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Abstrakt  

 Centrioly jsou evoluļnŊ konzervovan® proteinov® struktury sloģen® z mikrotubulŢ. 

V somatickĨch buŔk§ch centrioly slouģ² jako baz§ln² tŊl²sko Śasinek a biļ²kŢ a umoģŔuj² sestaven² 

pericentriol§rn²ho materi§lu, a t²m vznik centrosomu. Centrosom je organela, bez jej²ģ pŚ²tomnosti 

nejsou ģivoļiġn® buŔky schopn® jadern®ho dŊlen². Centrioly nevznikaj² de novo a k jejich formaci je 

vģdy nutn§ pŚ²tomnost jiģ existuj²c² centrioly. Vzhledem k tomu, ģe ve vaj²ļku, na rozd²l od spermie, 

nejsou v dobŊ oplozen² pŚ²tomn® ģ§dn® centrioly, je nositelem centriol spermie, a tud²ģ jsou vġechny 

centrioly novŊ vznikaj²c²ho organismu patern§ln²ho pŢvodu. Ve spermi²ch nalezneme centrioly dvŊ - 

proxim§ln² v§lcovit®ho tvaru a dist§ln², kter§ je k proxim§ln² um²stŊna kolmo. Centrioly spermie jsou 

z§kladem pro vznik spermatick®ho biļ²ku a po oplozen² tvoŚ² mitotick® vŚet®nko zygoty, nezbytn® pro 

rovnomŊrnou distribuci DNA a rozdŊlen² bunŊk. Z vĨġe uveden®ho vyplĨv§, ģe pŚ²tomnost centriol ve 

spermii je u savcŢ esenci§ln² a jejich defekty mohou v®st k samļ² sterilitŊ nebo poruch§m vĨvoje 

embrya. Centrioly spermie se ale od centriol somatickĨch bunŊk svou strukturou a chov§n²m ponŊkud 

liġ² a porozumŊn² tŊmto odliġnostem je jedn²m z dŢleģitĨch ¼kolŢ reprodukļn² biologie.  

Kl²ļov§ slova: centriola, spermie, centrosom, mikrotubuly, biļ²k, Śasinka,  

   atypick§ centriola, remodelace centrioly, oplozen², neplodnost 

Abstract 

 Centrioles are evolutionarily conserved protein structures composed of microtubules. In somatic 

cells, centrioles serve as the basal body of cilia and flagella and allow the assembly of pericentriolar 

material, thereby creating the centrosome. Without centrosome, animal cells are not capable of nuclear 

division. Centrioles do not arise de novo and their formation always requires the presence of 

a preexisting centriole. Since there are no centrioles in the egg at the time of fertilization, unlike 

spermatozoa, sperm is the carrier of centrioles and therefore all of the centrioles of the emerging 

organism are of paternal origin. There are two centrioles in the sperm - a cylindrical shape proximal and 

a distal one, which is perpendicular to the proximal. The sperm centrioles are the basis for the formation 

of the sperm flagellum and after fertilization form the mitotic spindle of the zygote, necessary for equal 

DNA and cell distribution. It follows from the above that the presence of centrioles in sperm is essential 

in mammals and defects in their structure may lead to male sterility or embryo development disorders. 

However, sperm centrioles differ from somatic centrioles in their structure and behavior and 

understanding these differences is one of the important tasks of reproductive biology. 

Keywords:  centriole, sperm, centrosome, microtubules, flagellum, cilium,   

   atypical centriole, centriole remodelation, fertilization, infertility  



 

 

Seznam zkratek 

 
ASS syndrom acefalickĨch spermi² (acephalic sperm syndrome) 

CDK2 cyklin-dependentn² kin§za 2 

CENPJ centromere protein J 

CEP63 centrosom§ln² protein 63 

CEP76  centrosom§ln² protein 76 

CEP89  centrosom§ln² protein 89 

CEP110 centrosom§ln² protein 110 

CEP120  centrosom§ln² protein 120 

CEP135 centrosom§ln² protein 135 

CEP152 centrosom§ln² protein 152 

CEP164 centrosom§ln² protein 164  

CEP192  centrosom§ln² protein 192 

CEP195 centrosom§ln² protein 195 

CEP215 centrosom§ln² protein 215 

CEP290  centrosom§ln² protein 290 

CEP295 centrosom§ln² protein 295  

CETN1  centrin 1 

CETN2 centrin 2 

CETN3 centrin 3 

CPAP centrosomal P4.1-associated protein 

DAP dist§ln² pŚ²vŊsky (distal appendages) 

DC  dist§ln² centriola 

GCP6 ɔ-tubulin complex component 6 

HTCA  hlaviļka-biļ²k spojuj²c² apar§t (head-tail coupling apparatus)  



 

 

ICSI metoda intracytoplasmatick® injekce 

IVF  in vitro fertilizace 

LINC  linker nukleoskeletu a cytoskeletu (linker of nucleoskeleton 

 and cytoskeleton) 

MTOC  mikrotubuly-organizuj²c² centrum 

NIP2 NEP1-interacting protein 2 

PC proxim§ln² centriola 

PCM pericentriol§rn² materi§l 

PLK1   polo-like kin§za 1 

PLK4 polo-like kin§za 4 

POC1B  protein of centriole 1B 

POC5 protein of centriole 5  

SAS-6 spindle assembly abnormal protein 6 

SDAP  subdist§ln² pŚ²vŊsky (subdistal appendages) 

SPAG4 sperm-associated antigen 4 

SPATA6 spermatogenesis-associated protein 6 

STIL  SCL-interrupting locus protein 

WNT  wingless/int-1 dr§ha  



 

 

Obsah 
 

Đvod ......................................................................................................................................1 

C²le pr§ce ...............................................................................................................................2 

1. Stavba centriol ....................................................................................................................3 

1.1 Struktura a sloģen² centriol ............................................................................................3 

1.1.1 Struktura a sloģen² centriol somatickĨch bunŊk .......................................................3 

1.1.2 Rozd²l mezi mateŚskou a dceŚinou centriolou ..........................................................5 

1.1.3 Struktura a sloģen² centriol spermie ........................................................................6 

1.2 Tvorba centriol ..............................................................................................................8 

1.2.1 Tvorba centriol somatickĨch bunŊk.........................................................................8 

1.2.2 Tvorba centriol spermie ........................................................................................ 11 

1.3 Jak se centrioly dŊd² .................................................................................................... 13 

1.4 Centrosom§ln² remodelace .......................................................................................... 14 

2. Funkce centriol ................................................................................................................. 15 

2.1 Funkce centriol somatickĨch bunŊk ............................................................................. 15 

2.2 Funkce centriol spermie .............................................................................................. 16 

2.2.1 Funkce remodelovan® centrioly ............................................................................ 17 

2.2.2 Funkce centriol v zygotŊ ....................................................................................... 17 

