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PREDMLUVA

Histologie je véda o tkanich, sloZenych z bunék, vétsinou stejného pi-
vodu, stavby a funkce. Tyto tkané vytvafeji organy, o nichz pojednava
mikroskopick4 anatomie, zvana také specialni histologie.

Histologie je pomérné mlada véda, kterd se postupné oddélovala od ana-
tomie béhem vyvoje mikroskopické techniky, jakoz i techniky ptipravy ten-
kych tezil biologického materidlu k mikroskopovani. Zasadni podminkou
vzniku histologie byl ov§em objev a zdokonalovani optického mikroskopu
(Antoni van Leeuwenhoek, 1632-1723). Jednoduchy mikroskop umoznil,
ze uz v 17. stoleti popsal Robert Hooke pfi studiu korku zakladni stavebni
jednotky, které nazval ve svém spise Micrographia (1665) komurky — cellu-
lae. Tento objev rostlinné buiiky stimuloval badatele k patrani po analogické
stavbé tkani zivocisnych.

Celé 18. stoleti bylo ovlivnéno teorii panspermie, v niz jeji zakladatel
G. L. Buffon (1707-1788) povazoval organismus za konglomerat zivych
mikroskopickych utvarti typu jakychsi prvokl. Tato pfedstava o integraci
pracastecek ptivedla francouzského chirurga M. F. Bichata (1771-1802)
k pitve tkani ¢lovéka jehlami pod sklenénou cockou a k popisu 21 druht
tkani v jeho Anatomie générale (1801), ktera byva povazovana za prvni
histologicky spis.

Do snah o poznani elementarni stavby organisml se velice aktivné
zapojila také Skola naseho vynikajiciho védce J. E. Purkyné (1787-1869).
Jeho vratislavsky asistent Gabriel Valentin (1810—-1883) ve svém obsahlém
latinském spise Histiogeniae plantarum atque animalium inter se compa-
ratae (1835) uz popisuje shodu rostlinnych bunék a zivocisnych zrnécek
(Purkyfitv termin pro zivocisnou buniku) v jejich prvotnim pavodu, ale
odli$nost jejich dalsi diferenciace. Valentin pak podavéa pokus o t¥idéni
tkani. Jeho bunécné tkan€ nejsou uz jen statické stavebni jednotky, ale jde
o jednotky blastémové, v neustalé diferenciaci.



Ani Purkyiiova znama4, ale nepublikovand prednaska na sjezdu ptirodo-
zpytcl v Praze r. 1837, v niZ popisoval zrnéckovou stavbu nervové tkanée,
nepfiznala Purkynové Skole prioritu ve formulaci bunééné teorie. Ta je
dnes ptisuzovana Theodoru Schwannovi (1810-1882), ktery ve svém spise
0 Mikroskopické shodé ve stavbé a riistu Zivocichii a rostlin (1839) jasnéji
koncipoval identitu mezi buikami vSech zivych organismd.

Po téchto, vétsinou latinsky, francouzsky a némecky psanych pokusech
o tfidéni tkani, pfichazi vzapéti prvni ceské ,.tkaninoslovi®, jak zni stary
¢esky ndzev pro histologii, sepsany Purkyniovym pfitelem, anatomem Vac-
lavem Statikem (1804—1871) a publikovany uz v roce 1840 jako ¢ast jeho
ucebnice Pitvy, tj. anatomie. Autor podava tfidéni na ,,tkaniny, ze kterych
se jednotlivé oudy ¢ili ustroje sestavaji®. Jeho deset tkani je uz pojato jako
tkang€ bunécné (sklipkovatina).

V pribéhu 19. stoleti doslo k rozvoji poznatki o buiice a tak uz 1892
vznikd prvni ¢eskd ucebnice Histologie a mikroskopickéd anatomie z pera
vynikajiciho ¢eského anatoma Jana JanoSika (1854-1927).

