011).

Mnozstvi ejakulatu se pohybuje piiblizné v rozmezi 2-4 ml. Jeden mililitr obsahuje pies
120 milionti spermii. Jednoduchym ptepoctem tak dojdeme k Cislu 300-400 miliond,
coz je pocet uvolnénych zralych pohlavnich bunék po jednom pohlavnim drazdéni. Pokles
v poctu spermii ma dva ,milniky*. Dostane-li se pod 80 milionil, je muZova plodnost
sniZzend. Hrani¢ni hodnotou je pak 20 milionti spermii v 1 ml ejakulatu, kdy je muz prakticky
neplodny. Neplodnost nezavisi pouze na kvantité, ale 1 na kvalit¢ spermii. Mnoho spermii

je 1uzdravého a zcela plodného muze riznym zplisobem poskozeno (Dylevsky, 2019).

Zdanlivym paradoxem je, Ze vajicko oplodni pouze jediné spermie. Pro prinik spermii pies
délozni zatky je vSak zapotiebi velkého mnoZstvi spermii. Jediné velké mnoZstvi spermii
dokaze vyprodukovat dostatecn¢ velké mnoZstvi enzymi, aby mohla spermie proniknout
do vajicka. Pfes membranu pak pronikne hlavicka a stiedni oddil spermie. Bi¢ik spermie
je pfti pruniku odhozen (Dylevsky, 2019). Tento d¢j oznacujeme jako akrozomalni reakci.
Dochazi pfi ném k naruseni vrstvy bun¢k obklopujici vajicko a umoznéni priiniku spermie
(Okabe, 2013).

V soucasnosti je u muzli s nizkym poctem spermii v ejakulatu mozné provést extrakci
spermii pro umélé oplodnéni. Jeji uspeéSnost se vSak pohybuje maximalné kolem 60 %.
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Ne vzdy se v ejakulatu nachazi dostatek plné zralych spermii. Azoospermie je stav,
kdy se v ejakulatu nenachazi zadné zralé spermie. Aktudlné se v genovém inzenyrstvi fesi
otazka, zda je mozné navodit zrani spermatocyti umeéle transplantaci bunék do bunck
hostitelskych. Pii inserci spermii do tkan¢ varlat mysi dochazelo ke vzniku piili§ mnoha
abnormalit. Stile se proto patrd po zpusobu, jak témto zménam zabranit a umoznit
tak kulatym, nedozralym spermiim dozrat v plné funkéni zdrode¢nou buiiku (Takeuchi, Neri

a Palermo, 2008).

Muzska mocova trubice neboli urethra je dlouhd ptiblizn€ 18-22 cm. Prochazi prostatou
a nasledné prostoupi svalovym panevnim dnem do pohlavniho udu. V tseku od prostaty
k zevnimu usti se jednd o spolecnou vyvodnou cestu mocovych a pohlavnich organd.
Pti vyvrcholeni opakovanymi kontrakcemi svaloviny pohlavnich cest dojde k uzavieni
vnitiniho svérae mocové trubice, ¢imz je zabranéno priniku spermii do mocového
méchyie. Ejakulat je vypuzen do mocové trubice a nasledné¢ vylouCen ztéla ven.
Pribéh mikce a vyprazdilovani pohlavnich cest je wurcitou souhrou reflexti
zprostiedkovdvanou miSnimi nervy a fidicimi centry vhrudni a bederni miSe

(Dylevsky, 2019).

3.1.2 Zevni pohlavni organy

Pyj neboli penis, je kopulacni organ o délce asi 12-14 cm v ochablém stavu. Pii napfimeni
dojde k prodlouzeni asi o 3-5 cm. Erekce, jinak také napfimeni penisu, je umoZzZnéna
topofivymi télesy nachdzejicimi se v pyji. Stfedem penisu vede mocova trubice a usti
v Zaludu. Na povrchu penisu je velmi citlivd jemnd kiiZze protkand mnoZstvim vlasecnic

(Dylevsky, 2019). Fixace penisu ke kostfe zajist'uji vazivové pruhy (Cihak, 2002).

Topotiva télesa jsou dvojiho typu. Prvnim typem jsou parova corpora cavernosa, kterad jsou
uloZena na hibetni stran€ penisu, a na spodni stran¢ spolu srtstaji (Weiss a kol., 2010).
Neparové topofive téleso corpus spongiosum se nachazi v okoli mocové trubice, kterd jim
prochazi (Cihak, 2002). Tyto tkané maji bohaté cévni zasobeni, a do jisté miry jsou
podobné houb&. Uvniti se nachdzi dutina bohaté¢ protkand drobnymi otvirky. Naplni-li
se tyto dutinky vétSim mnoZzstvim krve, povrchové vazivo se napne a umozni tak naptimeni

penisu — erekci, kterd je nezbytna pro uskute¢néni pohlavniho spojeni (Dylevsky, 2019).

Erekce je reflexni dé&j, ktery je fizen autonomnim nervstvem v bederni mise. Jedna

se o slozity dé& vyvolany mechanickym drazdénim koznich receptord, psychickymi
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podnéty ¢i souhrou obojiho. Prerusenim téchto podnétli, po vyvrcholeni neboli ejakulaci,
erekce postupné ochabuje. Odvodné cévy se znovu rozsiii a umozni tak odtok zadrzované
krve, ¢imz se uvolni tlak ve tkénich (Dylevsky, 2019). Erekce je reakce na podnéty, kterou
zpracovava mezimozek a parasympatikus. Dochazi k ochabnuti Ebnerovych polstarka,
kratkych ztlustélych segmentti hladké svaloviny v penisu, které umozni rozsifeni tepen.
Do topotivych téles proudi krev a télesa se zvétSuji. Vlivem tlaku, ktery je tak vyvijen
na zily, se snizuje Zilni odtok, coz zabranuje zpétnému vyliti krve a umozni udrZeni erekce.
Penis se prodlouzi a zvétsi. Corpus spongiusum se vSak neplni tolik jako corpus cavernosa,
a proto je mozné, aby mocovou trubici prosel ejakulat. Erekce je udrzovana nervovymi
receptory. Dosdhne-li sexudlni vzruSeni potfebného stupné, je stimulovano ejakulacni
centrum v bederni misSe, které vyvola rytmické stahy vyvodnych pohlavnich cest. Dochazi
k prichodu sekretu a nasledné k ejakulaci. Kontrakci hladké svaloviny Ebnerovych

polstarkd se snizi piitok krve a erekce odeznivé (Cihak, 2002).

Kolem zevniho Gsti mocové trubice se nachazi zalud, glans penis. Ten je piekryt koznim

zahybem ptedkozkou, lat. praeputium (Campbell a Reece, 2006).

U koftene pyj pfechazi volné v Sourek. Jedna se o koZni vak, ktery vytvaii jakési pouzdro.
Zevnitt je rozdélen vazivovou prepdzkou na dva samostatné prostory, ve kterych jsou
uloZena varlata, nadvarlata a ¢ast chamovodu (Weiss a kol., 2010). Od puberty vlivem
pusobeni pohlavnich hormonii dochazi k ochlupeni kiize Sourku, které volné piechazi
pfes kuzi nad stydkou sponou, az do ochlupeni pfedni plochy bficha (Dylevsky, 2009).
Hlavni funkce Sourku spoc¢iva v regulaci teploty varlete, ktera musi byt niZsi alespoii o 2 °C,
nez je teplota téla (Weiss a kol., 2010). Regulace je umoznéna kontrakci svala pii nizsi
teplote, ktize se zvrasni a varle se piiblizi k hrazi. Naopak pfi vyssi okolni teploté se svaly

uvolni, varle poklesne a zvysi se vydej tepla a ¢innost potnich zlaz (Cihak, 2002).