3. Evoluce centriol ................................................................................................................ 19 

4. Variabilita centriol u Ś§du Rodentia .................................................................................. 20 

5. Centrioly a moģn§ souvislost se sterilitou ......................................................................... 22 

Z§vŊr .................................................................................................................................... 24 

Seznam obrazovĨch pŚ²loh .................................................................................................... 26 

Seznam pouģit® literatury ..................................................................................................... 27 

 

 

  



1 

 

Đvod 

 ĐspŊġn® oplozen² z§vis² kromŊ vaj²ļka tak® na spermii a pro jeho fyziologickĨ prŢbŊh je 

vyģadov§n soubor nŊkolika komplexn²ch ud§lost². Mezi tyto ud§losti mŢģeme zaŚadit mimo jin® 

i dekondenzaci patern§ln²ch a matern§ln²ch chromosomŢ do samļ²ho a samiļ²ho prvoj§dra, nukleaci 

mikrotubulŢ spermatick®ho aster pro jejich apozici a obnoven² centrosomu spermi² (Manandhar et al., 

2005). Defekty v kter®koliv z tŊchto ud§lost² mohou bĨt pro zygotu let§ln² a ukazuj² se jako ļast® pŚ²ļiny 

neplodnosti (Schatten and Sun, 2009).  

 Centrosom spermie se nach§z² ve spermatick®m krļku a je tvoŚen dvŊma centriolami - dist§ln² 

a proxim§ln² (Gatenby and Mathur, 1960). Centrioly jsou proteinov® struktury, kter® si napŚ²ļ rŢznĨmi 

skupinami eukaryot zachov§vaj² konzervovanĨ poļet, strukturu a proteinov® sloģen² (Robbins, 1968). 

KromŊ centriol je souļ§st² centrosomu tak® pericentriol§rn² materi§l, kterĨ centrioly obklopuje (Gould 

and Borisy, 1977). StejnŊ jako u somatickĨch bunŊk je pŚ²tomnost kompletn²ho centrosomu spermie 

nezbytn§ pro organizaci interf§zick® kostry mikrotubulŢ a dŊl²c²ho vŚet®nka a n§sledn® rĨhov§n² 

embrya (Mazia, 1984). Centrioly jsou tak® esenci§ln² pro pohyb spermie, d§vaj² totiģ vzniknout biļ²ku 

(Holstein and Roosen-Runge, 1981). 

 Centrioly se dŊd² patern§lnŊ, jelikoģ v prŢbŊhu vĨvoje oocytu doch§z² k jejich degeneraci 

(Schatten, 1994). NesoumŊrn® rozdŊlen² centriol je jednou z hlavn²ch pŚ²ļin selh§n² oplozen² 

a abnorm§ln²ho vĨvoje embrya (Simerly et al., 1995). PŢvodnŊ se myslelo, ģe v prŢbŊhu spermiogeneze 

je jedna z centriol degenerov§na a nŊkolik desetilet² tedy zŢst§valo z§hadou, jak zygota dosahuje 

spr§vn®ho poļtu centriol, pokud od spermie zdŊd² centriolu pouze jednu (Sathananthan et al., 1991). 

Ned§vno vġak byla objeveno, ģe dist§ln² centriola spermie nen² degenerov§na, ale pouze remodelov§na. 

Od typick® centrioly se svou stavbou i proteinovĨm sloģen²m liġ², a tak byla jej² pŚ²tomnost pŚehl²ģena. 

Takto pozmŊnŊn§ centriola byla nazv§na tzv. atypickou centriolou. Atypick§ centriola m§ stejnŊ jako 

typick§ centriola schopnost formovat centrosom a nukleovat novou centriolu (Fishman et al., 2018). 

 Na z§kladŊ studi² rŢznĨch skupin savcŢ je zŚejm®, ģe fyziologickĨ stav centrosomu a centriol 

hraje dŢleģitou roli v reprodukļn² schopnosti jedince. Objev atypick® centrioly poskytl nov® moģnosti 

pro diagnostick® a terapeutick® strategie pro l®ļbu muģsk® neplodnosti a ļ§steļn® porozumŊn² pŚ²ļin§m 

ļasnĨch vĨvojovĨch vad embrya. Atypick§ centriola mŢģe bĨt tak® kl²ļovou strukturou pro pohyblivost 

spermi², konkr®tn² dŢkazy u ļlovŊka vġak zat²m chyb² (Fishman et al., 2018). 

  Tato pr§ce se zabĨv§ studiem stavby, proteinov®ho sloģen² a funkce centriol savcŢ a jejich 

¼lohou v reprodukci. Vz§jemnŊ porovn§v§ centrioly somatickĨch bunŊk a centrioly spermi² 

a upozorŔuje na jejich rozd²ly.  Zahrnut je tak® Ś§d Rodentia, kterĨ se od ostatn²ch savcŢ nepŚ²tomnost² 

centriol vĨraznŊ liġ². Posledn² kapitola je vŊnov§na pŚ²ļin§m sterility spojovanĨm se stavem centriol, 

coģ se v dneġn² dobŊ jev² jako st§le aktu§lnŊjġ² t®ma. 
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C²le pr§ce 
 

C²lem t®to bakal§Śsk® pr§ce je shrnout dosavadn² poznatky z²skan® studiem centriol spermi², a to 

zejm®na centriol savcŢ. Tato pr§ce se zamŊŚuje na:  

 

(1) popis a porovn§n² stavby centriol somatickĨch bunŊk a centriol spermie, 

(2)  popis a porovn§n² funkc² centriol somatickĨch bunŊk a funkce centriol spermie pŚi 

spermatogenezi a spermiogenezi, dŊj²ch v reprodukļn²m traktu samice pŚedch§zej²c²ch 

oplozen², pŚi oplozen² a v ran® embryogenezi, 

(3)  objasnŊn² moģnĨch pŚ²ļin sterility souvisej²c²ch se stavem centriol. 
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1. Stavba centriol 

1.1 Struktura a sloģen² centriol 

1.1.1 Struktura a sloģen² centriol somatickĨch bunŊk 

 Centrosom ģivoļiġnĨch bunŊk je organela cytoplasmatick®ho pŢvodu, kter§ je tvoŚena p§rem 

centriol (obr. ļ. 1). Ten se za norm§ln²ch okolnost² duplikuje jednou za bunŊļnĨ cyklus a d§v§ vznik 

mitotickĨm p·lovĨm vŚet®nkŢm. Kaģd® vŚet®nko obsahuje jednu novou a jednu starou centriolu 

(Robbins, 1968). Centrosom je ¼zce spojen s bunŊļnĨm j§drem, nach§z² se v cytoplasmŊ tŊsnŊ u jadern® 

membr§ny, kter§ je v jeho bl²zkosti m²rnŊ prohloubena (Bornens, 1977). Centrioly jsou v§lcovit® 

proteinov® struktury o definovan® d®lce (cca 150-500 nm, v z§vislosti na typu buŔky) a prŢmŊru (cca 

250 nm), sloģen® z dev²ti cirkul§rnŊ uspoŚ§danĨch tripletŢ mikrotubulŢ obklopuj²c²ch centriol§rn² 

lumen. Tato stavba dŊl§ z centriol jedny z nejvŊtġ²ch proteinovĨch struktur buŔky (Winey and OôToole, 

2014). Struktura a proteinov® sloģen² centriol je evoluļnŊ konzervovan® (Carvalho-Santos et al., 2010). 