Ve 20. stoleti a také na usvitu stoleti 21. vznika dlouha fada ucebnic,
které uz postupné pojimaji histologii daleko $ife jako védu dynamickou,
morfofunkéni, rozsifenou o vysledky elektronové a konfokéalni mikrosko-
pie, jakoZ i histochemickych a imunohistochemickych metod, védu, ktera
je zakladnim predpokladem pro porozuméni pochodu patologickych.

Predlozena ptirucka je velice struénym vytahem latky, kterd nemize
tyto ucebnice nahrazovat, ale ma usnadilovat studentim prvniho ro¢niku
studia vSeobecného a zubniho 1ékatstvi na lékarské fakulté opakovani latky,
probirané v prednaskach a v praktickych cvi¢enich. Ma byt také zdkladem
pro studium mikroskopické anatomie.

Tyto Zdklady histologie vznikly jako upraveny a doplnény pieklad auto-
rovy starsi anglické ptedlohy Outlines of Histology, opakované vydavané
pro potieby zahrani¢nich studenti.

Predkladaje tento text studentské vetejnosti, chtél bych pode€kovat pre-
devsim svym spolupracovnikiim a ptatelim z Ustavu histologie a embryo-
logie Lékatské fakulty UK v Plzni, ktefi pfispéli k jeho pfipravé svymi
pedagogickymi zkuSenostmi. Podékovani patii i mym studentlim, jejichz
zajmim, potiebdm a moznostem jsem se snazil po dlouhd Iéta vyhovét za
katedrou poslucharen a laboratofi.

prof- MUDr. RNDr. Jaroslav Slipka, DrSc.
Plzen, 2012



Pozn. spoluautora

Profesor Slipka (1926-2013) zanechal rukopis krdtce pred dokoncenim.
Prejeme dalsim generacim studentii histologie, aby jim jeho ucebnice
dobre slouzila.



1. BUNKA

Buiika je zdkladni integrovanou morfologickou a fyziologickou jed-
notkou vSech zivych organismil, schopnou mnozeni, metabolismu, riistu,
drazdivosti a jinych specialisovanych funkci. Odhaduje se, Ze télo ¢loveka
je sloZeno z deseti tisic miliard bunék! Mikroskopickym rozborem struktury
a funkce bunc¢k se zabyva véda — cytologie.

Bunky tadime ke dvéma zékladnim typtim:

— Prokaryotické builky, jimZ chybi jaderna membrana a které postradaji
membranové organely. Typem jsou bakterie.

— Eukaryotické buiky, které maji karyolemmu a rlizné membranové
organely. Tyto buiitky mohou tvofit soubory ve form¢ ¢tyt zékladnich
tkdni mnohobunéénych organisml (Metazoa). V&da, ktera se zabyva
morfologii téchto tkéni, je histologie.

Tvar a rozméry bunék: Zikladni forma je kulata, ale béhem vyvoje
tkani se stadvaji buiiky s ohledem na jejich funkci dlazdicovymi, kubicky-

Obr. 1. Tvary bunek
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mi, cylindrickymi, pyramidalnimi, vietenitymi, hvézdicovymi apod. Tvar
bunék je podminén a zabezpeCovan vnitinim ,,leSenim* proteind, tvoticich
buné¢nou kostru — cytoskelet. Buiiky, které ziistavaji volné, jako jsou krvin-
ky, si zachovévaji ptivodni sféricky tvar. Velikost vétSiny bunc¢k lidského
téla kolisd mezi 4-30 mikrometry, ale nejvétsi buiiky (oocyt) mohou méfit
az 150 mikrometrti. Cervena krvinka svymi rozméry kolem 7,5 mikrometri
slouzi jako méfitko k odhadu velikosti bun€k, pozorovanych ve stejném
poli preparatu.

