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VSezive potrebuje casiod casursex

Mnoho organisma se dovede rozmnozovat I nepohlavné, ale témér bez
vyjimky na tento jednoduchy zptisob zadny druh nespoléha bezvyhradng.
Alespoii jednou za cas se sexu oddava vse zivé.

Pohlavni rozmnoZovani zvySuje rozmanitost potomstva, dochazi ke
spojovani rodicovskych genti do novych kombinaci.

Nepohlavné se mnozici organismus je identickou kopii (klonem) svého
jediného rodicCe. Je to pohodIné, ale nebezpecné, protoze svét se neustale
meni.

Nejnebezbecnéjsi jsou paraziti, ti jsou diky rychlejSimu rozmnozovani
schopni reagovat opravdu bleskove.

Zavod ve zbrojeni: Parazit prijde na zpisob, jak hostitele zotrocit, ten
zareaguje obrannym mechanismem, ¢imz parazita donuti hledat nové
zpusoby vykofistovani.

Nebyt sexu, hostitel by nemél Sanci. Jakmile by parazit jeho obranu
prolomil, nedokazal by zareagovat a sp¢l by kK rychlému vyhynuti.



Vyjimka

Pijavenky Bdelloidea, znamo asi 450 druht — vice nez 80 mil let bez sexu

Svuj boj s cizopasniky feSi vyschnutim
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E 16. /17. stol. W. Harvey — odmitl teorii samooplozeni

VsSe Ziveé je z vejce -
Omne vivum ex ovo




Objevena v roce 1676

Spermie byla povazovana za cizopasnika

spermatu
Oplozeni objasneno 1876
Marne v ni hledali humunkula

Opomijena spermie
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Oplozeni vajicka spermii
= 1876 — Oscar Hertwig a Herman Fol
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Zarodecné bunky — gametogenéze
(spermatogenéze/oogencze) : PGC

Mitosis
Mitosis

togonia

: : . . .. .

Diferenciace pohlavi je samotny jev, pfi o i
kterém dochazi k tvorbé pohlavnich T, i
bunék (oocytu C¢i spermie) z bunék Redecten | wios . B Bood
zarodeCnych. Oproti tomu determinace Secondary Spematocy'e Roducton | i
pohlavi je pojem, poukazujici na faktory,

Secondary Oocyte

Spermatids and first polar body

které podminuji, jaké pohlavni bunky se o
budou u daného jedince vyvijet.

differentiation Melosis 2

Ovum and second polar body

Priklad ovogeneze u halancika ryzovistniho
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orofaze, 2 metafaze, 3 anafaze, 4 telofaze

http://www.youtube.com/watch?v=Ba9l. XKH2ztU&NR=1&feature=endscreen



http://www.youtube.com/watch?v=Ba9LXKH2ztU&NR=1&feature=endscreen

Mei1oza I. Redukéni déleni

‘ " heterotypickeé — 1
\%), leptotene, 2 zygotene, 3
[ pachytene, 4 diplotene, 3
diakineze (1-5
@) H® (DD heterotypicka profaze)
Q.0 6 heterotypicka metafaze,

7 heterotypicka anafaze,

II. Reduk¢ni déleni homeotypické Vysledkem je volna
kombinovatelnost znaku

- 8 homeotypicka profaze, 9

homeotypicka metataze, 10 /
homeotypicka anafaze, 11 tetrada I
haploidnich gamet ol

Otomar Linhart, Rizend reprodukce rvb, ZF/VURH JU, 2004 @ (D




Meioza

Heterotypické déleni (Meidza I)
Dochazi k redukci po¢tu chromozému na polovinu a dochazi ke crossing-overu.

Profaze |

Leptotenni Dochazi ke spiralizaci viaken DNA a diferenciaci chromozoma.

Zygotenni Homologické chromozomy (chromozomy jednoho paru) se pfiblizuji k sobé a za pomoci specialni_bilkoviny se
Spojuji v tzv. bivalent.

Pachytenni Chromozomy dokoncuji spiralizaci a bivalenty jsou pozorovatelné jako tetrady - &tyfchromatidové komplexy.
Nesesterské chromatidy se pfitom proplétaji a dochazi ke vzniku chiazmat (uzlik(). V této fazi dochazi k tzv. crossing-overu,
kdy se rekombinuji ¢asti homologickych chromatid.

Diplotenni Uvolnuji se bilkovinné vazby mezi homologickymi chromozomy a dochazi k jejich postupnému oddalovani. Vzniklé
uzliky mezi nehomologickymi chromatidami jsou stale spojené.