3.2 Mechanismus vzniku zralé zarode¢né bunky

Nezral¢ buiiky jsou pied pubertou jedinym typem bunck v semenotvornych kandlcich.
Béhem puberty, tedy pfiblizné mezi 12. - 14. rokem zivota, je adenohypofyzou zvySena
produkce lutropinu. Zacind dozravani gamet, které se projevuje jako opakované déleni
bunék. Meiodza je redukéni déleni vedouci ke sniZzeni poctu chromozomil na polovinu, tj. z 46

na 23 (Dylevsky, 2019).
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Proces vzniku zralé¢ spermie zahrnuje tii zdkladni ¢asti, kterymi jsou, a) fize mnoZeni;
b) faze ristu a c) faze zrani, &ili obdobi meiézy (Cihak, 2002). Prvopohlavni buiiky
podléhaji diferenciaci v zdkladech gonady. V této fazi se jejich vyvoj =zastavi
(Hayashi, 2019). Nezrala pohlavni bunka je velmi podobna buiice téla. Ma zdvojené
chromozomy. Je kulata a nepohybliva (Cihak, 2002). Studie ukazuji, Ze az 35%
spermatogonii podléha degradaci a apoptdze (de Kretser a kol., 1998). Od puberty je
navozen proces dozravani spermii — reduk¢éni déleni. Z piivodni nezralé pohlavni diploidni
bunky vznikaji ¢tyfi haploidni zralé bunky, spermie. Tento proces dozravani trva piiblizné
74 dni (Dylevsky, 2019). Aby doslo ke spravnému vyvoji, je nutnd tésna interakce se
Sertoliho bunikami (Hayashi, 2019). Faze mnozeni probiha jako mitotické déleni zakladnich
bunék, spermatogonii. Jedna z bun¢k vzdy vstupuje do dal§iho mitotického déleni, a druha
zakladnich bunék. Prvnim typem jsou drobné buniky nachazejici se pifi bazalni membrané
s nepravidelné uspofddanym chromatinem. Jeho délenim vznikaji vlastni spermatogonie
typu A, ktery také oznacujeme jako tmavy typ A. Tyto buiky maji vyznam pro tvorbu
dalSich spermatogonii typu Az. Typu Az jinak fikdme svétly typ A. Priibéh déleni téchto
bun¢k se lisi od tmavého typu. Jedna ze dvou mitoticky vzniklych dcefinych bunck
se neméni a opakuje cyklus, druha se déli ve dvé spermatogonie typu B (Cihdk, 2002).
Spermatogonie typu B vstupuji do protfaze I a je zahdjeno jejich redukéni déleni (de Kretser
a kol., 1998). Ve varlatech tak zlistava stala zasoba spermatogonii typu A, coz je zdkladem
pro udrzeni spermatogeneze b&hem zivota muze (Hayashi, 2019). Dilezity faktorem
pro ustanoveni spravné populace spermatogonii je jejich spravna kompozice a velikost.
Dochazi k cilené regulaci programovanou bunécnou smrti a apoptoézou (Grootegoed a kol.,

2000).

Ristova faze zafina zvétSovanim bunék a jejich naslednym délenim. U Eloveéka probiha
toto déleni ve Ctyfech generacich. Poslednim rozdélenim vznika spermatocyt I. Fadu.
Brzy po vytvofeni se tyto builky zvétSuji a vstupuji do prvni ¢asti zraciho dé€leni. Profaze
je velmi dlouhad, trva ptiblizné 22 dni a butiky jsou pfi ni velikostné nejvétsi z celého cyklu

(Cihak, 2002).

Obdobi, pfi kterém dochazi k meidze, fikdme obdobi zraci. Dvéma po sobé jdoucimi
délenimi vznikne spermatocyt II. Fadu, jinak také oznacovany jako prespermatida.

Tyto buiky ziji kratkou dobu a obsahuji jednu sadu chromozomti. Nasleduje dalsi mitoza
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a vznikd zrald pohlavni bunka, kterd vSak stale neni schopna oplodnit vajicko.
Prespermatida se zanoii do vybézka Sertoliho bun€k a prodéld proménu v definitivni plné
funkéni spermii. Tento d& oznacujeme jako spermiohistogeneze. Dochazi pfi ném

k pieskupeni organel, a ristu bi¢iku z distalniho centriolu (Cihak, 2002).

Zvlastnosti v procesu dozravani spermii je, ze kmenové bunky typu A; a Az, které
nevstoupily do dalsi diferenciace, se spojuji do plazmatickych mustkli, coz umoziuje
komunikaci mezi bunkami a koordinaci spermatogeneze. Tyto mistky zanikaji

az pii zanofeni spermatocyti do Sertoliho bun&k (Cihak, 2002).

Spermatogeneze je fizena prevazné hormony. Nezbytnosti je muzsky pohlavni hormon
testosteron produkovany Leydigovymi buiikami. Nutna je ale také ptitomnost luteiniza¢niho
hormonu (LH), ktery produkuje zrani Leydigovych bunék, a folikulostimulaéniho hormonu
(FSH). Oba hormony jsou fizeny pfednim lalokem hypofyzy — adenohypofyzou (Silbernagl
a Despopoulos, 2004).

Zrala spermie je vysoce specializovana builka. Sklada se zhlavicky, stfedni casti
a vlaknitého bi¢iku. V hlavi¢ce najdeme jadro, které obsahuje 22 autozomd, coz jsou télové
chromozomy, a dale jeden pohlavni chromozom. Jadro je nositelem genetického informace
prenasené z otce na potomka (Dylevsky, 2019). Hlavicka je kryta akrozomem ze 2/3, 1/3
je pokryta zbytky z cytoplazmy. Jeji velikost je pfiblizné Sum, celd spermie dosahuje
priblizn€ 50um. Akrozom obsahuje enzymy zajist'ujici priinik spermie pies vajené obaly,
jako napft. hyaluronidazu, ¢i akrozin. Stfedni ¢ast spermie ma velké mnoZstvi mitochondrii,
proto je zdrojem energie. Mitochondrie vytvareji ATP, tedy energii nezbytnou pro kontrakci
bic¢iku (Trojan a kol., 1999). Bicik je slozeny z 11 mikrotubula a slouzi k pohybu spermie
(Kittnar, 2011).

Formace akrozomalniho vacku zaind jiZ u priméarniho spermatocytu, a uzce souvisi
svyvojem sekundarni zarode¢né bunky, zralé spermie. Na zdklad€¢ pozorovani
elektronovym mikroskopem se pfislo na to, ze tento vacek roste ptisobenim Golgiho vacka
a cisteren. Proto je pro riist nezbytné, aby byly pfitomny proteiny Golgiho aparatu (Ramalho-
Santos a kol., 2002). Usp&na akrozomalni reakce zavisi na kapacitaénim stavu spermii.
Kapacitace spermii je proces dozravani spermii charakteristicky pro savce, jenz zavisi
na specifickych podminkach intracelularniho a extracelularniho prostfedi. Vyvolani reakce

napomaha progesteron a zona pellucida neboli vrstva bun€k obklopujici vajicko
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(Li a kol., 2010). Pouze kapacitované¢ spermie jsou schopny rozrusit povrchovou

membranu vajicka (Ramalho-Santos a kol., 2002).

Spermie jsou vytlatovany ze semenotvornych kanalki do nadvarlete, kde se né€kolik dni
hromadi. Zde dale dochazi k tipInému dokonceni procesu zrani a ziskani spravné motility,
tj. pohyblivosti bi¢iku, prostupem pies asi 6 metrti dlouhy usek tubulti (Kittnar, 2011).
Ta je nezbytna pro oplodnéni, nebot’ spermie musi za vajickem urazit pomérné dlouhou
cestu (Dylevsky, 2019). Prostfedi nadvarlete je kyselé. Jeho pH se pohybuje v rozmezi
6,48- 6,61. Kyselé prostiedi doCasné pozastavi pohyblivost spermii a pomuze jim zachovat
energii. Pfed negativnimi vlivy tohoto prostfedi jsou spermie chranény koloidnim obalem
tvofenym specialni tekutinou produkovanou varlaty. V nadvarleti se vSak nenachazi
jen zralé pohlavni bunky, ale i nezralé spermatocyty a makrofagy. Pokud nedojde
k ejakulaci, buiiky se hromadi, starnou a postupné dochazi k jejich rozpadu (Cihdk, 2002).
Rytmicky pohyb spermii po ejakulaci je zajistén tvorbou ATP ve stfedni Casti spermie

(Trojan a kol., 1999).

Podle tvaru rozliSujeme dva typy pohlavnich chromozomi ve zralé buiice spermie. Délime
je na chromozom X a chromozom Y. MuZské pohlavi je ozna¢ovdno kombinaci gentt XY
(X od matky, Y od otce) a zenské jako XX (jeden chromozom X od matky, druhy od otce).
Genetické pohlavi ditéte je urCeno typem spermie jiz béhem procesu oplodnéni vajicka

(Dylevsky, 2019).
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4 Oogeneze

Oogeneze je proces vzniku Zenskych pohlavnich bunék — vaji¢ek. Tento proces zacina
jiz v prenatalnim obdobi, kdy dochazi ke vzniku priméarniho oocytu, a je zastaven v prvni
¢asti meidzy. K dozrani dochazi béhem menstrua¢niho cyklu v obdobi sexudlni zralosti,
kdy vznika pln€¢ vyvinuté vajicko neboli sekundérni oocyt (Masopust, 2003). V procesu
zrani se oocyt mnohondasobné¢ zvétSuje. U savcl se muze zvysit az 500krat. Pomoci
endocytdzy, coz je bunécné pohlcovani drobnych molekul, a folikuldrnich bunék je vajicko
obalovano a hromadi Zloutek slouzici jako materidlova a energetické rezerva. Vajicko patii

mezi nejvetsi bunky lidského téla (Rosypal, 2003).