Ģivoļiġn® buŔky maj² vŊtġinou dvŊ centrioly, kter® se nazĨvaj² mateŚsk§ a dceŚin§ a jsou um²stŊny 

kolmo k sobŊ (Manandhar and Schatten, 2000). Nicm®nŊ buŔky se specializovanĨmi funkcemi mohou 

m²t aģ stovky centriol (Bornens, 2002). Zd§ se, ģe vġechny typy bunŊk maj² centrosomy, kter® jsou 

povaģov§ny za organizuj²c² centra mikrotubulŢ (MTOC) (Schnackenberg, 1999). Centrioly 

i centrosomy jsou samoreprodukuj²c²mi se entitami a duplikuj² se v prŢbŊhu kaģd®ho bunŊļn®ho cyklu 

v synchronizaci s chromozom§ln²m cyklem (Mazia, 1987). 

Mikrotubuly v tripletech jsou oznaļov§ny p²smeny A, B a C. Za hlavn² se povaģuje mikrotubul, 

tvoŚenĨ 13 protofilamenty ve tvaru kompletn²ho kruhu, oznaļenĨ p²smenem A, na nŊj jsou d§le 

napojeny mikrotubuly B a C (Winey and OôToole, 2014). Centrioly jsou sloģeny ze stabiln²ho konce na 

jedn® stranŊ a z rostouc²ho konce na stranŊ druh®, mŢģeme o nich tedy Ś²ct, ģe jsou polarizovan®. Stabiln² 

konec je oznaļov§n tak® jako b§ze a rostouc² konec jako ġpiļka. Mikrotubuly jsou svĨm stabiln²m m²nus 

koncem ukotveny do j§dra centrosomu (Bornens, 2002) a rŢst prob²h§ pŚid§v§n²m ɔ-tubulinovĨch 

podjednotek k rostouc²mu plus konci (McIntosh, 1984).  

Centriola m§ schopnost se pŚichytit k bunŊļn® membr§nŊ a zmŊnit se v tzv. baz§ln² tŊl²sko, ze 

kter®ho vyrŢst§ prim§rn² ļi pohybliv§ Śasinka nebo biļ²k v pŚ²padŊ spermie (obr. ļ. 1) (Anderson and 

Brenner, 1971). Mikrotubul§rn² kostra uvnitŚ Śasinky ļi biļ²ku, kter§ vznik§ prodlouģen²m 

centriol§rn²ch mikrotubulŢ v oblasti rostouc²ho konce, se nazĨv§ axonema (Bobinnec et al., 1998). 

Axonema zrcadl² dev²tiļlennou radi§ln² symetrii centrioly pŚen§ġenou baz§ln²m tŊl²skem, ale m²sto 

dev²ti tripletŢ mŢģeme pozorovat devŊt dubletŢ (Bettencourt-Dias, 2013). ObecnŊ m§ pohybliv§ Śasinka 

ļi biļ²k tzv. 9+2 symetrii, coģ znamen§, ģe ve stŚedu axonemy se nach§z² p§r axi§ln²ch mikrotubulŢ, 

kterĨ je obklopen dev²ti mikrotubul§rn²mi dublety. Nepohybliv® Śasinky onen centr§ln² p§r postr§daj², 

a vykazuj² tedy symetrii 9+0 (Riparbelli et al., 2012). 
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KromŊ centriol je centrosom sloģen tak® z tzv. pericentriol§rn²ho materi§lu (PCM), ten byl dŚ²ve 

povaģov§n za amorfn² (Gould and Borisy, 1977), nicm®nŊ recentn² studie dok§zaly, ģe se skl§d§ 

z nŊkolika radi§ln²ch vrstev specifickĨch proteinŢ um²stŊnĨch okolo centriol (Mennella et al., 2014). 

Tyto proteiny jsou ukotveny k lumen centrioly, kter§ slouģ² jako leġen² pro sestaven² PCM (Ou et al., 

2003). Ve vnitŚn² vrstvŊ PCM nach§z²me napŚ. proteiny Cep152 a pericentrin a ve vnŊjġ² Cep192 a ɔ-

tubulin (Sonnen et al., 2013). AnalĨza architektury PCM je vġak obzvl§ġtŊ n§roļn§ z dŢvodu jeho 

biochemick® sloģitosti ï obsahuje stovky rŢznĨch sloģek. Proteinov® komplexy PCM tvoŚ² tzv. astr§ln² 

mikrotubuly, kter® vystupuj² z centrosomu a smŊŚuj² skrz cytoplasmu k bunŊļn® membr§nŊ (Wilde, 

1999). Astr§ln² mikrotubuly napom§haj² formaci a organizaci bunŊļn®ho cytoskeletu a tvoŚ² vl§kna 

dŊl²c²ho vŚet®nka (Mennella et al., 2014). Proteiny PCM tak® hraj² roli v centriol§rn² duplikaci 

a pravdŊpodobnŊ i v tvorbŊ a rozpadu bunŊļn® Śasinky (Dammermann et al., 2004).  

Obr§zek ļ. 1: Stavba centrosomu a Śasinky/biļ²ku (Bettencourt-Dias, 2013) 

 V r§mci centriol nalezneme mnoho struktur, kter® asociuj² s centriol§rn² stŊnou, tvoŚenou 

triplety mikrotubulŢ (Paintrand et al., 1992). DceŚin§ centriola ve sv®m proxim§ln²m lumen obsahuje 

strukturu, tzv. kolovr§tek, kterĨ je sloģen z centr§ln² trubice a dev²ti paprskŢ, kter® ji obklopuj². KaģdĨ 

z paprskŢ se pŚipojuje k A-tubulu mikrotubul§rn²ho tripletu. Kolovr§tek, kter® sv® pojmenov§n² z²skal 

pr§vŊ d²ky sv®mu tvaru (Winey and OôToole, 2014), je nezbytnĨ pro spr§vnou formaci centrioly 

a v procesu tvorby centriol se objevuje jako prvn² struktura s dev²tiļlennou radi§ln² symetri² (Anderson 

and Brenner, 1971). U ļlovŊka byl jako hlavn² sloģka centr§ln² trubice a paprskŢ identifikov§n protein 

Sas-6 a spoleļnŊ s n²m se v paprsc²ch nach§z² jeġtŊ protein Cep135 (Kraatz et al., 2016). Centriol§rn² 

lumen dist§lnŊ od kolovr§tku je zat²m nedostateļnŊ prozkoum§no a v²me o nŊm pouze, ģe obsahuje 

centrin, Poc5 a nŊkolik dalġ²ch proteinŢ (Gºnczy, 2012). Na vnŊjġ² stranŊ mikrotubul§rn² stŊny 

se nach§z² vl§kna, kter§ na jejich proxim§ln²ch konc²ch spojuj² uvnitŚ centrosomu obŊ centrioly. 