SloZeni: Burika je tvofena protoplasmou, kterou délime na cytoplasmu
(téz cytosol neboli hyaloplasma), tvofici tekutou matrix téla buné¢ného,
a karyoplasmu, obsazenou v jadru. Cytoplasma je tvotena koloidnim roz-
tokem, ohrani¢enym zevné bun&¢nou (plasmatickou) membranou — plas-
malemma. Cytoplasma obsahuje mnoho drobnych elementt subcelularni
struktury, tzv. organely, které jsou zodpov&dné za Zivotni aktivity buriky.
Obsahuje také rtizné enzymy a metabolity. Jaderna karyoplasma obsahuje ja-

dérko a geneticky material ve formé& chromatinu, event. chromosomil.

endocytbza exocytdza
(fagocytoza) [] & rezidualni télisko
7 5
heterofagosom 2T autofagosom

W*—% Golgi (trans)
primarni oy W T
W 4/5_

b%
e 's.’}’ﬁ, centrosom
peroxisom 5 o
jadro ! frr N s volné ribosomy
N t Jon W% lendoplasmatické
jadérko retikulum

k mitoechondrie

Obr. 2 Buika
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Chemické skladba buné¢k: vedle vody a anorganickych latek obsahuji
buniky hlavni organické slouceniny, tj. bilkoviny, tuky, sacharidy a nukleové
kyseliny.

Hodnota pH cytoplasmy je pfiblizn¢ 7,0-7,4, nicméné pfi pouziti rutin-
nich barvicich metod se cytoplasma mnoha bunéénych typt jevi jako slabé
acidofilni (tj. zbarvend riZové€ aZ rizovocervené kyselym barvivem zvanym
eosin, které je soucasti rutinniho barveni hematoxylin-eosin).

1.1 Bunééné membrany

Termin pouzivame v mnozném Cisle, protoZe jim neoznacujeme jen ze-
vni membranu, obklopujici kazdou buiiku — tj. plasmalemma (cytolemma),
ale také membrany obklopujici mnohé bunééné organely. Zakladni struktu-
ru tvoii dvojvrstva lipid obsahujici specialisované molekuly proteinti ve
spojeni s povrchovymi sacharidovymi fetézci.

Membranové lipidy jsou trojiho typu: fosfolipidy, cholesterol a glykoli-
pidy. Fosfolipidy jsou uspotadany ve dvojvrstvé molekul. Kazd4 molekula
ma hydrofilni hlavi¢ku a vnitini hydrofobni fetézec. Mezi molekulami fos-
folipidil je vlozen cholesterol, ktery je tu témét ve stejném mnozZstvi jako
fosfolipidy a zodpovida za mechanickou stabilitu jinak tekuté membrany.
Glykolipidy spolu s ptipojenymi cukry jsou exponovany extracelularné

periferni oligosacharidy
proteiny glykokalyx
molekula |
cholesterolu
hydrofébni -
fetézec
integralni
protein

y L
hydrofilni hlavigka periferni proteiny

Obr. 3 Buné¢na membrana
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a spolu s glykoproteiny vytvareji intercelularni komunikaci jako mediatofi
bunécnych interakci, k nimZ patfi napt. adheze a rozpoznavani.

Molekuly membranovych proteini mohou mit riizné prostorové uspota-
dani vzhledem k membranég: Integralni (intrinsické) membranové proteiny
prochazeji celou lipidickou dvojvrstvou a vytvareji transmembranové ka-
naly pro prinik iontd membranou. Dalsi proteiny jsou zasazeny do zevni
nebo vnitini poloviny membrany. Periferni (extrinsické) membranové
proteiny nezasahuji do lipidické dvojvrstvy a jsou jen volné pfilozeny
k membranovému povrchu.

