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Embryologie

* Nauka o prenatalnim vyvoji organizmu

* Prenatalni obdobi
— Gynekologové — 40 tt
— Embryologové — 38 tt
— Embryonalni a fetalni obdobi

— Embryonalni Carnegy a Jiraskova stadia
— trimestry



Gametogeneze

 Spermie a oocyt = vysoce
specializované pohlavni bunky

« Maji haploidni pocet chromosomu
(redukce béhem meiozy)

 Spermatogeneze/oogeneze
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Transport gamet

* Oocytu: ovarialni konec vejcovodu se t€sné
primyka k vajenciku a oocyt nasaji pohyby
ras + peristaltické viny vejcovodu smérem k
deéloze

 Spermii: z cauda epididymidis do mocové
trubice peristaltickymi vinami ductus
deferens. Beéhem styku jsou vstrikovany do
posevni klenby (dolni Cast) — Cipek se v tom
cvachta a tak jsou spermie nasaty do délohy
a pokracuji do vejcovodu

» Setkani vajicka a spermie v ampule, 48 hodin
po ovulaci




Zrani spermii

Bezprostredné po ejakulaci nejsou
spermie schopny oplozeni = musi projit
kapacitanci (7 hodin) — probléemy s IVF
Akrozomalni reakce akrozomalni
enzymy do kontaktu se ZP — vytvoreni
cesty pro spermie

Spermie ziji v pohlavim ustroji zeny max.
48 hodin

Oocyt ma hranici fertilizace zhruba 24
hodin



Oplozeni

 Ampula vejcovodu!

— K oplozeni muze dojit i v jinych castech
vejcovodu, ale ne v déloze !!!

» = sled koordinovanych molekularnich
pochodu, které zacinaji kontaktem
spermie s oocytem a konci
promisenim materskych a otcovskych
chromozomu v metafazi M.I
jednobunécného zarodku




Faze fertilizace

1. Pruchod spermie skrz corona radiata obklopujici

zona pellucida

Hyaluronidaza, enzymy vylucované sliznici tuby, pohyby
biciku

2. Pruchod zona pellucida pfimo obklopujici oocyt

Akrozomalni enzymy: esterazy, akrozin, neuraminidaza

Navazana na zonalni receptory (ZP1 a ZP3) — vytvoreni
cesty pro spermii

Zonalni reakce = modifikace proteinu ZP (= na receptory
se nemohou pripojit spermie, ZP3 rezistentni vuci
akrozinu)— nepruchodna pro dalsi spermie, diky
lyzozomalnim enzymum z kortikalnich granul oocytu

. Polyploidie, polyspermie

Zajimavost: matroklinni dédi¢nost




Faze fertilizace

3. Splynuti cytoplazmatickych
membran oocytu a spermie
 Dovnitr pronika hlavicka s bicikem,

cytoplazma zustane venku

4. Dovrseni M.II déleni oocytu a
zenské prvojadro
* Po vstupu spermie — dokoncuje oocyt

M.II — zraly oocyt
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Vznik muzského prvojadra

5. Vznik muzského prvojadra

« Jadro spermie se zvétSuje — formuje se muzsky
pronucleus, bicik zanika

 Muzska a zenska provojadra jsou morfologicky
nerozliSitelna

» Zdvojeni 1n haploidnich chromosomu

6. Jaderné membrany prvojader mizi,
chromozomy kondensuji, pfipravuje se

mitotické déleni
* Vznik zygoty = oplozené vajicko
 Jadro ma 46 chromozomu

Pozn.: vznik bunky s 2 jadry = ootyda



Fertilizace
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Zygota

Geneticky unikatni— polovina
chromozomu od matky a druha od
otce

NerozliSime muzskeé a zenske
chromozomy

Zajisténi variability lidského druhu
Chromozomalni crossing over
Spermie urcuje pohlavi



Ryhovani zygoty

= opakovana mitoticka déleni zygoty

30 hodin po oplozeni — 2 bunky

Bunky jsou stale mensSi — uzavieny v ZP
Rychly narust poctu bunék =
blastomery

Béhem transportu zygoty vejcovodem
Kolem 30. hodiny po oplozeni



Ryhovani zygoty

— Intenzivnéjsi bunécné interakce
* 12 — 15 blastomer = morula

* Morula je obklopena vnéjsi bunécnou
vrtsvou
— Asi 3 dny po oplozeni
— Vstupuje do délohy