Diakineze Dochazi k pfeuspofadani a rozchodu homologickych chromozomd. Chiazmata se posunuji na konec chromatid kde
zanikaji (terminalizace chiazmat).

Metafaze |

Zanika jaderna membrana. Usporadani chromozomu v ekvatorialni roviné. Napojeni viaken déliciho vieténka na centromery
chromozomd, vlakna z opaénych poéla se napojuji na centromery rdznych homologickych chromozom.

Anafaze |

Dvouchromatidové chromozomy se rozchazeji k opacnym polum burky - jsou pfitahovany pomoci déliciho vieténka.
Chromozomy se pfed tim seskupily ve stfedoveé--ekvatorialni--roviné-burky.

Telofaze |
Chromozomy v jadfe buriky se prodluzuji (despiralizuji) - vznika jaderna membrana a jadérko - délici vieténko mizi - burika se
zaskrcuje a déli se na dvé dcefiné bunky (cytokineze) - organely do bunék se déli nahodné.

Nasledné se pak déli znovu, tentokrate homeotypicky (mitéze podobné) koncipovanym délenim.


http://www.youtube.com/watch?v=QwmpD0OB3AQ

Produktem spermatogeneze — spermatida
Spermiogeneze - zrani spermie

Z diploidniho jedince (2n):
= Haploidni spermie (1n)

= Haploidni vajicko s polovym teliskem
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Vyvoj PGC - zavisi jiz na druhu ryhovani

Kostnaté ryby - meroblastickeé (telolecitalni
ryhovani)

Jeseteri (podobné jako zaby)
- holoblastické ryhovani



Vyvoj PGC

Animal pole view

a sturgeon

b Zebrafish |(O PGCs [ SDFIA expression

Anterior Anterior

1 Migration to 2 Migration to intermediate 3 Migration to 4 Gonad
dorsal side targets final targets formation






Primordialni gonocyty - jeseter




Comparison of mammalian (A, mouse) and fish (B, zebrafish) testis. Segments of
spermatogenic tubules are shown to illustrate the differences in Sertoli/germ cell relation
between cystic (B) and non-cystic (A) spermatogenesis. The germinal epithelium contains
Sertoli (SE) and germ cells, delineated by a basal lamina (BL) and peritubular myoid cells
(MY). The interstitial Leydig cells (LE) and blood vessels (BV) are shown. (A) spermatogonia
(SG); spermatocyte (SC); round spermatid (RST); and elongated spermatid (EST). (B) Type
A undifferentiated* spermatogonia (Aund*) (stem cell?); type A undifferentiated
spermatogonia (Aund); type A differentiated spermatogonia (Adiff); spermatogonia type B [B
(early—late)]; leptotenic/zygotenic primary spermatocytes (L/Z); pachytenic primary
spermatocytes (P); diplotenic  spermatocytes/metaphase | (D/MI); secondary
spermatocytes/metaphase Il (S/MII); early (E1), intermediate (E2) and final spermatids (E3);
spermatozoa (SZ).



Spermatogonie primarni — zarode¢na bunka uzavirena do ltizka ze Sertoliho bunky se mitoticky déli.

Z nich se vytvofi v dobé nastupu spermatogeneze spermatogonie sekundarni, které se nékolikrat déli a seskupuji
se do cyst ( .

« Sertoliho bunky hraji dominantni roli v rozvoji testes a jeho funkci.

* V cystach nastupuje meiotické déleni u spermatogonii sekundarnich s produkci spermatocytu a nakonec haploidni
spermatidy (pohlavni bunky).

» Dale nasleduje spermiogeneze se zménou spermatid na spermie, eliminace plazmy, kondenzace chromatinu, vytvoreni
bi¢iku

* Spermie se uvolnuji z cyst a zaplnuji kanalek lobulu

* Pozdéji se dostavaji do odvodnych kanalkii v této dobé hovoiime o zrani spermii tzv. kapacitaci , dochazi ke
koncentraci spermatu v odvodnych kanalcich, chamovodu nebo semennych vaccich.