Vzd§lenost mezi centriolami se neust§le mŊn² (Feldman et al., 2007).  
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Struktur§ln² sloģitost centrosomu se odr§ģ² v jeho biochemick®m sloģen² ï v centriol§ch nebo 

centrosom§ln²m matrix je lokalizov§no v²ce neģ 100 proteinŢ (Bornens, 2012). Centrioly jsou sloģeny 

z mnoha evoluļnŊ konzervovanĨch proteinŢ (Arquint and Nigg, 2016). Nukleace centriol je iniciov§na 

dvŊma PCM proteiny, kter® obklopuj² preexistuj²c² centriolu: Cep192 a Cep152 (Blachon et al., 2008). 

Tyto dva proteiny maj² schopnost v§zat kin§zu Plk4, kter§ reguluje centriol§rn² duplikaci (viz d§le) 

(OôConnell et al., 2001). PŚi formaci mikrotubul§rn² stŊny centriol asistuj² pŚedevġ²m proteiny Cep135 

a CENPJ zn§mĨ tak® jako CPAP (Hung et al., 2000). Proteiny Poc1b, Poc5, Cetn2 a Cetn3 vyplŔuj² 

lumen centrioly a Cep295 v§ģe PCM proteiny k centriole (Salisbury et al., 2002). Centrosom ani 

centrioly neobsahuj² ģ§dnou DNA a aļkoliv byla pŚ²tomnost RNA v centrosomu prok§z§na, 

pravdŊpodobnŊ nen² pro jeho funkci esenci§ln². Existuj² tŚi rŢzn® hypot®zy vysvŊtluj²c² funkce RNA 

v centrosomu - RNA zde slouģ² jako: a) pŚedloha pro organizaci mikrotubul§rn²ch nukleaļn²ch proteinŢ, 

b) nezbytn§ souļ§st pro sestaven² funkļn²ho centrosomu nebo c) ļ§st intracelul§rn² cesty pŚenosu 

mRNA ļi proteinŢ, kter® mRNA k·duj² (Marshall and Rosenbaum, 2004).  

1.1.2 Rozd²l mezi mateŚskou a dceŚinou centriolou 

Centriol§rn² p§r, tedy mateŚsk§ a dceŚin§ centriola (obr. ļ. 2), se od sebe liġ² nejen strukturou 

(Paintrand et al., 1992), ale i funkc². MateŚsk§ centriola je starġ² a strukturnŊ plnŊ vyvinut§. Nezral§ 

dceŚin§ centriola, kter§ vznik§ v S f§zi pŚedchoz²ho bunŊļn®ho cyklu, dosahuje asi 80 % d®lky mateŚsk® 

centrioly (Bornens, 2012). MateŚsk§ centriola, kter§ byla vytvoŚena o nejm®nŊ 1,5 generaci dŚ²ve, se od 

dceŚin® odliġuje pŚ²tomnost² dvou sad po dev²ti pŚ²vŊsc²ch, kter® radi§lnŊ vych§zej² z jej²ho dist§ln²ho 

konce ï tzv. dist§ln²ch (DAP) a subdist§ln²ch (sDAP) pŚ²vŊskŢ. Schopnost nukleovat mikrotubuly 

v jejich bl²zkosti maj² obŊ centrioly, ale pouze mateŚsk§ je mŢģe ukotvit ve svĨch sDAP (Piel et al., 

2000). PŚipojen²m DAP na plasmatickou membr§nu buŔky se z mateŚsk® centrioly st§v§ baz§ln² tŊl²sko, 

kter® je z§kladem pro vznik Śasinek a biļ²kŢ (Dawe et al., 2006).  

 

Obr§zek ļ. 2: Detail stavby mateŚsk® a dceŚin® centrioly (Avidor-Reiss and Fishman, 2019) 
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 V DAP byl lokalizov§n protein Cep164, kterĨ je pro tvorbu Śasinky nepostradatelnĨ (Graser et 

al., 2007). Baz§ln² tŊl²sko z biļ²ku spermie spouġt² sestaven² centrosomu zygoty (Bornens, 2012). DAP 

a sDAP jsou vz§jemn® odliġn® struktury a sDAP nejsou esenci§ln² pro tvorbu Śasinek, tzv. ciliogenezi 

ani pro formaci mikrotubul§rn²ho aster (Mazo et al., 2016). Ve spermi²ch se mateŚsk§ centriola nach§z² 

d§le od j§dra, nazĨv§me ji tedy dist§ln² (DC) a dceŚinou naopak proxim§ln² (PC), protoģe je um²stŊna 

j§dru bl²ģe (Gatenby and Mathur, 1960). 

 V G1 f§zi bunŊļn®ho cyklu je plnŊ zral§ mateŚsk§ centriola obklopena tenkou vrstvou PCM 

a formuje Śasinku, kter§ je posl®ze v S f§zi rozloģena. V S f§zi doch§z² pŚedevġ²m k tvorbŊ nov® 

centrioly (procentrioly), tohoto procesu se ¼ļastn² i dceŚin§ centriola. V G2 f§zi mateŚsk§ centriola v§ģe 

PCM, kterĨ m§ schopnost nukleovat a ukotvovat mikrotubuly tvoŚ²c² aster. DceŚin§ centriola se oddŊluje 

od mateŚsk® a tvoŚ² druhĨ aster. V prŢbŊhu M f§ze mateŚsk§ i dceŚin§ centriola tvoŚ² jedno ze 

dvou mitotickĨch p·lovĨch vŚet®nek. Po rozdŊlen² buŔky se kaģdĨ centriol§rn² p§r st§v§ mateŚskou 

a dceŚinou centriolou pro jednu z dceŚinĨch bunŊk (Palazzo et al., 1999). K rozdŊlen² centriol§rn²ho p§ru 

doch§z² v prŢbŊhu ļi bezprostŚednŊ po telof§zi, v t®to f§zi mateŚsk§ centriola zŢst§v§ pobl²ģ bunŊļn®ho 

centra, zat²mco dceŚin§ migruje skrz cytoplasmu (Piel et al., 2000).  