* Blastomery k sobé tésné naléhaji a tvori
kompaktni bunécnou kouli =
kompaktizace (mezi bunkami jsou
zonulae occludentes)
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Blastogeneze

Kolem 4. dne vstoupi morula do délohy

V centru moruly se objevi prostor
vyplnény tekutinou = dutina blastocysty
(od té doby rikame morule blastocysta)

— Tekutina tam pronika skrz ZP

Tim jak dovnitf pronika tekutina — oddéli
blastomery na dveé casti:

— Trofoblast = vnéjsi vrstva bunék

— Embryoblast = vnitrni vrstva bunék

Zona pelucida postupné degeneruje —
rychlé zvétSeni objemu



Blastocysta
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Blastocysta

* Asi 6 dni po oplozeni se blastocysta
prichytne k epitelu endometria
(embryonalnim polem)

* Trofoblast zacne rychle proliferovat a
diferencuje se na:

— Vnitrni cytotrofoblast
— Vnéjsi syncytiotrofoblast

* Kolem 6. tydne syncytiotrofoblast
narusuje vazivovou tkan délohy a vyzivu
cerpa z narusSené materskeé tkané



Blastocysta

vazivo endometria

sekret Zlazek

syncytiotrofoblast

vhitinf bunééna masa

cytotrofoblast

hypoblast (primarni endoderm)

dutina blastocysty
dutina délozni
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Dokonceni implantace

Béhem druhého tydne

Soubézné s invazi syncytiotrofoblastu
se blastocysta zanoruje ¢im dal
hloubéji

Desetidenni zarodek je kompletne
uhnizden

Detekt v epitelu je zakryt uzavérovou
zatkou z fibrozni krevni srazeniny

Do 12. dne se prekryje regenerujicim
epitelem endometria



Implantacni mista blastocysty

* NejCastéji v endometriu délohy v jeji
zadni horni Casti

« Mimodélozni téhotenstvi: implantace
mimo délohu

— NejcCast€ji vejcovody — hrozi ruptura (ThCG,
v deéloze nic, interupce)

— Implantace v ampule — vypuzeni do
peritonealni dutiny a usazeni v Douglasové
prostoru

— Vyjimecné muze byt abdominalni téhotenstvi
donosSeno a porozeno laparotomii

— Hrozi vykrvaceni matky!



Decidualni reakce

» Stromalni bunky (fibroblasty lamina
prorpia) v okoli implantace se naplnuji
glykogenem a lipidy (maji polyedricky
tvar) = decidualni bunky

* Syncyciototrofoblast tyto bunky
pohlcuje — bohaty zdroj vyzivy pro
zarodek

» Histiotrofé x hemotroté



hCG

Lidsky choriovy gonadotropin
Tvoren syncyciototrofoblastem

Pronika do materskeé tkané v
lakunach

Udrzuje aktivitu zluteho teliska

Indikator v t€hotenskych testech (na
zakladé imunohistochemie, praktika z
fyziologie ©)



Zarodecny tercik

* Vnitfni bunécna masa se zmeéni v
oplostélou dvojvrstevnou ploténku

e Slozena z tlustsiho a tenciho

: tvori dno amniové dutiny a na
okrajich prechazi do amnia

tvori strop exocoelomoveé
dutiny a souvisi s exocoelomovou
membranou

e Delaminace a dehiscence ©



Zarodecny tercik
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Vznik amniove dutiny

* Od epiblastu se oddéli vrstva
amnioblastu = ohraniCuji amniovou
dutinu (dehiscence)

« Béhem implantace se uvnitr
embryoblastu objevi dutina = zaklad
amniove dutiny



Amniova dutina

délozni zlazka kapilara
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Zloutkovy vacek a
extraembryonalni coelom

9. den — tenké bunky z okraje hypoblastu migruji
do dutiby blastocysty a vytvori exocoelomovou
membranu

Tim se z dutiny blastocysty stava exocoelomova
dutina (= primarni zloutkovy vacek)
Bunky exocoelomové membrany zacnou tvorit

extraembryonalni mezoblast (mezoderm) mezi ni
a trofoblast, pozdé&ji obklopi cely trofoblast