4.1 ZensKy pohlavni systém

Zensky pohlavni systém zaopatiuje hned nékolik funkci jako je zrani vaji¢ek a jejich
uvolnéni z vajecniku, produkce pohlavnich hormonti, umoznéni pohlavniho spojeni,
a v pripad¢ oplodnéni vajicka spermii vyvoj zadrodku a plodu az po porod (Dylevsky, 2019).
Nejvétsim rozdilem od muzského pohlavniho systému je charakter Cinnosti Zenského
reprodukéniho systému. Pracuje totiz cyklicky. Muzsky pohlavni systém pracuje od puberty
adenohypofyzou, vajecniky a délohou. Hypothalamus ftidi produkci LH a FSH
v adenohypofyze. Uvolnénim téchto hormonti do krve je stimulovana pfeména bunék
a vyvoj folikuld. Dozravanim vajicka vznikaji estrogeny a progesteron. Hladina steroidnich
hormont ovliviiuje cyklus délozni sliznice. Jednd se tedy o jakousi kaskadu procest,

ktera na sebe pfimo navazuje (Trojan a kol., 1999).

4.1.1 Pohlavni Zlazy

Zenskymi pohlavnimi gonadami jsou vaje¢niky neboli ovaria. Jedna se o parové Zlazy
nachazejici se v panevni dutiné. U dospé€lé zeny je vajecnik veliky pfiblizné jako Svestka.
Ke sténé panve je pfipevnén fasou pobfiisnice, ktera casteCne prechazi i na vajecnik. Povrch
vajeCniku je béhem pohlavniho vyvoje hladky, ale s prvni menstruaci zacind dochézet
k zbrdzdéni drobnymi jizvickami, jeZz vnikaji postupnym uvolfiovdnim vaji¢ek
(Dylevsky, 2019). Ve staii se cely vajeénik zmensi a na povrchu je svrastély (Cihak, 2002).
Ke vzniku Zenskych gonad dochazi pii nepfitomnosti SRY. Vyvoj Zenského typu
je umoznén geny Wnt9, BMP2 a FO12 (Hayashi, 2019).
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Vajecnik ma tii zékladni typy tkan€ — vazivovy obal, kliru a dien. Vazivovy obal slouzi jako
ochrana. Dfenl zajiStuje latkovou vyménu. Hlavnim typem tkané je klra. Nalezneme
v ni nezrala vajicka neboli primarni oocyty. Béhem détstvi se vajicka nachazi v hlubsich
vrstvach kiry, a jejich vyvoj je pozastaven v prvni fazi redukéniho déleni. Proto maji tyto
buiiky dvoji sadu chromozomii. Dozravani vajicek je navozeno v pubert€¢ hormony
adenohypofyzy — folitropinem (folikulostimula¢ni hormon, FSH) a lutropinem (luteotropni
hormon, LH) v pravidelnych cyklech. Témto cyklim fikame ovula¢ni, jinak ovarialni
tvorbu pohlavnich bungk, ale i pohlavnich hormont. Ovarialni cyklus se déli na tfi zakladni

faze — a) fazi folikularni, b) ovulaci a c) lutealni fazi (Kittnar, 2011).

Faze folikularni je charakteristickd ristem folikularnich bunék. Zpocatku je zvySena
hladina FSH, ale vlivem rustu folikuldi nariista hladina estrogenu vedouci k negativni zpétné
vazbé pro tvorbu FSH. Tento proces navozuje zanik rostoucich folikuli az na jeden
dominantni, ktery se vyviji dal. ZvySuje se hladina estrogenu a pozitivni zpétnou vazbou
se navySuje produkce LH a FSH (Kittnar, 2011). Estrogeny podporuji déleni bungk,
a tak 1 zvétSovani dutiny folikulu (Marek a Hana, 2017). Prudké navySeni LH

je podminkou pro zacatek ovulace (Kittnar, 2011).

Ovulace je navozena 6-10ti nasobnym zvySenim hladiny LH pfiblizn€ 16 hodin
pred uvolnénim vajicka (Kittnar, 2011). Trvani tzv. LH peaku, tedy vzestupu koncentrace
LH, je rozhodujici pro stimulaci meidzy, ovulaci a spravnou funkci Zlutého téliska. ZvySena
koncentrace pietrvava 48-50 hodin (Marek a Héana, 2017). Vngjsi obal folikulu bobtna,
vyklene se ven a ptisobenim enzymu dojde k jeho prasknuti. Nasledné je vajicko vypuzeno
do dutiny bfisni (Kittnar, 2011). Pokud nedojde k prudkému vzestupu LH, ovulace
se neuskutecni (Silbernagl a Despopoulos, 2004).

Lutealni faze je specificka vrcholnou hladinou estrogenil a progesteronu. Praskly folikul
se plni krvi. Folikul stale roste a hromadi tuk. Zluté zabarveni udélilo tomuto witvaru nazev
zluté télisko, corpus luteum. Vysoka hladina progesteronu vede k zvySeni teploty o 0,5 °C.
Zluté télisko je zdrojem hormonti aZ do vzniku placenty. Nedojde-li k oplozeni 7. - 8. den,
dojde k degeneraci a zaniku buné¢k (Kittnar, 2011). Mechanismus tohoto zaniku v§ak dodnes

nebyl objasnén (Marek a Héna, 2017).

Estrogeny maji vliv na ¢innost CNS, tim padem 1 na chovéni a citéni Zenského typu

(Dylevsky, 2019). Funkce estrogenti jsou vSak rozsahlé. Vyvolavaji rist folikularnich bun¢k
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béhem ovula¢niho cyklu a zaroven 1 navozuji proliferacni fazi cyklu menstruacniho. Zvysuji
produkci hlenu délozniho hrdla usnadnujici prunik spermie do vejcovodu. V puberté
navozuji rast délohy, pochvy a mlécnych zldz. Vliv maji také na vznik sekundéarnich
pohlavnich znaka zeny. Jejich plisobenim je ovlivnéno i1 ukladani tukd, snizena produkce
cholesterolu... atd. (Kittnar, 2011). Pfi oplodnéni se uplatiiuji zejména béhem kapacitace
spermii a pfi regulaci rychlosti prostupu vejcovodem (Silbernagl a Despopoulos, 2004).
Hlavnim estrogenem je estradiol, o néco méné se pak tvofi estronu. Nejvétsi hladina téchto
hormont je 13. a 21. den cyklu, coz znamen4, Ze nejsou produkovany pouze folikularnimi

butikami, ale i zlutym téliskem (Cihak, 2002).

Progesteron pusobi zejména na délozni sliznici, a na sekre¢ni builky mléénych zlaz
(Silbernagl a Despopoulos, 2004). Jeho hlavni funkci je udrzeni t€¢hotenstvi, proto se nékdy
oznacuje jako ,.t€hotensky hormon* (Dylevsky, 2019).

4.1.2 Vyvodné pohlavni cesty

Mezi zenské vyvodné pohlavni cesty patii vejcovody, d€loha a pochva. Vejcovody, tubae
uterinae, jsou dvé trubice nachazejici se podobn¢ jako vrchni ¢ast chdmovodu v dutiné bo¢ni
panve. Spolu s vaje¢niky se oznacuji jako tzv. délozni adnexa (Dylevsky, 2019). Vejcovod
se sklada ze ti typd tkani — sliznice, svaloviny a serosniho povlaku (Cihak, 2002). Vnitini
¢ast vejcovodu je opatiena pohyblivymi koZznimi fasami. Ty se béhem ovulace pfiloZzi
na povrch vejcovodu a umozni zachyceni vajicka (Dylevsky, 2019). Tésné pied ovulaci
tak dochazi k aktivnimu pohybu svaloviny, kterd obemkne vaje¢nik v misté vyvySeného
mista, kam vyklenul dozraly folikul (Cihak, 2002). Ve sténach vejcovodi se nachazi hladka
svalovina, ktera rytmickym smrStovanim postupné posouva vajicko az do délohy. Vnitini
sliznice je vystlana fasinkami, po kterych se vajicko pohybuje (Dylevsky, 2019). Pohybem
rasinek se utvafi proud tekutin putujici smérem k déloze za pomoci peristaltickych pohybi
svalstva (Cihak, 2002). Vejcovod viak neslouzi pouze k transportu vajicka. Jedna se mimo
jiné 1 o prostiedi, ve kterém dojde k proniknuti spermie do vajicka, a k jeho oplozeni. Je také
mistem, kde se za¢ina vajicko ryhovat (Weiss a kol., 2010). Antiperistalticky pohyb hladké
svaloviny vejcovodu pomdha urychlit pohyb spermie a podili se tak na oplodnéni
(Cihak, 2002). Do d&lohy se zarodek neboli embryo dostane uz jako mnohobunéény utvar
o 13-16 buinkach (Dylevsky, 2019). Zmény sliznice vejcovodii mohou vést

k tzv. mimod¢loznimu téhotenstvi. Nedojde-li k prichodu oplozeného vajicka, vajicko
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se nakonec usadi ve vejcovodu. K tomuto stavu mize dojit napt. vlivem zanétu (Cihak,

2002).