1.1.3 Struktura a sloģen² centriol spermie 

Ancestr§ln² primitivn² spermie mŊly pŢvodnŊ dvŊ typick® centrioly s dev²tiļlennou radi§ln² 

symetri² (obr. ļ. 3) (Baccetti and Afzelius, 1976). U mnoha ģivoļichŢ se ovġem pozdŊji u spermi² 

vyvinula struktura nazĨvan§ krļek, obsahuj²c² pouze jednu nebo dokonce ģ§dnou centriolu (Hodges et 

al., 2010). NejnovŊjġ² studie nicm®nŊ dokazuj², ģe u nŊkterĨch druhŢ, u kterĨch byla pŢvodnŊ 

identifikov§na pŚ²tomnost jen jedn® centrioly, se ve skuteļnosti nach§z² jeġtŊ druh§, tzv. atypick§ 

centriola (Fishman et al., 2018).  

ObecnŊ bychom mohli Ś²ct, ģe centrioly v ļasnĨch vĨvojovĨch st§di²ch samļ²ch germin§ln²ch 

bunŊk maj² velice podobnou stavbu jako typick® G1 centrioly somatickĨch bunŊk (obr. ļ. 3). V pŚ²padŊ 

savļ²ch spermi² m§ ran§ spermatida dvŊ typick® centrioly (DC a PC) a PCM, kterĨ formuje aster 

(Palermo, 1997). StejnŊ jako u MTOC somatickĨch bunŊk je pŚ²tomnost kompletn²ho centrosomu 

kl²ļov§ pro organizaci interf§zick® kostry mikrotubulŢ a mitotick®ho a meiotick®ho vŚet®nka (Mazia, 

1984). JedinĨm rozd²lem se zd§ bĨt fakt, ģe savļ² spermatocyty netvoŚ² Śasinky (Riparbelli et al., 2012). 

Ovġem centrioly v pozdn² f§zi vĨvoje spermie se svou stavbou od centriol spermatocytŢ a spermatid 

ponŊkud liġ². V pozdn² f§zi gametogeneze doch§z² k meiotickĨm redukļn²m dŊlen²m a sn²ģen² poļtu 

chromosomŢ a ekvivalence centrosomu. VŊtġina organismŢ, dle Boveriho teorie (viz d§le), Śeġ² tento 

probl®m eliminac² centriol oocytu v prŢbŊhu oogeneze a funkļn² centrosom je po oplozen² novŊ 

vznikaj²c²mu jedinci poskytov§n spermi² (Boveri, 1887). 

  



7 

 

U zralĨch spermi² savcŢ nalezneme centrioly v oblasti krļku, kterĨ spojuje hlaviļku a biļ²k 

spermie (obr. ļ. 3). Centrosom spermie je sloģen ze soudkovit® PC (Zamboni et al., 1971) a atypick® 

DC, kter§ je strukturnŊ a kompoziļnŊ pozmŊnŊna v procesu zvan®m centrosom§ln² remodelace (viz 

d§le) (Fishman et al., 2018). PC se nach§z² uvnitŚ krļku, hned vedle baz§ln² destiļky hlaviļky spermie 

a vykazuje typickou dev²tiļlennou radi§ln² symetrii - 9 tripletŢ je uspoŚ§d§no do kruhu a obklopeno 

PCM. Tuto symetrii nalezneme i u modifikovan® DC, kter§ se nach§z² kolmo k PC, ale rovnobŊģnŊ 

s biļ²kem spermie a toto postaven² je pŚ²hodn® pro tvorbu biļ²ku bŊhem spermiogeneze (Holstein and 

Roosen-Runge, 1981). DC funguje jako baz§ln² tŊl²sko biļ²ku spermie a centr§ln² mikrotubul§rn² dublet 

biļ²ku (biļ²ky zachov§vaj² 9+2 symetrii) konļ² v PCM spodn² ļ§sti PC. PŚ²tomnost dvou odliġnĨch 

centriol pŚed oplozen²m byla u ļlovŊka dok§z§na pomoc² transmisn² elektronov® mikroskopie jiģ pŚed 

t®mŊŚ 30 lety (Sathananthan et al., 1991). SpoleļnŊ s centriolami se v krļku spermie nach§z² tak® 

specializovanĨ PCM, zn§mĨ jako tzv. ļlenit® sloupky a kapitulum, kter® obklopuj² obŊ centrioly 

(Fawcett and Philips, 1969). Ty bŊhem diferenciace spermatid nahrazuj² typickĨ PCM (Lindemann and 

Lesich, 2016). Kapitulum se nach§z² pod baz§ln² destiļkou hlaviļky spermie a z boku je lemov§no 

dev²ti ļlenitĨmi sloupky, kter® jsou spojen® s vnŊjġ²mi vl§kny krļku spermie a napojuj² 

se k mikrotubul§rn²m tripletŢm centriol§rn² stŊny (Sathananthan et al., 1996). Vġechny komponenty 

centrosomu (PC, DC i PCM) jsou ve spermi²ch modifikov§ny, ale nedoch§z² k jejich eliminaci. 

 

Obr§zek ļ. 3: Porovn§n² polohy centriol v somatickĨch buŔk§ch (a), u ancestr§ln² 

spermie (b) a u spermie savcŢ (c) (Avidor-Reiss, 2018) 

(A ï akrosom, ADC ï atypick§ dist§ln² centriola, DC ï dist§ln² centriola, ER ï endoplasmatick® 

retikulum, M ï mitochondrie, PC ï proxim§ln² centriola, Sc ï ļlenit® sloupky) 



8 

 

1.2 Tvorba centriol 

1.2.1 Tvorba centriol somatickĨch bunŊk 

 Centrioly jsou dynamick® struktury, kter® se v prŢbŊhu bunŊļn®ho cyklu mŊn² (Bornens, 2012). 

VytvoŚen² plnŊ funkļn² centrioly, kter§ bude schopna formovat centrosom ļi Śasinku, vyģaduje dva 

bunŊļn® cykly (obr. ļ. 4) (Avidor-Reiss and Gopalakrishnan, 2013). V G1 f§zi m§ buŔka dvŊ centrioly, 

nov® vznikaj² bŊhem S f§ze v procesu zvan®m centriol§rn² duplikace. PŚi centriol§rn² duplikaci se bl²zko 

jiģ existuj²c²ch centriol vytvoŚ² centrioly nov®, k ļemuģ doch§z² zpravidla pouze 1x za bunŊļnĨ cyklus. 