V extraembryonalnim mezoblastu (mezodermu)
se objevuji dutinky, které splynou —
extraembryonalni coelom — obklopi cely
zarodek, krom spojky zarodku a trofoblastu
(zarodecného stvolu)



Zloutkovy vacek
aextraembryonalni coelom

« Jak vznika extraembryonalni coelom,
zmensuje se primarni zloutkovy
vacek a odskrcenim vznika
definitivni (sekundarni) zloutkovy
vacek — je tvoren bunkami
exocoelomové membrany, jez cestuji
po vnitrnim povrchu primarniho
zloutkového vacku a jejich zdrojem je
hypoblast



Extraembryonalni coelom

* Rozdéluje extraembryonalni mezoblast
(mezoderm) na dva listy

— Extraembryonalni somaticky mezoderm =
vystyla trotoblast a pokryva amnion

— Extraembryonalni splanchnicky mezoderm
= obklopuje zloutkovy vak

« Extraembryonalni somaticky mezoderm a
dvouvrstevny trofoblast vytvaii chorion —
uvnitt pak zustava embryo s amniovym
vakem a zloutkovym vackem (ke sténeé

poutano zarodecnym stvolem)

* Extraembryonalni coelom se vyrazneé zvetsi,
zanikne zloutkovy vacek a od ted nazyva
choriova dutina




nahlodana materska lakunarni amniova
Zlazka krev sit dutina

délozni zlazka
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extraembryonalni
somaticky materska primarni klk
mezoderm sinusoida lakunarni sit

endometrium

chorion
. =) 4 primarni
A extraemb.ryolnélm extraerr_rp_ryonalm Floutkovy vak
splanchnicky celom Cili
mezoderm choriova dutina
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Treti tyden

Rychly vyvoj

Vznik primitivniho prouzku
Vyvoj notochordu

Diferenciace 3 zarodecnych listu

(vynechani menstruace)
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Gastrulace

* =tvorba zarodecnych listu

* Dvojvrstevny tercik se protahuje a vytvari
primitivni prouzek

* Vyvoj osovych struktor = notogeneze



Primitivni prouzek

Prvni znamka gastrulace

Kaudalné v zarodecném terciku, protazeni dvojvrtevného
terCiku — opacita = tvorena zesilenym pruhem

Invaginace primitivniho prouzku — primitivni brazda —
bunky ztraceji epiteloidni usporadani a rychle migruji

Migrace mezi epiblast a hypoblast — odtlaci hypoblast
stranou a nahradi ho — vytvoreni stredniho listu =
intraembryonalni mezoderm

Hypoblast nahrazen epiblastem — endoderm
Z epiblastu —» ektoderm

Prechordalni ploténka na kranialnim konci primitivniho
prouzku



amnion embryonalni
ektoderm

prechordalni ploténka

primitivni prouzek

embryonalni

intraembryonalni endoderm

mezoderm
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Primitivni prouzek

Vytvoreni primitivniho uzlu

Vytvoreni primitivni brazdicky v ose primitivniho
prouzku

Primitivni brazdicka navazuje na vpredu
vytvorenou primitivni jamku

Vytvoreni kraniokadalni osy zarodku

Bunky primitivniho prouzku opusti jeho vnitrni
povrch a vytvori ve stérbiné mezi epiblastem a
hypoblastem sit embryondlniho pojiva =




primitivni jamka

Vv primitivnim uzlu

extraembryonalni
somaticky mezoderm

amnion

extraembryonalni
splanchnicky mezoderm

F cecsst® ™ 3loutkovy vak
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embryonalni

ektoderm
primitivni brazdicka

intraembryonalni fi
mezoderm

trojvrstevny

embryonalni 2 RS
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endoderm
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Primitivni prouzek

 Tvorba mezodermu az do zacatku 4. tydne
 Jeho relativni a absolutni zmensovani

 Nakonec zustava jako nevyznamny rudiment v
kostréni pateri a koncem 4. tydne uplné
zdegeneruje a vymizi



Intraembryonalni mezoderm,
endoderm, ektoderm

Intramebryonalni mezoderm = mezenchym

Intraembryonalni endoderm = epiblastové
bunky primitivniho prouzku nahrazujici
hypoblast ve stropé zloutkového vaku