Schéma v lobulu

Intersticialni buiky

Bunééné cysty
(spermatocysty)

onie sekundarni
Leydigova burika

Spermatocyty
-
Basalni membrana

J-semenny kanal, , c-vazivo, f-chamovod



Central regulation of reproduction in fish

Hormonalni rizeni | Brain

Estrogen

m °"6

. AuUiici Ki tin
GnRH (Gonadotropiny uvolnujici wcaron B 2o
i 1 ocepor

hormon hypotalamu), pusobi na
hypofyzu a ta uvonuje LH a FSH. b GaRMH

Gonadotropic
o hormones

HPG axis Sex steroid h’ormor-es

e
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LH (GTH I, luteiniza€ni hormon hypfyzy) — pusobi na Leydigovy buriky
(nachazi se v gonadé mezi cystami) ---> produkce steroidi (11 keto-
testosteron) stimulujici spermatogenezi

« FSH (GTH Il, folikuly stimulujici hormon hypofyzy) — pusobi na
Sertolino bunky ---> produkce steroidu, fidi i rozmnozovani Sertoliho bunek
a spermatogenezi, ma vliv na produkci rustového hormonu a steroidniho
hormonu 11 keto-testosteron

« 11 keta-testosteron stimuluje spermatogenezi, spermiogenezi, stimuluje
rustovy faktor produkovany sertoliho burikami.



Stupné vyvoje testes

1)Stadium mladosti — testes jako uzkeé listy, pohlavi nelze
makroskopicky rozlisit

2)Stadium klidu — vyskytuje se u ryb poprvé dopivajicich.
Testes jsou drobné Spatné se odlisuji od vajeéniku
3)Stadium dozravani — testes se zvétSuji jsou naruzovéla
pripadné pouze zvétsena (GSI 2 %). Neuvolnuje se sperma.
4)Stadium zralosti — gonady jsou plné vyvinuté (GSI 4-6 %
podle druhu). Z varlat se uvolnuje sperma.

5)Stadium vytérové — dochazi ke spontanni spermiaci
6)Stadium po vytéru - se velmi liSi podle druh.
Studenomilné (pstruh) se po ukonceni spermiace vraci do
stadia 3 u teplomilnych (kapra) se vraci do stadia 3-4, kdy v
prubéhu teplot nad 18 °C kontinualné cyklicky produkuje
sperma
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Aktivace spermii ryb
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Aktivace spermii ryb

Spermie jesetera Spermie kapra

jeseteri 4.3.2008 pokuy s poliyploidy 4.6.2007

Aktivace voda z |ihné KAPR MHC
mligak: 518 2106 (7) AKTIVACE DESTILKA S BSA

MLigaK 1

0:00:03:12

ryby muzi
Rychlost 100-300 10-30 uym.s
Hustota 1-10x101° 108 spz.ml?



Oogenéze

« Ovocyt primarni — mitoticky se mnozi a jsou obaleny primarnim
folikulem (jednovrstevny epitel)
« Sekundarni ovocyt vytvari rostouci folikul (vice vrstevny epitel,

théka)
« Zraly folikul s vajickem — Grafuv folikul

Priklad ovogeneze u halancika ryzovistniho
Cortikalni

Vnéjsi rust
<400 pm vakuqu

Vnitini rist
~ 250 u}n
Sekundarni o

foliukuly

~ 160 ym . .
A Viteolegenin
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Rust ovocytl v pribéhu zadrzeni meiozy

A) Predvitelogenni rust — tedy vnitini (protoplasmaticky) rist

» Dochazi k produkci ribozomalni RNA a mRNA — mRNAs — prezentuji se pozdéji
jako receptory Vg (vitelinniho rustu)

» Glycoproteiny se syntetizuji a pozdéji formuji v obdobi vnéjSiho rustu do

 Zacinaji se vyvijet ovocytarni lipidy

« Vlastni folikul a jeho vnitfni struktura se vyviji do formy mikrovyrustku
koresponduijici s vyrustky v oblasti zony radiata (vitelinni obalky ovocytu a budouciho
vaji¢ka).Vlastni prorustani obalky ovocytu do obalu folikulu je

umoznéno tvorbou tzv. : :
V mistech vyrustkl se vytvareji tzv. vnéjSi kanalky pro transport predevsim

ol =~ :
vitelogeninu folikul - obaly

Jadro
folikularni

Plasmatické
vyrustky
folikulu
Zona : @\
radiata 5 =L ; (e A |l Plasmaticke
(chorion) : \ ) B vyrastky
vitelinni . ( \ /s - -2 ovocytu
obalka - g v " e

Kortikalni agranule Vitelinni globuly
- alveoly




B) Vitelogenin a jeho regulace

PredevSim se transportuji strukturalni lipidy a esencialni

tuky.
» Produkce vitelogeninu je spojena u lososovitych s produkci FSH — produkci
17 beta estradiolu (tzv. E2) — ktery stimuluje jaterni vitelogenezi. U

teplomilnych druha (kapr, karas) a prevazné vétsiny ryb je vitelogeneze
zpusobena produkci LH.