Nékteré membranové proteiny plni Glohu receptori, jejichz prostied-
nictvim buriky reaguji na vazbu signalnich molekul (ligand®l) z vnéjsiho
prostfedi. Vazba signalnich molekul (uvolfiovanych do mezibunécného
prostoru signalizujicimi butikami) na receptor spousti v cilové buiice nit-
robunécny systém tzv. druhych poslil (second messengers). Jde o kaskadu
chemickych reakcei, b€hem niz mize byt signal zesilovan a rozveden k dal-
$im nitrobunéénym signalnim draham, které vyusti v kone¢nou odpovéd
takto podrazdéné cilové bunky. Piikladem je odpovéd’ na vazbu nékterych
hormontl (prvni posel, first messenger), které ptes receptor aktivuji trans-

zevni signal

plasmalemma receptor

membranovy protein
{adenylat cyklaza)

cytoplasma adenosin trifosfat (ATP)

cyclicky adenosin moncfosfat (cAMP)
(second messenger)

intracelularni efektor
{zména bunéénych proteind)

bunéctna odpovéd
(pf. sekrece, kontrakce atd.)

Obr. 4 Bunécné zpracovani zevnich signal
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membranovy protein adenylatcyklasu, jejiz nitrobunééna doména kata-
lysuje pfeménu ATP v cyklicky adenosinmonofosfat (CAMP), ktery déle
v buiice plisobi jako druhy posel.

Cetné membranové proteiny maji na sob& navazany polysacharidové
¢i oligosacharidové (cukerné) fetézce, ¢imz se z téchto bilkovin stavaji
membranové glykoproteiny. Membranové sacharidy pokryvaji bunéénou
membranu jako cukerny buné¢ény povlak — glykokalyx. Oligosacharidové
a polysacharidové fetézce zabezpecuji kazdému bunéénému typu urcitou
povrchovou specifitu. Glykokalyx zabezpecuje rozpoznavani a adhezi riiz-
nych bunéénych typll, zvlasté béhem morfogenese. Sacharidové receptory
mohou byt demonstrovany barvenim pomoci lektini (proteiny extrahované
z nékterych rostlin).

Vyznam bunééné membrany nespociva jenom v udrzovéani integrity
buiiky, ale také v rozpoznavani bunék a v selektivnim transportu molekul.
Ackoli je bunéénd membrana neprostupna pro vétsinu velkych molekul, je
permeabilni pro uZitecné malé molekuly a ionty, a tedy dileZzit4 pro pfisun
potiebného materidlu do buriky, jakoz i pro vylouceni zbytkovych produkti.
Bunéénd membréana je vybavena aktivnimi transportnimi mechanismy
k pfesuniim rtznych latek (napf. glukosy, aminokyselin) uréenym smé-
rem. Malé molekuly jsou vazany na integralni proteiny, které prodélavaji
sérii zmén k propusténi molekuly na cytoplasmatickou stranu. Nekteré
molekuly (napt. aminokyseliny, vét§i ionty) mohou byt transportovany
pfes plasmalemmu selektivnimi proteiny pomoci mechanismu zvaného
usnadnéna difuse, kterda probihd pasivné, tj. bez spotfeby energie a po
sméru elektrochemického gradientu. Piikladem aktivniho transportu,
ktery probihé proti koncentracnimu spadu za spotieby chemické energie
(ATP vznikajici v mitochondriich), je sodiko-draslikova pumpa slouZzici
k vylouceni sodikovych iontl z buiiky a k antiportu drasliku do buiiky (viz
kapitolu o nervové tkani).

Bunka miZze také ptijimat makromolekuly z extracelularniho okoli in-
vaginaci bunécného povrchu — endocytdéza. Invaginovand bunééna mem-
brana uzavte inkorporovany material k dal§imu zpracovani do endocytotic-
kého vacku — endosomu. U velmi malych molekul oznacujeme tento proces
jako pinocytoézu (bunécné piti — cell drinking) s tvorbou pinocytickych
vackl. Pro traveni vétSich castic (napft. bakterii) se pouziva termin fagocy-
téza (pohlcovani — cell eating) V tomto ptipadé buiika vysila cytoplasma-
tické vybézky, které materidl obklopi a stravi ho v endosomech, které zde
oznacujeme jako fagosomy.