Intraembryonalni ektoderm = bunky, které
zustanou v epiblastu

Bunky epiblastu vlastné daji vzniknout 3
zarodecnym listum = zaklad vSech tkani a
organu
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Hlavovy vybezek

e Solidni bunécny provazec vytvoreny vycestovanim
nékterych mezenchymovych bunék smérem
dopredu

e V ose se vytvori lumen —
* \/yrusta kranialné mezi ektoderm a endoderm az
k prechordalni ploténce

— Prechordalni ploténka = kruhova oblast tvorena
cylindrickymi endodermovymi bunkami, pevné
prirostla k ektodermu

— Vymezeni bukofaryngové membrany (budouci Ustni
dutina)




orofaryngova
membrana \

neuralni
Ploténka

___notochordovy
vybézek

o o=vid KlO@kaIni-membrana
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Hlavovy vybezek

* Nékteré z bunék mezenchymu (primitivniho
prouzku a hlavového vybézku) vycestuji lateralné
a kranialné — navazuji na extraembryonalni
mezoderm (pokryva amnion a zloutkovy vacek)

* Dalsi bunky cestuji po stranach hlavového
vybézku, vyvhnou se prechordalni ploténce, spoji
se na jejim prednim obvodu = mezenchym

— vyvoj zakladu srdce



embryonalni notochordovy zarodeény stvol
ektoderm vybézek

primitivni jamka
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* Kaudalné od primitivniho prouzku — vytvoreni
okrouhlé kloakalni membrany = budouci anus

— Ze dvou vrstev diky splynuti ektodermu a endodermu

* Uprostred 3. tydne se embryonalni mezoderm
oddéli od ektodermu a endodermu

— kromé membrana buccopharyngea, ve stfedni rovine
kranidlné od primitivniho uzlu v pribého hlavového
vybézku, a membrana cloacalis

e Canalis neurentericus — spojeni mezi michou a

strevem



Notochord (Notochorda)

= chorda dorsalis

TyCinkovity bunécny utvar vznikajici
transformaci hlavového vybézku

VytyCuje zakladni osu zarodku
Zaklad vyvoje osoveé kostry
Pristi poloha obratlG



Notochord - vyvoj

Prodlouzeni hlavového vybézku invaginaci
ounek primitivni jamky

Proniknuti primitivni jamky do hlavovéeho
vybézku = vytvoreni notochordového kanalku

Vznik bunécné trubice od primitivnhiho uzlu po
prechordalni ploténku

Splynuti spodiny hlavovéeho vybézku s
embryonalnim endodermem zloutkobého
vacku (canalis neurentericus)



Notochord — vyvoj

Splynulé vrstvy degeneruji, na dolnim obvodu
hlavoveho vybezku se objevuji otvory = spojeni
hlavového vybézku se Zloutkovym vackem

Otvory splynou a vymizi spodina hlavoveho
vybézku

Zbyvajici horni cast vytvori notochordovou
ploténku

Od kranialniho konce zarodku notochordové
bunky proliferuji, notochordova plotéenka se
ventralné staci a premeéni v solidni notochord

vatochord se oddéli od,endodermu Zloutkového
vacku a stane se ucelenym



odstrizeny amniova dutina
okraj amnia

zarodecny

notochordovy vybézek stvol
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neuralni ploténka  canalis neurentericus (Sipka)

primitivni prouzek
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embryonalni neuralni brazdicka intraembryonalni
ektoderm mezoderm

Zloutkovy vak

notochordova ploténka
vmezerena do
embryonalniho
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natiralni hrazdicka



endodermu

neuralni brazdicka

vchlipujici se
™, notochordova ploténka
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neuralni brazdicka neuralni val

intermedialni

mezoderm paraxialni

mezoderm
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Notochord

* Degeneruje s vyvojem obratlU

e Zbytky jsou zachovany jako ncl. pulposus v
meziobratlové ploténce

* Indukuje nad nim ulozeny ektoderm, aby se
vyvinul v neuralni ploténku = zaklad CNS
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Allantois

* Kolem 16. dne jako mala vychlipka zadni stény
Zloutkového vybihajici do zarodecného stvolu