* Vitelogenin se dostava pres jednotlivé vnéjSi a vnitrni vrstvy folikulu a vnéjsi
vrstvy ovocytu (kanalky) az k ovoleme, navaze se na specificky receptor v
oblasti ovolemy a fuzuje s lysozomem.

* Nasleduje . Vitelogenin a z néj zloutkovy protein
predstavuje u sladkovodnich ryb 80 % susiny vajiCka

C) Formovani zloutkového proteinu

« Z vitelogeninu se vytvari dva hlavni zloutkové proteiny — lipovitelin (Lv) a
phosvitin (Pv).

« kontrolovano produkci 17 beta estradiolu za ucCasti aromatazy. 17 beta
estradiol vznika za podpory aromatazy z testosteronu.



E) Umisténi lipidl a jeho regulace

 VétSinou u kostnatych ryb vitelogenin obsahuje zhruba 20 % lipidu z ¢ehoz je 60-80
% fosfolipidu tzv. polarni lipidy. Polarni lipidy - tvorba membran. U pelagickych jiker
obsah olejovych kapek - dulezité pro vyzivu embryi a rovnéz funkci jikry.

F) Formovani vitelinni mebrany (obaly, zona radiata)

 Obecné v dobé ristu tvofi folikul - théka, folikularni epitel, rosolovita vrstva
budouciho ovocytu a vajiCka, zona radiata ovocytu (chorion) a kortikalni vrstva v
ovocytu. Regulovano komplexem hormonu E2.

Dozravani

. V dobé dokonceni folikulu s ovocytem
se LH navaze na receptor v théce, ktery spusti tvorbu tzv. indukéneé-
dozravaciho hormonu (MIH) v zavislosti na meioze. LH je odopovédny za
znovu nastratovani meiozy



Stupné vyvoje ovairii, tzv. stupné pohlavni zralosti
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2)

)
4)

S)

6)

Stadium mladosti — ovaria jako uzké listy pfiléhajici ke sténé téla, pohlavi nelze
makroskopicky rozlisit

Stadium Kklidu — u ryb po vytéru (u typu se synchronnim zranim zarodecnych
bunék) pfipadné dospivajici. Ovaria velmi malé s drobnymi jikrami, makroskopicky
Spatne rozpoznatelné.

Stadium dozravani ovarii, vypliuji az 1/3 télni dutiny, zvétSuji se (GSI 3-5%). Na
vnitini strané vajeCnikd vyrazna krevni céva, nejdelSi obdobi.

Stadium zralosti — gonady jsou plIné vyvinuté. Vyplnuji 2/3 télni dutiny. GSI 5-20 %
podle druhu. Kratké obdobi ve vyvoji gonad.

Stadium vytérové — probiha ovulace jiker, které opousti télo pfi malém tlaku na
sténu télni dutiny. U lososovitych ryb prasknou vajecCniky a jikry se dostavaji do
télni dutiny a nasledné mocopohlavnim otvorem z tela ven. U kaprowtych ryb
dojde k vyprazdnéni , Wl @

Stadium po vytérove |
jsou vyprazdnéné. Goj
teplomilnych (kapra
nad 18 °C gonady
asynchronnim dozra
a gonada se vraci do §




e e R i
~ juvenilniho lososa (obdoba u lo:
ryb) nezaklada se vejcovod.
. ‘ = A EE _,“‘.,"". B 28 —'_.,';' .~_ {» s ik ’

A — jatra, b — ovaria, ¢ —pylorické privésky zaludku, d —
zaludek, e- strevo, f — slezina, h — ledviny, g - strevo,

Ovarium protahly parovy organ v dorzalni ¢asti
zakoncéeny vejcovodem s vyvodem v mocopohlavni
papile za rithim otvorem

Vyjimka napfr. jeseter, lososoviti — ovulace jiker do télni
dutiny:.
Okoun — samice maji neparove, srostlé ovaria




Urcenl zralost_l oocytu

o Serﬂv roztok:
60 ml of 96 % ethanol, 30 ml of 38 %
formaldehyd, 10 ml 99% acetatic acid

Optimalni pozice jadra:
A/B < 0,07



Urceni pohlavi pomoci ultrazvuku

B — view of t
C — transverse section of testis.

Fig. 4.19 Ovarie: aturity stage II (F2) in female
Siberian sturgeon: age years; weight — 1.75 kg;
length — (L/1) 78.

Opvaries: weight — 3

length

section of ovai ovarian tissue (ot);
; blood vessel (1).




L) Kd yr Jastava ovulace?