14—



transportni protein kanalovy protein
Obr. 5 Membréanovy transport
Opacny proces k endocytoze je exocytéza, pii niz jde o vylucovani pro-

duktli, zpracovanych buiikou formou sekrece. Endocytotické vacky splynou
s bunéénym povrchem a vylucuji svij obsah do extracelularniho okoli.

it
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clathrin jamka
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Obr. 6 Exocytoza a endocytoza
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signalni / *
CAMP transcytoza

Obr. 7 Transcytoza

Invaginovana plasmalemma vytvati jakousi vystlanou jamku (coated
pit), kterd ma na svém povrchu receptory, vazici specifické extracelularni li-
gandy. Jamka je obklopena na cytoplasmatické strané proteinem clathrinem
ve formé mfiizky. Okraje invaginované membrany pak splynou a vytvareji
endocytoticky vacek — endosom (fagosom). Béhem procesu internalisace se
clathrin odlucuje a vraci k povrchu. Podobné membranové invaginace vy-
stlané jinym proteinem — caveolinem — oznacujeme jako caveoli. Zajistuji
transport latek pomoci vacku z jedné strany ploché buiiky (napt. endotelové
bunky vystylajici krevni a mizni cévy) na stranu protilehlou. Takovy proces
nazyvame transcytéza. Receptory vacka hraji také ulohu intracelularni
signalisace pfi spousténi kaskad intracelularnich informac¢nich molekul
(napf. bunky hladkého svalu).

1.2 Jadro

Jadro je nejvétsi membranoveé ohranicenou, sférickou nebo ovoidni
organelou, lezici obvykle ve stiedu buiiky. Chybi jen u zralych savc¢ich
erytrocytd. Jeho primér obvykle kolisd mezi 5-10 mikrometry. Je tvofeno
jadernou plasmou (matrix) ozna¢ovanou jako karyoplasma nebo nukleo-
plasma, kterd obsahuje chromatin a jadérko (nucleolus) a je ohranicena
vuci cytoplasmé jadernou membranou — karyolemma (nucleolemma).

Karyolemma je tvofena dvéma koncentrickymi membranami, oddéle-
nymi od sebe izkym prostorem perinukledrni cisterny, ktery mtze byt
spojen s hrubym endoplasmatickym retikulem. Na vnitini membran¢ jsou
zakotveny vlaknité proteiny — laminy, které tvoii jakési leSeni pro karyo-
plasmu. K zevni membrané mohou byt pfipojeny ribosomy. Obé membrany

—16 -



nucleolemma

Obr. 8 Jadro

splyvaji v ¢etné cirkularni nuklearni pory, které nejsou oteviené, ale jsou
ptepazeny proteinovou diafragmou, prostupnou jen pro nékteré molekuly,
napi. mRNA.

Jadérko — nucleolus je zahusténd nemembrandzni struktura uvnitft ja-
dra, viditelnd jen béhem interfaze. M&fi primérne 1-3 mikrometry, pficemz
aktivni buiiky (embryonalni, nddorové aj.) maji jadérko zvlast ndpadné ¢i
maji vice jadérek. Barvi se bazofiln¢ a mizi béhem bunécného déleni, ale
objevuje se znovu v telofazovém stadiu mitdzy. Jadérko je bohaté na rRNA
a proteiny, akumulované do ribosomalnich podjednotek, které pak ptecha-
zeji do cytosolu nuklearnimi pory. Sklada se ze tfi odlisnych oblasti: Svétla
oblast, pars amorpha, representuje tzv. oblast jadérkového organisatoru.
Tady lezi hroty péti chromosomd, jejichz geny (nukleolarni organisatory)
koéduji rTRNA. SpiSe vldknita struktura, diive nazyvana nucleolonemma, se
sklada z pars fibrosa a je sloZzena z primarnich ptepisii genti rRNA, vycho-
zich forem ribosomu. Zrnita oblast, pars granulosa, se skladéa z dozravaji-
cich ribosomalnich podjednotek.