Déloha, latinsky uterus, je neparovy duty svalovy organ nachazejici se v dutiné panve mezi
mocovym méchyfem a kone¢nikem (Weiss a kol., 2010). Déloha mé n€kolik casti — délozni
télo, dno se dvéma rohy a délozni kréek’, na ktery se upind pochva. Dutina uvniti d&lohy je
za normalniho stavu velmi uzkd a zvétSuje se béhem téhotenstvi (Dylevsky, 2019). Tvar a
velikost d€lohy se vSak méni 1 s postupem véku zeny. Ve sliznici délohy se nachazi zlazky
produkujici hlen. Dojde- li k jeho nahromadéni, na déloznim Cipku se mohou objevit drobné

hrbolky oznagované jako Nabothovy cysty (Cihak, 2002).

Z hlediska rozmnozovani je nejdilezitéjsi délozni sténa, kterd se skladd z nekolika vrstev.
D¢li se na tii vrstvy — vnitini, stfedni a vnéj$i. Vnitini obsahuje velké mnoZstvi Zlazek
a pravidelné podléha zménam, jejichz smyslem je ptfiprava na pfijeti oplodnéného vajicka.
Témto cyklickym zméndm se fika menstruacni cyklus. Stfedni vrstva obsahuje hladkou
svalovinu stocenou do spirdl. Jejim smrs$ténim je zajiSténo vypuzeni plodu na konci
téhotenstvi. Vnéjsi vrstva tvoii vazivové pruhy zajist'ujici mnohonasobné zvétSeni objemu
béhem téhotenstvi (Dylevsky, 2019). Normalni poloha d€lohy je anteflexe a anteverse. Muze
byt také posunuta stranou nebo pootocena doprava. Anteflexe znamena, ze je déloha ohnuta
doptedu ¢ili ¢ipek sméfuje smérem dopiedu a doli, télo dopiedu a nahoru. Anteverse
je preklopeni délohy, kde dé€lozni ¢ipek sméfuje dozadu a dola proti zadni sténé pochvy.

Spravna fixace délohy je zajisténa podpiirnym a zavésnym aparatem (Cihak, 2002).

Pochva neboli vagina je spojenim mezi délohou a zevnimi pohlavnimi organy. Jedna
se o svalovou trubici umoziujici pohlavni styk. PoSevni stény obklopuji délozni kréek.
Pochva se nachazi mezi mocovou trubici a konecnikem (Dylevsky, 2019). Primérné
je vagina dlouhd ptiblizn€ 9 cm. NejuZzsi je u vehodu a smérem k ¢ipku se postupné rozsituje
(Cihak, 2002). Roztazitelnost pochvy b&hem porodu je opét zajiiténa vazivem. Sliznice
pochvy je povlecena vrstvickou hlenu produkovanym déloznim krckem. Hlen tvoti bélavy
sekret, ktery se méni v pribéhu menstruaéniho cyklu. Tento sekret je rozkladan

ey

mikroorganismy® Zijicimi v poSevni sliznici, aZ na kyselinu mléénou, kterd je diivodem

7 Dé&lozni kréek se v jiné literatufe miiZe oznacovat jako délozni hrdlo. Jedna se o ziiZzenou ¢ast d&lohy, kterd
je zakon&end déloznim &ipkem, a tvoii tak pfechod mezi délohou a pochvou (Cihak, 2002).

$ V pochvé se nachazi Doderleiniv bacil, lat. Lactobacillus acidophilus. (Cihak, 2002)
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kyselého prostiedi v pochve’

. Kyselé prostiedi je ochranou proti choroboplodnym
zarodkim, které by mohly do pochvy proniknout. Do prvniho pohlavniho styku je poSevni
vchod uzavien panenskou blanou, lat. symen. Po prvnim porodu zmizi veskeré pozistatky

této tasy (Dylevsky, 2019).

Mluvime-li o vyvodnych pohlavnich cestach, méli bychom si vSak detailnéji popsat
menstruaéni cyklus. Jednd se o pravidelné¢ se ménici zmény de€lozni sliznice, které jsou
vyvolavany progesteronem a estrogeny (Dylevsky, 2019). Prvni menstruace je oznacovana
jako menarché, a u divek se objevuje piiblizn¢ béhem 13. roku Zzivota (Silbernagl a

Despopoulos, 2004). Cyklus méa nékolik fazi.

Béhem prvni faze dochédzi k menstruaci ¢ili odlucovani a odstraniovani odumielé délozni
sliznice. Ta je spolu s menstruacni krvi vylucovana z téla ven. Jedna se o prvni ¢ast cyklu,
od které odpocitavame jednotlivd obdobi. Primérné trvéa 4 dny (Dylevsky, 2019). Primérna
ztrata krve ¢ini 30-80 ml (Marek a Hana, 2017). V dalsi fazi dochazi k novému nartstu
odloucené délozni sliznice, proto ji oznacujeme jako proliferaéni neboli ristovou.
Ve fazisekrecni se sliznice ztlustuje, zvySuje se produkce hlenu a sliznice je siln¢
prokrvena. Takto pfipravend sliznice je schopna pfijmout ryhujici se vajicko. Vrchol
ovulace, kterym je dozravani a vylouceni vajicka z vaje¢niku nastava piiblizné v poloviné
menstruacniho cyklu, tzn. mezi 12. - 14. dnem cyklu (Dylevsky, 2019). Tloustka sliznice
je priblizné 5-6 mm. Vyprodukovany mlécny sekret slouzi k vyzivé nezahnizdéného vajicka
(Kittnar, 2011). Nedojde-li k oplozeni, Zluté télisko zanikne a nizka produkce progesteronu
zpusobi rozpad déloZni sliznice. Nastava posledni ischemicka faze cyklu trvajici ptiblizné
1 den. Cévy v délozni sliznici se kieCovité stahnou, nedochdzi k dostate¢cnému prokrveni

a odumfeld sliznice se za¢ina odlucovat (Dylevsky, 2019).

Menstruacni cyklus se pohybuje v rozmezi 24-32 dnd. Dulezitym faktorem je pomér
jednotlivych fazi viici sobé navzajem. Pokud je sekrecni faze ptili§ kratka, tak oplozené
vajicko dorazi do nedostatecné ptipravené délozni sliznice a nemize dojit k jeho uchyceni.
Neni tak podstatna samotna délka cyklu, jako trvani jednotlivych ¢asti v poméru proti sobé¢,
nebot’ se jednd o provdzany systém (Dylevsky, 2019). Podle Silbernagla
a Despopoulose (2004) se cely cyklus miize pohybovat v rozmezi 21 az 35 dni, pficemz

faze lutedlni zabere ptiblizn¢ polovinu cyklu. Trva v priméru 14 dni. Faze proliferacni mtze

9 Piiblizné pH pochvy je 4. (Cihak, 2002)
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trvat 7-21 dni. Faze jsou oddéleny ovulaci. Pii odchyleni cyklu o vice nez 2-3 dny nedojde

k ovulaci, coz tvoti az 20 % ze vSech cyklii u zdravé zeny (Silbernagl a Despopoulos, 2004).

Menstruacni cyklus by se dal zjednodusené nazvat jako ptiprava na uchyceni oplozené¢ho
vajicka. Nedojde-li k oplozeni, cely cyklus se rozbéhne na novo. Pfesné urceni jednotlivych
fazi je mozné urcit pouze histologickym vySetienim. Vzestup télesné teploty o 0,5 °C
signalizuje, ze doslo v predchozich 24-48 hodinach k ovulaci, coz muze slouzit

jako orientaéni bod pro pozorovani ovula¢niho cyklu'® (Dylevsky, 2019).