Tvorba centriol je regulov§na kin§zami bunŊļn®ho cyklu, jako jsou napŚ²klad Plk1 a Cdk2 (Hinchcliffe 

et al., 1999) a poļet centriol v buŔce je pŚ²snŊ kontrolov§n (Sluder and Rieder, 1985). Nukleace 

mikrotubulŢ je regulov§na komplexem ɔ-tubulinov®ho kruhu (6 proteinŢ tvoŚ²c²ch s ɔ-tubulinem 

kruhovĨ komplex) a pŚ²buznĨmi komplexy ɔ-tubulinu, coģ poskytuje prostorovou a hlavnŊ ļasovou 

kontrolu nad zah§jen²m rŢstu mikrotubulŢ (Zheng et al., 1995). ɔ-tubulin je jedinĨm vysoce 

konzervovanĨm centrosom§ln²m komponentem, kterĨ byl nalezen u vġech dosud zkoumanĨch druhŢ 

ģivoļichŢ (Joshi, 1993). Je souļ§st² MTOC, nach§z² se v oblasti PCM okolo centriol a pro funkļnost 

centrosomu je esenci§ln² (Oakley et al., 1990).  

 PŢvodn² centriola slouģ² jako pŚedloha, d²ky n²ģ je poļet novŊ vznikaj²c²ch centriol omezen. Na 

jednu jiģ existuj²c² centriolu pŚipad§ vģdy pouze jedna novŊ vznikl§ (Ross and Normark, 2012). 

Struktura novŊ vytvoŚen® centrioly nen² pŚedurļena preexistuj²c² centriolou, ale je determinov§na 

bunŊļnĨm typem a z jiģ existuj²c² centrioly neobsahuje ģ§dnĨ materi§l (Avidor-Reiss and 

Gopalakrishnan, 2013). Po duplikaci je kaģdĨ p§r centriol pŚitahov§n na jeden z p·lŢ buŔky, aby pŚi 

dŊlen² kaģd§ dceŚin§ buŔka obdrģela pŚesnŊ dvŊ centrioly (Connolly et al., 1986). Dva dceŚin® 

centrosomy, vz§jemnŊ propojen® pomoc² spojuj²c²ch vl§ken, organizuj² mitotick§ vŚet®nka a v telof§zi 

je kaģd® pŚipojeno k jedn® z dceŚinĨch bunŊk. PŚesn® rozdŊlen² buŔky zajiġŠuje bipol§rn² charakter 

mitotick®ho vŚet®nka (Heald et al., 1996). Zat²mco recentn² studie indikuj², ģe centrosomy nejsou pro 

formaci bipol§rn²ho mitotick®ho vŚet®nka bezpodm²neļnŊ nutn® (Khodjakov et al., 2000), u mnoha 

ģivoļichŢ poļet centrosomŢ urļuje morfologii vŚet®nka. To je evidentn² nejen z defektŢ, kter® vych§zej² 

z duplikaļn²ch ļi separaļn²ch selh§n² (Mazia, 1960), ale tak® z multipol§rn²ch vŚet®nek, kter® vznikaj² 

v pŚ²tomnosti nadpoļetnĨch centrosomŢ (Sluder et al., 1997). PŚ²tomnost pouze jedn® centrioly naopak 

vede ke vzniku monopol§rn²ch vŚet®nek a zastaven² mit·zy (Kirkham et al., 2003). V²ceļetn§ duplikace 

centriol, tedy v²ce neģ 1x za bunŊļnĨ cyklus, je bŊģnŊ pozorovateln§ u bunŊk rakovinn®ho bujen² (Pihan 

et al., 1998). 
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 Na sam®m zaļ§tku, v S f§zi prvn²ho bunŊļn®ho cyklu, doch§z² k nukleaci nov® centrioly, tzv. 

procentrioly, kter§ se vytv§Ś² v prav®m ¼hlu k proxim§ln² ļ§sti jiģ existuj²c² centrioly (Dippell, 1968) 

a tento proces je koordinov§n kin§zou Plk4 (Kleylein-Sohn et al., 2007), kter§ fosforyluje nŊkolik 

procentriol§rn²ch proteinŢ, vļetnŊ nukleaļn²ho proteinu Cep152 (Blachon et al., 2008) a Gcp6, sloģky 

ɔ-tubulin mikrotubul§rn²ho nukleaļn²ho komplexu (Bahtz et al., 2012). Plk4 je povaģov§na za kl²ļovou 

kin§zu zodpovŊdnou za zah§jen² centriol§rn² duplikace a v souladu s t²mto tvrzen²m se Plk4 spoleļnŊ 

s Cep152 nach§z² v PCM, kde k nukleaci procentrioly doch§z² (OôConnell et al., 2001). N§slednŊ 

procentriola z²sk§v§ dev²tiļlennou radi§ln² symetrii, a to d²ky konzervovan®mu procentriol§rn²mu 

proteinu Sas-6 (Nakazawa et al., 2007), kterĨ nav²c interaguje s proteinem STIL (Tang et al., 2011). 

V j§dru procentrioly se Sas-6 sebeuspoŚ§d§v§ do tvaru centr§ln² trubiļky s dev²ti paprsky 

(Gopalakrishnan et al., 2010), kter® dohromady tvoŚ² strukturu kolovr§tku (Kilburn et al., 2007). V t®to 

f§zi mŊŚ² procentriola cca 200 nm a pomoc² proteinov®ho komplexu CPAP, kterĨ v§ģe dimery ɔ-

tubulinu a Cep110 se prodluģuje a vytv§Ś² PCM (Gopalakrishnan et al., 2011). Protein Cep110 

se nach§z² v DC a jeho vyļerp§n² m§ za n§sledek prodlouģen² centriol a tvorbu Śasinky, coģ naznaļuje, 

ģe Cep110 blokuje prodluģov§n² centriol a zabraŔuje ciliogenezi (Spektor et al., 2007).  

 V prŢbŊhu G2 a M f§ze prvn²ho bunŊļn®ho cyklu a G1 f§ze druh®ho bunŊļn®ho cyklu 

se centriola elonguje do d®lky cca 500 nm a oznaļuje se jako nezral§ centriola. BŊhem t®to doby 

se nezral§ centriola jev² jako nefunkļn² a k jej²mu dozr§n² doch§z² v prŢbŊhu druh®ho bunŊļn®ho cyklu. 

Tento proces se nazĨv§ centrosom§ln² maturace neboli centrosom§ln² zr§n² (Palazzo et al., 1999). 

V S f§zi slouģ² nezral§ centriola jako pŚedloha pro tvorbu procentrioly. V G2 f§zi se PCM, obkloupuj²c² 

nezralou a k n² pŚipojenou procentriolu, zvŊtġuje a pomoc² komplexu ɔ-tubulinov®ho kruhu z cytosolu 

nukleuje astr§ln² mikrotubuly a mikrotubuly vŚet®nka a centriol§rn² p§r obecnŊ zaļ²n§ fungovat jako 

nez§vislĨ centrosom. Centrosom§ln² zr§n² tak® vyģaduje Plk1-dependentn² fosforylaci podmnoģiny 

molekul pericentrinu v bl²zkosti centriol§rn² stŊny a n§slednou vazbu proteinu Cep192 a ɔ-tubulinu (Lee 

et al., 2012). N§slednŊ doch§z² k tvorbŊ a orientaci dŊl²c²ho vŚet®nka a cytokinezi (Bornens, 2012). 