1.2.1 Chromatin

Existuji dvé formy chromatinu: Heterochromatin se vyskytuje jako
shluky hrubych zrnécek, vétsinou prilehlych k jaderné membrané a repre-
sentuje inaktivni formu chromatinu. Euchromatin je tvotren aktivni DNA
a zaujima svétlou oblast karyoplasmy. Struktura euchromatinu je viditelna
jen v elektronovém mikroskopu.
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Obr. 9 Molekula DNA

Molekula deoxyribonukleové kyseliny (DNA) je slozena ze dvou pent-
lic polynukleotidi stoc¢enych do formy dvojité Sroubovice. Na kazdé pentli-
ci se stfidaji molekuly cukru deoxyribézy a molekuly kyseliny fosforecné.
Na kazdou molekulu cukru se vaze dusikata baze. Baze se vyskytuji ve
dvou typech: purinové (adenin a guanin) a pyrimidinové (cytosin a thy-
min).

Ve Sroubovici DNA jsou baze uspotadany tak, ze vzdy purinova baze na
jedné pentlici se dopliuje s protilehlou pyrimidinovou bazi na druhé spirale.
Spojuji se tedy zakonité vzdy jen adenin s thyminem (A =T) nebo cytosin
a guanin (C=G). Spojeni bazi je vodikovymi mustky. Bazi, vazanou na
deoxyribozu oznacujeme jako nukleosid, po fosforylaci jako nukleotid.
Riznym uspotadanim téchto bazi po délce Sroubovice (tzv. sekvence nuk-
leotidll) je zapsana v DNA geneticka informace.

DNA je nositelkou genetické informace. Pfenos informace ze sekvence
nukleotidi DNA k tvorbé€ proteinii obstaravaji tfi formy RNA: ribosomal-
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ni (rRNA), transportni (transferovd — tRNA) a informacéni (messenge-
rovd — mRNA). Molekula ribonukleové kyseliny mé jen jednu pentlici,
takZe se sama nereplikuje a v§echny formy RNA jsou pfepisovany z DNA.
Deoxyribonukleova kyselina slouzi jako §ablona komplementarni pentlice
RNA béhem jejiho piepisu (transkripce). RNA se 1i§i od DNA tim, ze
misto deoxyribdzy je tu cukr rib6za a baze thymin (T) je nahrazena bazi
uracilem (U).

Chromatin je tvofen hlavné pentlicemi DNA stoenymi kolem protei-
nd — histont. Zakladni jednotkou chromatinu je nukleosom. Jde o pravi-
deln¢ se opakujici globularni struktury jako koralky na niti. Nukleosomy
tvofi chromatinové vlakno o sile 30 nm. Chromatinova vldkna se vinou
kolem chromosomadlni bilkoviny béhem dé€leni buitkky a kondensuji se
v chromosomy, viditelné jiz ve svételném mikroskopu.

Bé&hem mitosy je chromosom tvofen dvéma raménky, vychdzejicimi
z centromery. V mistech komplementdrnich bazi adenin-thymin se vy-
tvareji na chromosomech G prouzky (viditelné v barveni podle Giemsy),
typické pro kazdy chromosom a charakteristické pro kazdy druh organismu.
Na specifickych mistech DNA molekuly jsou umistény jednotky dédicnosti,
oznacované jako geny. Kazdy gen reprezentuje specificky segment DNA
molekuly, které koéduje syntézu urcité bilkoviny.

Pocet chromosoml byvéa u urcitého druhu konstantni. Geneticka in-
formace ulozen4d v DNA chromosomalnich sad jedince se nazyva genom
(v sirSim slova smyslu sem kromé jaderné DNA patii i mitochondiralni
DNA). Pocet a typ chromosomt jednotlivce je znam jako jeho karyotyp.
Genom clovéka tvoii za normalnich okolnosti 46 chromosomt. Tento
diploidni pocet reprezentuje 23 parti chromosomi. Z nich 22 parti jsou té-

histon

Obr. 10 Vlakno chromatinu
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G-prouZky

centromera

Obr: 11 Kondenzovany chromosom viditelny a obarveny b&hem mitosy
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Obr. 12 Muzsky karyotyp
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