4.1.3 Zevni pohlavni organy

Zevni pohlavni orgény tvoii malé a velké stydké pysky, vestibularni Zlazy a klitoris. Velké
stydké pysky prechazi v malé stydké pysky a ohranicuji posevni vchod. Jedna se o kozni
fasy, které jsou od obdobi puberty pokryty ochlupenim (Weiss a kol., 2010). Souhrnné
oznaceni pro zevni pohlavni organy jsou zevni rodidla. Velké stydké pysky jsou kryty kiizi
s velkou pigmentaci. Malé stydké pysky jsou ukryty pod velkymi a jsou zndmkou
donosenosti plodu. Jejich barva je na rozdil od velkych rizova diky prasvitu cév. Malé
stydké pysky obsahuji nervova zakonceni a mazové zlazy produkujici kozni maz. Na konci

prechazi v posevni vchod (Cihak, 2002).

Pod sliznici poSevniho vchodu jsou umistény vestibuldrni Zlazy. Nejvétsi z nich se nazyva
Bartholiniho zldza a nachdzi se na dolnim okraji poSevniho vchodu. Funkei téchto Zlaz
je produkce sekretu zvlhcujici pochvu (Dylevsky, 2019). Spolu s klitorisem se jedna
o tzv. Zenska topofiva télesa, kterd jsou svym zakladem velmi podobna t€ém muzZskym
(Cihak, 2002). Nad posevnim vchodem se nachazi topofivé téleso, znamé také jako klitoris
neboli postévacek, ktery se svou stavbou velmi podobé parovym topofivym télestim v pyji
(Weiss a kol., 2010). Po okrajich poSevniho vchodu se nachazi dalsi drobna topotiva téliska
stimulujici prokrveni pfi pohlavnim drazdéni. Funkci téchto télisek je prokrveni tkdné a

pohlavni vzruseni Zeny (Dylevsky, 2019).

4.2 Mechanismus vzniku zarode¢né bunky

Zrala zarode¢na builka u Zeny vznikd béhem tzv. ovulaéniho cyklu. Ovulaéni cyklus za¢ina
v obdobi puberty a kon¢i mezi 40. - 50. rokem véku Zeny, v tzv. obdobi klimakteria.

Prestoze bchem nitrodélozniho vyvoje vznikaji miliony pohlavnich bun¢k, naprosta

10 M&teni teploty se provadi vloZzenim teploméru do Ust, koneéniku nebo pochvy (Dylevsky, 2019).
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vétSina z nich zanikne. Béhem zivota Zeny jich dozraje 400-500, zalezi na délce plodného
obdobi, poctu téhotenstvi... apod. (Silbernagl a Despopoulos, 2004). Zrani vajicek je slozity
proces, béhem kterého dochédzi ke vzniku oball vajicka a k redukci chromozomu
na polovinu. Pohlavni chromozom u vajicka je vzdy X (matka je XX, miize tedy produkovat
pouze gamety typu X, o genetickém pohlavi ditéte rozhoduje spermie). Zralé vajicko
je kulovitd, nepohyblivd buiika s jadrem krytd nékolika obaly. V jadie nalezneme
23 chromozomil a malé mnozstvi zloutku, jehoz funkce je u ¢lovéka nahrazena brzkym
vznikem krevniho obéhu a placenty (Dylevsky, 2019). Vajicka jsou oproti jinym buiikam

obii a maji velikou energetickou rezervu, ktera je tvorena v podob¢ zloutku (Rosypal, 2003).

Prvopohlavni buiiky vznikaji kolem 10. dne vyvoje a dostanou se do povrchové vrstvy
zarode¢ného ter¢iku. Pozdé¢ji prechdzi do mezodermdlni tkdn€¢ a nasledné do stény
Zloutkového vacku. Zatimco je utvéfeno stfevo a plodovy obal, sestupuji k zakladim
vajec¢niku. Nejprve putuji k jeho povrchu, a béhem 2. - 3. mésice proniknou do vajecniku.
Ulozeny jsou v ovarialnich folikulech, utvarech tvofenych mensimi plochymi bunikami,

které obklopi zarodeénou bunku (Cihak, 2002).

Béhem nitrodélozniho vyvoje vznikaji primarni oocyty. Ty se mitoticky déli az do piiblizné
5. mésice nitrodélozniho vyvoje. V tomto obdobi jich je asi 7 milion. Narozdil
od spermatogonii je tento pocet koneény a pouze tyto buiiky mohou podléhat meidze. Zadné
dalsi primarni oocyty v pribéhu zZivota Zeny nevzniknou. V obdobi 8. - 13. tydne vyvoje
embrya probihd profaze I (Kittnar, 2011). Proces je zastaven pfitomnosti inhibi¢niho faktoru
(Trojan a kol., 1999). Za inhibici oocytu mize cAMP, tj. cyklicky adenosin monofosfat.
Aktivace dozravani je vyvolana MPF neboli maturaci podporujici faktor (Garner a kol.,
2021). Bunky jsou tésné spojené, tzv. tight junction, a dalsi vyvoj pokracuje az v obdobi
puberty (Kittnar, 2011). Proces je zastaven ptfitomnosti inhibi¢niho faktoru (Trojan a kol.,
1999). V obdobi perinatalnim, tj. béhem narozeni a prvni tyden po narozeni, dochézi
k programované bunééné smrti vétSiny oocytl. Velkd cast prezivSich bunc¢k podléha
pfeméné na folikularni bunky a pouze zlomek zlstdvd zachovéan jako primarni oocyt

(Hayashi, 2019).

Oocyty jsou v kiife vajecniku obklopeny velkym mnozstvim drobnych plochych bunék,
které kolem nich vytvafi jakysi vacek — primdrni folikul. Dozravani zérodecnych bunék
probiha v pravidelnych cyklech od puberty plisobenim LH a FSH (Kittnar, 2011). Zacatkem
puberty dochézi k vyvoji folikuld. Folikularni buniky obklopuji vajicko a vytvari granuldézni
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vrstvu bunék (Hayashi, 2019). Pted ovulaci vzdy dojde k dokonéeni prvniho redukéniho
déleni. Vznikd sekundarni oocyt, ve kterém uZz je polovicni pocet chromozomu. Druhd
dcefind buiika tvoii polarni télisko a rychle zanika. De¢leni se zastavuje v metafazi
a je dokonCeno oplodnénim vajicka (Kittnar, 2011). Vlivem ovarialnich cykla
se tedy obvykle zvétSuje pouze jeden folikul a postupné se priblizuje k povrchu vaje¢niku
(Dylevsky, 2019). Folikuldrni buiiky se mnozi, vrstva bunck se zndsobi a vznika dutina
vyplnéna tekutinou. Rostouci folikuly postupné dozravaji, ptivodné ploché buiky folikult
jsou kubické a vytvari vrstevnaty obal. Vznika sekundéarni folikul (Hayashi, 2019). Bunky
na sebe tésné priléhaji a utvaii glykoproteinovy obal (zona pellucida). Jejich nakupenim
nasledné vznika vice vrstev bun¢k, které pokryvaji vajicko. Buikam obklopujici vajicko
fikdme kumularni buiiky, bunky na periferii oznaCujeme jako buiiky granuldzni. Utvafi
se dutinka vyplnéna tekutinou. Komunikace probihd ptes kanalky, tj. gap junctions.
Granul6zni bunky produkuji velké mnozstvi steroidnich hormonti (Eppig, 2001). Postupné
se vyviji obal vajicka, ktery je z jedné strany zbrazdény mikroklky vaji¢ka, a na druhé strané
prostoupeny vybézky folikularnich bungk (Cihak, 2002). Folikul postupné roste
a zvétSuje se. Vlivem plsobeni FSH vznika vnéjsi vrstva membrany tvofend thekalnimi
bunkami. Zatimco se folikul vyviji, oocyt je zastaven v profazi I. Pokud dosdhne rist
folikulu svého vrcholu, LH vyvold ovulaci a dochazi k pokracovani redukéniho déleni
(Hayashi, 2019). Tento mechanismus zajiStuje ochranu a vyzivu vajicka, ale 1 tvorbu
hormont nezbytnych pro oogenezi. Ovaridlni cyklus trva v priméru 28 dni a k ovulaci,

uvolnéni zralého vaji¢ka, dochazi kolem 14. dne cyklu (Kittnar, 2011).