* funkce nevyznamna
— podil na krvetvorbé
— podil na vyvoji mocového méchyre
— allantoické cévy se méni v umbilikalni
e ZUstava po ném (lig. umbilicale
medianum)



Neurulace

= vytvareni neuralni trubice

* Dokoncena koncem 4. tydne uzavrenim
neuroporus posterior (27. den)

e Neurula



Neuralni ploténka a neuralni trubice

Notochord indukuje ztlusteni povrchového
ektodermu — podélne orientovana neuralni
ploténka

Nejdrive saha kranialne od primitivniho ulzu, pak
dojde az k bukofaryngove membrane, az
presahne rozsah notochordu

Kolem 18. dne neuralni ploténka invaginuje —
neuralni brazdicka

Neuralni brazda vybiha po obou stranach v
neuralni valy

Neuralni valy srostou ve stredni Care a vytvori
neuralni trubici
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) )

somit neuralni valy somatopleura
splyvajici v trubici

intraembryonalni celom

“surgplanchnopleura



Neuralni lista (Crista neuralis)

* Prisplyvani neuralnich vall ztrati nékteré z
neuroektodermovych bunék souvislost s epitelem a
odcestuji dorzolateralné po obou stranach — bunky
neuralni listy

* Vzniknou z nich:

— senzoricka ganglia hlavovych nerv(
— spinalni ganglia, ganglia autonomnich nervu

— Schwannovy bunky, melanocyty, Merkelovy bunky, dren
nadledvin, odontoblasty, parakolikulrani bunky

— mozkové a misni pleny

— kosterni a svalové komponenty hlavy a krku —
ektomezenchym faryngovych obloukut



neuralni lista

neuralni trubice neuralni kanal

vyvijejici se epidermis
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neuralni trubice vyvijejici se
spinalni ganglion
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Vyvoj somitu

somitogeneze

Po obou stranach neuralni trubice proliferuje
embryonalni mezoderm — vznik paraxialniho
mezodermu

Paraaxialni mezoderm prechazi lateralné do
intermedialniho mezodermu a ten se po
stranach ztencuje do lateralniho mezodermu
(souvisi s extraembryonalnim mezodermem)

Koncem 3. tydne — v paraxialnim mezodermu se
diferencuji somity
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intermedialni paraxialni neurzini brazdicka
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Somitogeneze

Vyvine se 38 paru somitu (koncem 5. tydne 42
- 44)

Uvnitr somitu je dutinka — vymizi
— dermatom, myotom, sklerotom

Urcujeme podle nich vek zarodku



Vyvoj intraembryonalniho coelomu

e Télni dutina zarodku

* Vlateralnim a kardiogennim mezodermu se
zacnou objevovat coelomové dutinky — ty

splynou a vytvori podkovovitou dutinu =
intraembryonalni coelom

* Intraembryonalni coelom rozstéepi lateralni
mezoderm ve 2 vrstvy:

— Somaticky = parietalni list (souvisis .
extraembryonalnim mezodermem kryjicim amnion)

— Splanchnicky = visceralni list (souvisis
extraembryonalnim mezodermem pokryvajici
Zloutkovy vacek)
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Vyvoj intraembryonalniho coelomu

* Somaticky mezoderm + pfilehly ektoderm vytvori
télni sténu = somatopleura

* Splanchnicky mezoderm s endodermem vytvori
stéenu embryonalniho streva = splanchnopleura

* Béhem 2. mésice se embryonalni coelom rozdéli
do 3 télnich dutin:

— Perikardovou dutinu

— 2 pleuralni dutiny

— Peritonealni dutinu

© David Kachlik a monika Vétrovska
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somit neuralni valy somatopleura
splyvajici v trubici

intraembryonalni celom

“surgplanchnopleura



Casny vyvoj ob&hové soustavy

* Angiogeneze v extraembryonalnim

mezodermu zloutkoveého vacku, allantoidy a
choria

e Kvuli nedostatku zloutku v oocytu

* Vyvoj primordialni uteroplacentarni cirkulace



Angiogeneze

Angioblasty se shlukuji a vytvori izolované
skupinky = krevni ostruvky

Uvnitr krevnich ostrivku vzniknou dutinky

Angioblasty se oplosti a premeéni na
endotelové bunky a krvinky

Splynuti krevnich ostrivku v sit endotelovych
kanalkd

Puceni endotelu a napojeni na jiné cévy



Hematogeneze

* Krvinky vznikaji koncem 3. tydne z
hemocytoblastu (endotelové bunky) ve sténé
Zloutkového vacku a allantois

e krvetvorba az v 5. tydnu v jatrech, slezing,
kostni dreni a lymfatickych uzlinach