Tento centrosom je vġak funkļnŊ odliġnĨ od jiģ existuj²c² druh® zral® centrioly (Yamashita et al., 2007). 

V G1 f§zi nyn² novŊ zral§ centriola z²sk§v§ sDAP a tak® DAP, kterĨmi se pŚipojuje k plasmatick® 

membr§nŊ buŔky, kde slouģ² jako pŚedloha pro tvorbu axonemy Śasinky a mŢģe zah§jit ciliogenezi 

(Avidor-Reiss and Gopalakrishnan, 2013). 
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Obr§zek ļ. 4: Sch®ma vzniku novĨch centriol v prŢbŊhu dvou bunŊļnĨch cyklŢ (Avidor-

Reiss and Gopalakrishnan, 2013) 

 V ned§vn® dobŊ byla tak® objevena funkce proteinu centrinu, o kter®m se dlouho nevŊdŊlo, 

k ļemu v centrosomu vlastnŊ slouģ². Centriny jsou mal® Ca2+ v§zaj²c² proteiny, kter® ubiquitinuj² 

komponenty centrosomu. U ļlovŊka byly objeveny tŚi centrinov® geny: Cetn1, kterĨ je exprimov§n 

vĨhradnŊ v muģskĨch z§rodeļnĨch buŔk§ch a Cetn2 a Cetn3, kter® se exprimuj² v somatickĨch 

buŔk§ch. Cetn2 vġak mŢģeme nal®zt i u centriol spermi² (Hart et al., 1999, 2001). Knockdown centrinu 

2 vede k selh§n² centriol§rn² duplikace v prŢbŊhu bunŊļn®ho cyklu. Centriol§rn² p§r se sice rozdŊl², ale 

kaģd§ z dceŚinĨch bunŊk obdrģ² pouze jednu centriolu. V uskuteļnŊnĨch pokusech nŊkter® z tŊchto 

dceŚinĨch bunŊk podstoupily i druhĨ a nŊkter® i tŚet² bunŊļnĨ cyklus a doġlo k vytvoŚen² mitotickĨch 

vŚet®nek s jednou nebo dokonce ģ§dnou centriolou. Tato zjiġtŊn² potvrzuj² dŢleģitou roli centrinu pro 

centriol§rn² duplikaci a demonstruj², ģe centrioly maj² dŢleģitou roli v organizov§n² vŚet®nka 

a dokonļen² cytokineze (Salisbury et al., 2002). 
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1.2.2 Tvorba centriol spermie 

 Spermie se tvoŚ² v procesu zvan®m spermatogeneze a v prŢbŊhu tohoto procesu proch§z² 

nŊkolika stadii. Diploidn² spermatogonia nejprve proch§z² nŊkolika mitotickĨmi dŊlen²mi a n§slednŊ 

diferencuj² ve spermatocyty. Ze spermatocytŢ d²ky meiotick®mu dŊlen² vznikaj² haploidn² spermatidy. 

Kulovit® spermatidy pak v procesu spermiogeneze proch§z² kask§dou ļetnĨch zmŊn, na jejichģ konci 

diferencuj² ve vysoce specializovan® buŔky prot§hl®ho tvaru ï spermie. Spermie v t®to f§zi vġak jeġtŊ 

nejsou plnŊ zral® a schopn® pohybu, dozr§vaj² aģ v nadvarleti, aļkoliv morfologicky jsou jiģ kompletn² 

(Kretser et al., 1998). Spermatidy ani spermie se uģ d§le nijak nedŊl². 

 Jak uģ bylo Śeļeno, spermatocyty se diferencuj² ze spermatogoni². Spermatogonia nejprve zdvoj² 

svŢj genom, zdvojn§sob² poļet centriol ze dvou na ļtyŚi a n§slednŊ vstupuj² do mit·zy. Prim§rn² 

spermatocyty maj² zduplikovanĨ genom (4n), ļtyŚi centrioly a mei·zou I se dŊl² na dva sekund§rn² 

spermatocyty, kter® maj² dvŊ sady chromosomŢ (2n) se dvŊma centriolami. PŚed mei·zou II se poļet 

centriol opŊt zduplikuje, ale poļet sad chromosomŢ se nemŊn². VĨsledkem jsou tedy haploidn² 

spermatidy (n) se dvŊma centriolami ï dist§ln² (mateŚskou) a proxim§ln² (dceŚinou), kter§ je pŚipojena 

ke stŊnŊ DC (obr. ļ. 5) (Rattner, 1972). PC u vŊtġiny savcŢ vznik§ mezi dvŊma mei·zami (Krioutchkova 

and Onishchenko, 1998) a tato forma centriol§rn² duplikace je v porovn§n² s duplikac² somatickĨch 

bunŊk unik§tn², jelikoģ k n² nedoch§z² v synchronizaci s duplikac² DNA.  

V prŢbŊhu spermiogeneze jsou DC centrioly modifikov§ny pomoc² tzv. centrosom§ln² 

remodelace a ztr§c² vŊtġinu PCM. Doch§z² tak® k degradaci ɔ-tubulinu, ve zralĨch spermi²ch uģ nebyl 

detekov§n. KromŊ ɔ-tubulinu spermie pŚich§z² tak® cca o polovinu centrinu, kterĨ byl asociov§n s DC 

(Manandhar and Schatten, 2000). Zat²mco DC slouģ² pŚi spermiogenezi jako baz§ln² tŊl²sko biļ²ku, role 

PC nen² zŚejm§ (Rattner, 1972). V prŢbŊhu spermiogeneze se mikrotubuly PC prodluģuj² za vzniku 

kr§tk® struktury podobn® axonemŊ, tzv. centriol§rn²ho adjunktu (Fawcett and Philips, 1969), coģ je 

pŚekvapiv®, jelikoģ PC je analogem nezral® dceŚin® centrioly a jak bylo uvedeno dŚ²ve, z§kladem Śasinky 

ļi biļ²ku je pŚedevġ²m DC. Adjunkt je u vŊtġiny savcŢ pŚechodnĨ, ale je pŚ²tomen napŚ²klad 

u ejakulovanĨch spermi² ļlovŊka (Manandhar and Schatten, 2000). Je z§hodno jeġtŊ zm²nit tzv. 

manļetu, coģ je pŚechodn§ struktura sloģen§ z mikrotubulŢ, kter§ obklopuje spermatidu a pom§h§ 

pŚetv§Śet hlaviļku spermie pŚi spermiogenezi (Lehti and Sironen, 2016). Mechanismus nukleace tŊchto 

tubulŢ je nejasnĨ, jednou verz² je, ģe ji zprostŚedkov§v§ pr§vŊ centriol§rn² adjunkt (Fishman et al., 