Zraly folikul se nazyva Graafliv folikul. Doposud neni zndm mechanismus urcujici,
jaky folikul zrovna dozraje. Béhem puberty se ve vajecnicich nachazi ptiblizn¢ 100 000
nezralych vajicek, ale naprostd vétSina z nich pfijde nazmar a zanikne (Dylevsky, 2019).
Folikul pfi dozrani dosahuje priméru 10-20 mm. Folikularni buniky se na sebe vyskladaji

do 4-5 vrstev a vytvoti Gtvar nazyvany membrana granulosa (Cihak, 2002).

Dozravajici vajicko v této fazi cyklu dosahuje priméru 120-150 pm, a proto patii
mezi nejvétsi buiiky lidského téla (Cihak, 2002). V Graafové folikulu nartista tlak, az dojde
k jeho prasknuti. Vajicko se vyplavi na povrch vajecniku, odkud sklouzne do vejcovodd,
kde jej zachyti fimbrie neboli drobné vychlipeniny vejcovodii umoziiujici posun vajicka
(Dylevsky, 2019). Vyvoj oocytu je znovu zastaven v metafazi II (Hayashi, 2019). Vliv

na zastaveni oocytu v této fazi ma intraceluldrni zinek umoznujici navazani inhibi¢niho
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komplexu EMI2 (Garner a kol., 2021). Proces prasknuti folikulu a uvolnéni vajicka
se oznacuje jako ovulace. Dochézi k pravidelnému stfidani levého a pravého vajecniku.
Zbytek z folikulu se znovu spoji dohromady a vznikne Zluté télisko. Hlavni funkci Zlutého
téliska je produkce progesteronu, ktery napomahé k udrzeni t€hotenstvi. Bunky ve sténach

folikuld produkuji zenské pohlavni hormony estrogeny (Dylevsky, 2019).

Dalsi pribéh zavisi na tom, zda je vajicko oplodnéno ¢i nikoli. V ptipadé oplodnéni dochazi
k reaktivizaci dozravani vajicka (Hayashi, 2019). Zachovava se zluté télisko, a tedy i jeho
funkce. Progesteron je produkovan az do 6. mésice t€hotenstvi, kdy je jeho funkce plné
nahrazena placentou. Pokud vSak k oplodnéni nedojde, Zluté télisko je funkéni po dobu
10 dni a méni se na télisko bilé (Dylevsky, 2019). Toto télisko postupné zanika, az po ném
zbyde jen bélava jizva v ovariu (Cihdk, 2002). Tim se ukonéi produkce progesteronu a cely
ovarialni cyklus se opakuje. Délka tohoto cyklu je ptiblizn¢ 28-32 dnti (Dylevsky, 2019).
Po vypuzeni z folikulu Zije vajicko piiblizn¢ 70 hodin, ale jeho schopnost byt oplozeno

vymizi béhem nékolika hodin (Kittnar, 2011).

Stejné jako u spermatogeneze, i oogeneze probiha ve tfech fazich. Prvni fazi je fdze mnozeni,
nasleduje faze rlstu, a nakonec faze zrani. V rlstové fazi se oogonie méni na oocyty I. Fadu
a zastavi se ve fazi profaze 1. Vyvoj pokracuje v puberté. Zraci faze probiha tésné pred
ovulaci, ale prechazi pouze do prvniho zraciho déleni (Cihak, 2002). Obdobi dozravani
oocytu L. fadu by se dalo rozdé€lit do dvou stadii. Prvni je vznik preantralniho folikulu vlivem
FSH. Dochézi k namnozeni folikularnich buné¢k, které obklopi vajicko. Dalsi stimulaci
prechézi folikul do tzv. antrdlniho stadia. Vznikd dutina vyplnéna tekutinou. Folikularni
buiiky kolem oocytu utvoti obal umoziujici jeho ochranu, vyzivu a komunikaci s vné&jSim
prostfedim (Garner a kol., 2021). K druhému zracimu déleni miiZze dojit aZ pfi proniknuti
spermie do vajicka. B€hem prvniho zraciho déleni zlstava jedno jadro ve vajiku, které se
dale vyviji. Druhé je vylouceno ven a vznikd prvni pélové télisko. Vajicko v této fazi
se nazyva oocyt II. Fadu a je uvolnéno do vajecniku. Dojde-1i k oplodnéni, nastoupi druhé
zraci déleni a vznikne zralé vajicko. Jedno jadro opé€t zstava a druhé je vylouceno jako
druhé polové télisko. Prvni polové télisko se jeste jednou rozdeli, konecny pocet polovych
télisek je tfi. Stejné jako u spermatogeneze vzniknou redukénim délenim Ctyti buiiky,

avSak pouze jedna z nich je zral4 a pIné funkéni gameta (Cihak, 2002).
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zvany jako menstruacni cyklus. Oba cykly spolu tzce souvisi a navazuji na sebe (Dylevsky,

2019).
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5 Porovnani gametogeneze u muZe a Zeny

V této ¢asti prace jsou shrnuty nejvyznamnéjsi rozdily mezi spermatogenezi a oogenezi.

Postupné bude vyjmenovano 5 bodd, ve kterych dojde k porovnani odlisnosti u muze a zeny.

1. Vyvoj gonad

Ptestoze je zacatek vyvoje u obou pohlavi stejny, v priabéhu 6. tydne od oplodnéni se zacinaji
embrya odliSovat. Zatimco u muze dochazi k rozvoji dien¢ zakladl gonad, jenz tvoti zaklad
pro varle, u Zeny mohutni ktra (Cihak, 2002). Vlivem pusobeni chromozomu Y,
ktery je nositelem takzvaného SRY genu (sex determinujici region chromozomu Y),
je spusténa diferenciace gonad. Dochazi ke kddovani proteinu pro transkripci té€lnich bunek
(Kittnar, 2011). Vyvoj muzskych gonad probiha rychleji nez vyvoj zenskych pohlavnich

714z. Nejedna se v§ak o jediny mechanismus vyvoje (Cihak, 2002).

Dalsim faktorem pro vyvoj gonad muzského typu je MIF!!. Jeho pfitomnosti je pierusen
vyvoj Miillerova vyvodu tvotici zdklad pro vyvodné cesty zenského pohlavniho systému.
Pfitomnost testosteronu vyvolava vyvoj Wolffova vyvodu, z kterého se formuji muzské
pohlavni cesty. Pokud dojde k nepfitomnosti testosteronu a MIF, tento vyvod zanika

a dochazi k vyvoji vejcovodt, délohy a pochvy (Cihak, 2002).

Muzsky typ gonad je tedy ovlivnén nejen vlivem pohlavniho chromozomu Y, ale 1 dal§imi
faktory, a proto je jeho spravny vyvoj komplikovanéjii nez vyvoj zenského typu. Zensky typ
gonad mize byt navozen druhotné, pokud nedojde k splnéni podminek pro vyvoj muzského
typu (Kittnar, 2011).

Obe¢ pohlavni Zlazy se nejdiive vyviji v dutin€ bfiSni a do panve sestupuji az v pozd¢jsi casti
t€hotenstvi nebo po narozeni. Vyraznym rozdilem je vSak to, Zze varlata dale postupuji

tiiselnym kandlem do Sourku, kdeZto vajecniky se zastavi v oblasti malé panve (Dylevsky,

2019).

' MIF, tj. Miillerian inhibiting factor, miize byt v jiné literatuie ozna¢ovan jako AMH, tj. anti-Miillerian

hormone (Cihék, 2002).
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2. Cyklus zrani

Muzsky a zensky cyklus zrani je podobny. Vyrazné se vSak lisi jejich ¢asovy pribéh. Vyvoj
muzskych gamet probiha od puberty az do smrti (Dylevsky, 2019). Nové spermie vznikaji
neustale a hromadi se v nadvarleti. Jejich pocet se pohybuje v fadech desitek miliont (Cihék,
2002). Dozravani zenskych gamet probiha v pravidelnych cyklech (Dylevsky, 2019).
Pohlavni systém zeny se soustfedi na pravidelné dozravani jednoho vajicka, pouze

ve vyjimeénych piipadech vznika zralych zarodeénych bunék vice (Cihak, 2002).

3. Stavba buriky v obdobi zralosti

Morfologie spermie je vyrazné jednodus$si nez morfologie vajicka. To souvisi i s jejich
velikosti a naroc¢nosti vzniku. Spermie je builka, kterd se svymi rozméry nijak vice
nevymyka rozmérim télnich bun¢k (hlavicka dosahuje priméru Sum). Vajicko patii mezi
nejvetsi buiky lidského téla. Mize dosahovat pruméru az 150 um (Rosypal, 2003). Jadro
spermie chrani pouze vrstva akrozomu a pozustatkil cytoplazmy, kdezto vajicko ma na svém
povrchu hned nékolik vrstev bunék, které ho vyzivuji a chrdni. Porovname-li hlavicku
spermie, ktera spolu se stiedni ¢asti spermie pronika do vajicka a vajicko, je mezi nimi 30ti

nasobny rozdil ve velikosti (Trojan a kol., 1999).