* Mezenchym obklopujici primordialni
endotelové cévy — vazivo a SMC cévni stény



Primordialni obehova soustava

Srdce a velké cévy z mezenchymovych bunék v
kardiogenni zoné

Vznik parovych endotelovych kanalku =
endokardoveée srdecni trubice — splynou v
srdecni trubici

Srdecni trubice se spoji s cévami zarodku,
zarodecného stvolu, choria a zloutkového vaku =
primordialni obéhova soustava

Srdce zacCina tepat mezi 21. a 22. dnem
Jako prvni organ nastupuje funkci !!!
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Dalsi vyvoj choriovych klku

Na konci 2. tydne se primarni choriove klky
vetvi

ZacCatkem tretiho do nich vrusta mezenchym =
sekundarni choriové klky

Diferenciace mezenchymovych bunék v
krvinky a endotelové bunky (vznik cév) =
tercialni choriové klky

Vice az u placenty ©
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Vytvareni zahybu

Preména trojvrstevného zarodku v zarodek
cylindrického tvaru

V mediannni i tranasverzalni roviné
Kvuli prekotnému rustu zarodku
Na prednim a zadnim konci, po stranach



Hlavovy zahyb

Neuralni valy v oblasti hlavy se zvétsi = zaklad
mozku

Preroste bukofaryngovou mebranu — previs
nad vyvijejicim se srdcem

Septum transversum, zaklad srdce,
perikardovy coelom a bukofaryngova
membrana na ventralni stranu

Cast endodermu je zavzata do zarodku —



Kaudalni zahyb

Vznika rustem kaudalnich Useku neuralni
trubice

Roste nad kloakalni membranu
Cast endodermu zavzata do embrya a vytvofri

KonecCna cast zadniho stfeva se mirné rozsiri a
vzhikne kloaka



predni stfevo zadni strevo

Sy \ 2%
'E /'.-\ , r,.'," v i‘o--‘
| R ..4"'"!-' ‘@W \ '\\ |
‘ \. :‘.‘.‘.. y 5 7 :' /

stopka
Zloutkového
vaku

-------
2y

/.

e extraem
© David Ka;:BTik'a'rht')r?ika Vétrovska

n 30.9.2015 ~e



Postranni zahyby

Pravy a levy ©

Diky rychlému rustu michy a somitu
Ohybaji se smérem ke stredni care

Cast endodermu je zavzata do embrya jako

Mezi strednim strevem a zloutkovym vackem
je ze zacCatku spojeni = ductus
omphaloentericus

— Pozustatkem je Meckellv divertikl (2 %)



vyvijejici se spinalni ganglion

intraembryonalni, 20
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Derivaty zarodecnych listu

 Ektoderm, endoderm, mezoderm
e Zaklad vSech organu a tkani



Ektoderm

CNS, PNS

Senzorické epitely sitnice, vnitfniho ucha a
cichove sliznice

Epidermis a jeji derivaty

— Mlécna zlaza

Sklovina zubu

Bunky neuralni listy a jeji derivaty
Priusni zlaza (parenchym)



Mezoderm

Vazivo, chrupavka, kost, kosterni a hladka
svalovina

Srdce

Krevni a mizni cévy

Ledviny, vajenciky, varlata
Vyvodni pohlavni cesty
Serdzni vystelka télnich dutin
Slezina a kura nadledvin



Endoderm

Epitel travici soustavy

Epitel dychaci soustavy

Parenchym veétsiny slinnych zlaz, mandli, stitné
zlazy a pristitnych télisek, brzliku, jater
(hepatocyty) a zluCovych cest, slinivky

Epitel mocového méchyre, vetsi cast mocoveé
trubice

Vystelka stfedousni dutiny, sluchové trubicae a
cellulae mastoideae