''''''

= metafaze druheho
meiotickeho déeleni

= druhy meioticky blok

= yvydelene 1. polove
telisko
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Savci

Klasické dogma od r. 1951
Meioéza
=Zahajena a zastavena v tele samiciho plodu

=Znovuzahajena v puberte

=Znovu zastavena po dozrani vajicka.
,0dbrzdena" oplozenim

=Opakuje se v kazdem pohlavnim cyklu



Pad ,zlatého dogma“
15. 3. 2004

= Jonathan L. Tilly — mys tvori nove
oocyty I po dosazeni dospelosti

= Na ovariu jsou ,,germ stem cells*

= Neustale zanika obrovske mnozstvi
vajicek

= Neustale jsou nahrazovana novymi z
GSC (zarodecnych kmenovych bunek)



Stare Nove
dogma dogma

plod

mlade

dospela
samice

stara
samice
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Puvod germ stem cells

= Zdroj — kostni
dren
= Vycestuji do

krevniho
obehu

= Zabuduji se
do ovaria




Po transplantaci kostni drene nebo i
krevni transfuzi mize dojit k zabudovani
bunek darce do vajecniku prijemkyne.

Pak by mohla zena pocit dite z vajicka,
které obsahuje DNA darce. Dite by
nebylo biologicky jeji.




Oplozeni u ryb

Osemeneni (inseminace) - smiseni gamet
Aktivace gamet

e spermie jsou po aktivaci motilni (reverzibilni)

e U jiker dochazi aktivaci k ireverzibilnim zménam
(bobtnani, uzaviran mikropyle)

Oplozeni (fertilizace)
je proces nasledujici po aktivaci gamet a je definovan
jako flize samcich a samicich prvojader.

Plati, ze vyhrava ta nejrychlejsi
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“To neplati u savcu

= Prakticky vsechna tehotenstvi jsou
pocata v obdobi 6 dnu pred ovulaci

= Spermie muze oplodnit vajicko az za 6
dnu po ejakulaci

= Nejrychlejsi spermie jsou Vv ampule za
30 minut — to je predcasne

= Casto usp&ji pomalé spermie



Penetrace u savcu

Acrosomal
vesicle




Penetrace u ryb
pomoci mikropyle




Penetrace u kostnatych







Akrozom u jeseteru

eNeaktivni akrozom eAktivovany akrozom




BiCcik pronika se spermii
do oocytu?




Odhozeni biciku je
tradovany omyl

Fertilized oo, seith
mokher’s mitochondria

Fattern of inheritance: Unlike nuclear
DA, which we inherit half from our
miother and halfl feom our father,
mitochondrial DMA is passed on only
by females. The reason 15 that when
the sperm fertilizes the egg, it leaves
behind all its mitochondria: the
developing fetus therefore inherits

mitachondria only from the mother's B! Sperm - Dhiscarded sperm,
eRE PR still carrving mitochondra

with mother
mitochomdria

Fia. 2. Ome of the esmmples of the erroneous loss of the sperm tail depicted in a carboon. [From Lewin (53) { Reprodoced by permission of
Elack=ell Scientific, Cxford )]




Embryonalni perioda
Telolecitalni ryhovani

A,B — blastodisk, C-H — morula,
CH - blastula, I,J — gastrula,
K,N- organogeneze
Stadia po vykuleni




Embryogeneze lina - ryhovani




Embryogeneze lina - Blastula




Gastrula




Segmentace
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Lihnuti




Vyvoj sluchoveho a optickeho organu

auditory organs (sluchové)




Embryogeneze kapra




Nahradi biotechnologie sex?
‘S‘ U‘ﬁ%’ ""'l

Umeéla spermie \m\\,( ” “*

Karim Nayermia 2009 Anglie — sperma
INkUBeVane INVitre z embryenalnich
Kmenevychrhunek

Zakon he neumoznuje peuzit Kk oplezeni
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InKudovany:
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vajickal



http://www.rbej.com/content/3/1/17/figure/F4?highres=y
http://www.rbej.com/content/3/1/17/figure/F4?highres=y
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http://www.ivf.net/cgi-bin/imagedatabase/imagedb.cgi?search_and_display_db_button=on&db_id=75&exact_match=on
http://www.ivf.net/cgi-bin/imagedatabase/imagedb.cgi?search_and_display_db_button=on&db_id=75&exact_match=on
http://www.ivf.net/cgi-bin/imagedatabase/imagedb.cgi?search_and_display_db_button=on&db_id=25&exact_match=on
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Akrozom savcu ma negativni viiv
na vyvoj embrya vznikieho po
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Zatim jen experimentalne
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given fertility drugs

Multiple eggs
are produced

Embryos analyzed
for genetic defects fertilized to

produce embryos

Only healthy embryos
are injected into uterus

genetically healthy baby
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