4. Mnozstvi vyprodukovanych gamet po meioze

Redukénim délenim u muZe vznikaji 4 spermie, pii redukénim déleni u Zeny vSak vznika
pouze jediné vajicko. Ze zbylych bunék se utvoii tzv. polova téliska, ktera se dale nevyviji

a zanikaji (Cihak, 2002).

Proces vzniku zralé spermie probiha podle obecného schématu meidzy: 2n — 4n (replikace,
vznik tetrady, viz kapitola mei6za) — 2 x 2n (po prvnim redukénim déleni) — 4x 1n (vznik
Ctyt odlisnych spermii, nesouci riiznou GI). Celé redukéni déleni probihé ve varleti, muzskeé
gonade, a to od puberty po cely Zivot muze s pierusenim béhem détstvi, kdy se bunky
zastavily v prvni fazi heterotypického déleni. Produktem kazdé meidzy jsou Ctyfi zralé
spermie (Campbell a Reece, 2006). V téle zeny podléhd spermie kapacitaci, coZ je jeji

Lrestartovani. Dochazi k aktivaci biciku a akrozomalni reakci (Okabe, 2013).

U zeny je tento proces komplikovanéj$i. Primarni vajecné buiiky vznikajici mitotickym
délenim se tvoii pouze v nitrodéloznim vyvoji (Trojan a kol., 1999). Dalsi vyvoj se zastavi

az do vyvolani jejich dozravani androgennimi hormony nadledvin. Kazdy mésic dochazi
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k pravidelnému dozravani jediné vajecné buiky, kterd podléhd redukénimu déleni. OvSem
1 toto déleni je rozfazovano do jednotlivych etap. Nemd plynuly pribéh, jako je tomu
u muze, a odehrava se v rtiznych ¢astech zenského pohlavniho systému. Oocyt se rozd¢€li
na dv¢ bunky, kdy jedna dozrava ve vajicko. Druhd buiika je proti oocytu mensi,
neni chranéna obaly a nazyvame ji polové télisko. Ob¢ buiky se zatim stile nachazeji
ve vajeéniku. Vajicko je prasknutim Graafova folikulu vypuzeno ven a zachyceno
vajeénikem (Cihak, 2002). Dalsi vyvoj je pfimo zavisly na tom, zda dojde ¢i nedojde
k oplodnéni, nebot’ je proces dozravani vajicka znovu pozastaven (Garner a kol., 2021).
V tadu né€kolika hodin musi dojit k oplodnéni nebo vajicko degraduje a zanika. Prinikem
spermie pies membrany dochazi k reaktivaci procesu zrani. Dochézi k dalSimu déleni
a snizeni chromozomové sady (schematicky 2x 2n — 4x 1n). Vajecnd buiika se opét rozd¢€li
ve dve. Jedna je veliké buiika zralého vajicka. Druha je opét vyrazné mensi polové télisko.
Polové télisko vzniklé prvnim rozdélenim se také dale déli ve dvé nové bunky. Celkovy
vysledek zrani je tedy jedina zrald Zenska pohlavni buiika, vajicko, a dale tfi polova téliska,

ktera brzy zanikaji (Trojan a kol., 1999).

5. MnoZstvi vyprodukovanych zarodeénych bunék za Zivot

Prvopohlavni buiiky vznikaji ve velmi ¢asné fazi vyvoje embrya v blizkosti zarodecného
stvolu. Nasledné¢ dochézi k jejich migraci do zékladu gonad, kde dochazi k mit6zadm.
Pocatek je u obou pohlavi stejny. Do gondd migruji prvopohlavni burniky, a to v poctu
okolo 5000. Dochazi k mitotickému déleni, ale od této chvile uz je pribéh u obou pohlavi

odliny (Cihak, 2002).

Zatimco u Zeny dochazi k velkému mnoZstvi mitéz, u muze je toto déleni méné aktivni
(de Kretser a kol., 1998). Prvotni oogonie se mnozi, az jich je okolo 7 miliont. V tuto chvili
je proces mitotického déleni ukoncen a za zivot uz Zadné nové nevzniknou. Dochézi pouze
k procesu dozravani vajicek, pficemz je vétSina znich odsouzena k zaniku (Trojan
a kol, 1999). U muZe je mitotické déleni v prenatdlnim vyvoji malo aktivni
(Grootegoed a kol., 2000). Muz si vSak uchovava schopnost proliferace pohlavnich bun¢k

po cely zivot. Nejvétsi produkce spermatogonii je zahajena v puberté (Cihak, 2002).

V téle zeny za cely jeji zivot, respektive béhem celého jejiho plodného obdobi, vznikne
ptiblizn€ 500 zralych vaji¢ek. U muze je plodné obdobi od puberty po cely zivot. Spermie

se tvofi neustale, a ne v cyklech jako u Zeny. Pouhy jeden mililitr ejakuldtu obsahuje

42



u zdravého muZze pfes 120 milionti zralych pohlavnich bun¢k. U Zeny dochdzi k dozréani

zpravidla jednoho vajicka za mésic (Dylevsky, 2019).
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6 Oplodnéni

Pteziti druhu je zavislé na schopnosti organisml se rozmnozovat. T¢hotenstvi je souborem
zmén v organismu zeny, které zac¢inaji oplodnénim vajicka spermii a kon¢i porodem nového
jedince. Tento proces trva primérné 40 tydnd, tedy 270 dnit od oplodnéni, a béhem procesu

je pozastavena ¢innost Zenskych pohlavnich zlaz (Trojan a kol., 1999).

Vajicko mtze byt oplodnéno do 12ti hodin od jeho uvolnéni. K oplozeni dochazi
ve vejcovodu. Spermie jsou po vyvrcholeni pohlavniho styku vsttiknuty do zadni poSevni
klenby, odkud musi urazit pomérné dlouhou cestu az do Gsti vejcovodu (Dylevsky, 2019).
Spermie vSak vtomto stavu — hned po ejakulaci, nejsou schopny vajicko oplodnit,
a proto v zZenském ustroji prodélavaji fadu zmén. Dojit musi k jejich kapacitaci

a akrozomalni reakci (Okabe, 2013).

Kapacitace je soubor zmén vlastnosti spermie, ke kterému dojde az v pohlavnim systému
zeny. Pisobenim délozniho sekretu je vyrusSen vliv inhibi¢nich faktorii potlacujici aktivitu
spermii (Trojan a kol., 1999). Dokud nedojde ke kapacitaci, je akrozom ,zamrzly*
neboli inaktivovany. Zasadni pro tuto aktivaci je ptitomnost glukozy slouzici jako zdroj
energie (Okabe, 2013). Fuze bunéné membrany vajicka a spermie je velice dileZitou
soucasti procesu oplodnéni. Akrozomalni reakce je pro tento prostup klicova. Stejné
jako u celé fady jinych d&ju v téle, je 1 reakce akrozomu vyvoland vépenatymi ionty.
Zvysenym vstupem vapniku do buiiky se aktivuje pohyblivost spermii a akrozomalni reakce.
Vlivem ptlisobeni tzv. SNARE, receptori v membran¢, dojde ke zménam na povrchu
membrany a $ifeni vzruchu. Akrozomalni proteiny vznikaji béhem pachytene, tedy v ¢asti
heterotypického déleni v pribéhu meidzy. Akrozom nalezneme u zralych spermii, ale obc¢as

se mize vyskytovat i u kulatych nedozralych spermatid (Ramalho-Santos a kol., 2002).

Schopnost spermie rozpoznat zenskou pohlavni butiku je umoznéna pfitomnosti receptort
na plazmatické membrané bungk, které obklopuji vajicko (Kittnar, 2011). Vylitim akrozomu
dojde k rozruseni spojeni mezi buikami membrana granulosa obklopujici vajicko, a spermie
tak miize proniknout k povrchu vajicka (Trojan a kol., 1999). Mechanismus vybéru spermie,
kterd pronikne do vajicka, neni doposud zndmy (Dylevsky, 2019). Fazi akrozomi
s membranou se uvolni granuly z vajicka do vné&jSiho prostfedi a dojde k zméné polarity
znemoznujici prinik dalSich spermii. Doba trvani fuze je pfiblizné¢ 30 minut (Trojan
a kol., 1999). Spermie se zanofi do mikroklkli vaje¢né membrany. Do vajicka pronikne

nejdiive hlavicka, a nasledné 1 stfedni ¢ast spermie (Kittnar, 2011). Centrioly pfitomné
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ve stfedni ¢asti umozni vajicku dokoncit druhé zraci déleni (Trojan a kol., 1999). Ptiblizné
12 hodin po vniknuti spermie do vajicka zanika jadernd membrana vajicka a formuje se
zenské a muzské prvojadro (Kittnar, 2011). Obé prvojadra k sobé postupné putuji
a za pomoci mikrotubulli a mikrofilament se spoji. Dochézi k reprogramaci genové exprese
(Kanka, 2003). Homologni chromozomy utvaii pary a vznikne zygota. Proces oplodnéni

je dokoncen (Trojan a kol., 1999).

Oplodnéné vajicko obsahuje polovinu genetické informace od matky a polovinu od otce.
Nejedna se vSak o polovinu genetického materialu, nebot’ jeho vétSina pochazi od matky.
Do vajicka pronikla pouze hlavicka a centrioly stfedni ¢asti spermie. Zbytek, jako naptiklad
mitochondrie, je ptivodu matetského (Dylevsky, 2009). Od této chvile zacina déleni
mitotické, které oznacujeme ryhovaci (Trojan a kol., 1999). Ryhujici se vajicko oznacujeme
jako zarodek neboli embryo (Cihak, 2002). Jednotlivé buiiky postupnym vyvojem ziskavaji
konkrétni funkci a tvar. Tomuto procesu fikdme diferenciace. Podstatou diferenciace bunék
je tlumeni ¢i aktivace riznych dédi¢nych vloh. Piikladem mohou byt bilé krvinky a jejich
specificka funkce imunity (Dylevsky, 2019). Mnozeni té€lnich bunék probihd mitoticky,
proto vznikaji buniky se stejnou genetickou vybavou. Jedinymi bunikami v lidském téle
s poloviéni sadou chromozomu jsou pohlavni buiiky, které nalezneme v gonadach neboli
pohlavnich Zlazach. RozmnoZovaci cyklus je charakterizovan jako stfidani oplozeni

a meidzy, opakuje se z generace na generaci (Campbell a Reece, 2006).

Vlastni pohyb spermii pro oplodnéni neni tolik vyznamny jako pohyb délozniho svalstva.
Spermie se totiZ pohybuji pomérné pomalu, pouze 3-6 mm za minutu. Velky vliv pro prostup
maji rytmické stahy délohy a vejcovodu, které umozni ,,nasati* spermii (Dylevsky, 2019).
Ejakulaci je do vaginy uvolnéno pfiblizné 400 milionid spermii. Z tohoto mnozstvi zvladne
do vajecniku dorazit pouze né€kolik set spermii v ¢asovém rozmezi 5-10 minut. Prezit
zde zvladnou az 3 dny (Trojan a kol., 1999). Celkové se tedy jednd o Casovy usek dlouhy
piiblizné¢ 4 dny, béhem kterého muze dojit k oplodnéni. Nejvétsi pravdépodobnost pro
oplozeni je mezi 12. - 16. dnem cyklu. Posledni vyzkumy se zaobiraji mysSlenkou
tzv. provokované ovulace. Tento termin znamend, Ze muze dojit k ndhlému uvolnéni

nejzralejSiho vajicka z folikulu pfi silném pohlavnim vzruseni (Dylevsky, 2019).

Do délohy ptichazi zarodek po 4-6 dnech od oplodnéni. Postupem ¢asu se z povrchové
vrstvy bun€k zacne vytvaret placenta, a z vnitini vrstvy obal zarodku a vlastni embryo.

Po prostupu zarodku do dé€lohy se vajicko uchyti do vysoké, bohaté prokrvené sliznice.
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Tomuto zachyceni fikdme nidace. DalSim vyvojem se vyviji obal zarodku a tekutina,
ve které se zarodek nachdzi. Postupem Casu vznika i placenta a embryo se postupné méni
na plod. U ¢lovéka dochazi k vyvoji placenty pomérné rychle, proto neni zapotiebi velkého
mnozstvi zloutku (Dylevsky, 2019). Oplozené vajicko mitoticky d€li velmi rychle.
Po urcitou dobu, nez se bunky rozdéli, je mezi nimi na povrchu vajicka charakteristicka
ryha. Proto déleni vajicka fikdme ryhovani. Priibéh tohoto procesu je ovlivnén mnozstvim
zloutku. Je-li malé mnozstvi zloutku nahromadéné ve spodni Casti vajicka, probiha ryhovani

rychleji (Cihak, 2001).
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Zavér

Gametogeneze je slozity proces, jehoz vysledkem je produkce zralé pohlavni bunky.
Spermatogeneze je proces tvorby gamety u muze a jeho vysledkem je zrala, oplozeni
schopné spermie. U Zen tomuto d¢ji fikame oogeneze. Pravideln€, béhem kazdého zraciho
cyklu je vyprodukovano jedno vajicko, které miize byt nasledné oplodnéno spermii. Jedna
se o mechanismus, ktery ¢lovéku umoziiuje se pohlavné rozmnozovat. Kazda ze vzniklych
gamet je odlisna. Nikdy nedojde ke vzniku gamet s naprosto shodnou genetickou vybavou.
Genetickd diverzita je zapfi¢inéna redukénim bunéénym délenim, pii kterém dochazi

k ndhodnému rozchodu homologickych chromozomt, a k pfekiizeni chromozomu

umoznujicich promichéani genli v procesu zvaném crossing-over.

Stfidani meidzy a mitozy je zédkladnim kamenem pro Zivot vysSich organismi, a to vcetné
clovéka. Splynutim haploidni spermie a vajicka vznikne zygota, ¢imz dojde
ke znovuobnoveni diploidie. Kazdy takto vznikly jedinec je unikat majici novou genetickou
vybavu odlisnou jak od rodict, tak od sourozencii. Nasleduje proces ryhovani. Mitotickym
délenim je umoznéno mnozeni bungk, a tak i riist a vyvoj organismu. V obdobi pohlavni
dospélosti je tento organismus sdm schopen produkovat zralé pohlavni buiiky. Dokonceni
mei6zy nezralych pohlavnich bunék, které zapocalo jiz v nitrod€loznim vyvoji, je vyvolano
pfitomnosti pohlavnich hormonii. Pfi pohlavnim spojeni dochazi ke splynuti vajicka

a spermie, coz znovu vede ke vzniku nové diploidni zygoty a cely proces se opakuje.

U muze a Zeny dochazi v procesu tvorby pohlavnich buné€k k celé fad¢ odliSnosti, pfestoze
pocateni faze je velmi podobna. Zatimco vSak u Zeny probihd proces dozravani
v pravidelnych cyklech, u muze gamety dozravaji neustile. Zensky pohlavni systém se
zpravidla soustfedi na produkci jednoho zralého vajicka. U muZe dochazi k produkci

velkého mnoZstvi spermii, nebot’ jen tak je zajistén spravny prubeh oplodnéni.

Téma vzniku zralych zdrode¢nych bunék a nasledné jejich splynuti dodnes skyta celou fadu
nevyfeSenych otazek, na které védecka komunita zatim nema odpovédi. Doposud nejsou
zndmy veskeré mechanismy dozravani. Neni objasnéno, jak je ,,vybrana“ jedna konkrétni
spermie, kterd pronikne do vajicka, ¢i jak si vajecniky ,,zvoli“, ktery folikul ma dozrat.
Prestoze vyzkum vyrazn€ pokrocil s objevem kmenovych bunék, celd fada otdzek ve

vyvojové a reprodukcni biologii stale zistava nezodpovézend. Se snizujici se plodnosti
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u muzl i zen, a zvySujicim se vékem prvorodicek se vSak jednd o zasadni téma, jehoz

rozuzlovani je klicové pro budoucnost dalSich generaci.

Hlavnim pfinosem préce je vytvoreni textu, ktery téma gametogeneze a oplodnéni u ¢lovéka
shrnuje do jednotného celku, a ktery tak umoziuje uceleny nahled na toto téma. Cerpano
bylo zejména z dostupné literatury u nas, ale i ze zahrani¢nich zdroji. Kapitoly byly

nasledné koncipovany tak, aby doslo k navaznosti tématu.

S touto reSersi bych nadale rada pracovala i ve své diplomové praci, kterou bych tak chtéla
na zvolené téma navazat a uchopit jej jako zdroj informaci pro nasledujici projekt. Ptinos
této bakalarské prace vnimam piredevsim jako dilezity material pro vytvoreni vyukovych
materiald, a dale pro samotnou aplikaci a uchopeni tohoto tématu ve vyuce na zakladnich
Skoléch.
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