2018). Na rozd²l od ranĨch spermi², zral® nepotŚebuj² aster mikrotubulŢ. Pro tvorbu biļ²ku savļ² spermie 

je potŚeba typick® centrioly. Jakmile je ale biļ²k vytvoŚen, je d²ky pŚ²tomnĨm specializovanĨm 

struktur§m ï ļlenitĨm sloupkŢm a kapitulu, kotv²c² funkce centrioly postradateln§ (Avidor-Reiss, 2018).  
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Obr§zek ļ. 5: Sch®ma vzniku centriol spermie (Avidor-Reiss and Fishman, 2019) 

(A - prstenec, Ax - axonema, CA - centriol§rn² adjunkt, Cap - kapitulum, DC - dist§ln² centriola, FS - 

vl§knitĨ pl§ġŠ, M - mitochondrie, ODF - vnŊjġ² vl§kna, PC - proxim§ln² centriola, SC - ļlenit® sloupky) 
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1.3 Jak se centrioly dŊd² 

 Na rozd²l od somatick® buŔky, u kter® bychom nalezli dvŊ funkļn² centrioly, m§ oocyt buŅ 

centrioly inaktivovan®, nebo dokonce ģ§dn®, jelikoģ v prŢbŊhu jeho vĨvoje zanikaj². Nepod²lej² se na 

sestaven² meiotick®ho dŊl²c²ho vŚet®nka ani na duplikaci centriol v zygotŊ (Schatten, 1994). Eliminace 

centriol oocytu je dŢleģitĨm krokem k zajiġtŊn² spr§vn®ho poļtu centriol a ¼spŊġn® mit·zy po oplozen² 

(Le Guen and Crozet, 1989). Jako prvn² ztr§c² centrosom komponenty PCM a samotn® centrioly zanikaj² 

v posledn²ch f§z²ch oogeneze pŚed meiotickĨm dŊlen²m. Dle Boveriho teorie mu vġak zŢst§vaj² nŊkter® 

centrosom§ln² proteiny, kter® jsou rozptĨleny po ooplasmŊ a pŚi oplozen² jsou v§z§ny centriolami 

spermie a pouģity k tvorbŊ centrosomu zygoty (Boveri, 1887). Jedn²m z uskuteļnŊnĨch pokusŢ 

v souvislosti s touto problematikou bylo oplozen² oocytŢ obsahuj²c²ch centrioly, avġak u takto vzniklĨch 

zygot se dvŊma centrosomy a ļtyŚmi centriolami n§slednŊ doġlo ke vzniku generace abnorm§ln²ch 

multipol§rn²ch vŚet®nek. Tyto zygoty podstoupily jen velmi m§lo bunŊļnĨch dŊlen² a pŚ²tomnost 

abnorm§ln²ch vŚet®nek vedla k aneuploidii a mozaicismu, coģ n§slednŊ vedlo k zastaven² jejich vĨvoje 

a v koneļn®m dŢsledku i k samiļ² sterilitŊ (Sluder et al., 1989).  

V souvislosti s absenc² centriol v oocytech se m§ za to, ģe prvn² centrioly embrya poch§zej² ze 

spermi² a mŢģeme tedy Ś²ct, ģe centrioly se dŊd² patern§lnŊ. Teorii patern§ln² dŊdiļnosti poprv® popsal 

v roce 1887 Theodor Boveri. Ve sv® pr§ci uvedl, ģe zat²mco spermie poskytuj² centrioly jakoģto aktivn² 

dŊl²c² centrum, zral® oocyty jsou zdrojem ostatn²ch elementŢ nezbytnĨch pro vĨvoj embrya (Boveri, 

1887). Jeho teorie bylo potvrzena pomoc² modern²ch metod, jako je transmisn² elektronov§ mikroskopie 

a imunocytochemie (Schatten et al., 1986). Tato teorie je aplikovateln§ pro vŊtġinu ģivoļiġnĨch druhŢ 

zahrnuj²c²ch jmenovitŊ napŚ. Echinoidea, Xenopus, Caenorhabditis (Houliston and Elinson, 1991), ze 

savcŢ pak Ovis (Le Guen and Crozet, 1989), Sus (Norberg, 1973), Oryctolagus (Longo, 1976) a Bos 

(Long et al., 1993). U tŊchto skupin ģivoļichŢ nalezneme vģdy dvŊ centrioly, dist§ln² a proxim§ln². 

V zygot§ch se kaģd§ ze dvou typickĨch centriol duplikuje za vzniku novĨch typickĨch centriol 

(zygotick§ dceŚin§ centriola) a kaģdĨ z centriol§rn²ch p§rŢ tvoŚ² jeden z p·lŢ vŚet®nka (Houliston and 

Elinson, 1991). Hlavn²m vĨsledkem reprodukce centrosomu je tedy pŚenos polarity do dceŚinĨch bunŊk 

a u vŊtġiny ģivoļiġnĨch druhŢ centrosom darovanĨ spermi² definuje tak® polaritu embry² (Bornens, 

2012). V roce 1991 bylo poprv® navrģeno, ģe model patern§ln² dŊdiļnosti centriol plat² i pro ļlovŊka 

(Sathananthan et al., 1991) a tato teorie byla n§slednŊ pomoc² imunocytochemie potvrzena o nŊkolik let 

pozdŊji (Simerly et al., 1995). 

PŢvodnŊ se myslelo, ģe savļ² spermie (vyjma Ś§du Rodentia) ztr§c² jednu z centriol jako souļ§st 

redukce centrosomu. Tato myġlenka byla zaloģena na pozorov§n², ģe spermie postupnŊ pŚich§z² o PCM 

a centriol§rn² proteiny (Sathananthan et al., 1991). Ned§vno vġak bylo objeveno, ģe spermii zŢst§vaj² 

obŊ centrioly, aļkoliv jedna z nich je pŚestavŊna do atypick® struktury a sloģen² (obr. ļ. 6) v procesu 

centrosom§ln² remodelace (Fishman et al., 2018). 
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1.4 Centrosom§ln² remodelace 

Centrosom savļ²ch spermi² je remodelov§n bŊhem spermiogeneze. Proces remodelace zahrnuje 

degradaci astr§ln²ch mikrotubulŢ, ztr§tu a naopak i zisk nŊkterĨch centrosom§ln²ch proteinŢ, vĨskyt 

proteinŢ specifickĨch pro spermie a redistribuci proteinŢ mezi PC, DC a PCM (Iii and Reiter, 2016). 

Jak uģ bylo Śeļeno dŚ²ve, v prŢbŊhu remodelace jsou typick® PCM struktury nahrazeny 

specializovanĨmi. Jedn§ se o tzv. ļlenit® sloupky a kapitulum a pŚedpokl§d§ se, ģe maj² dŢleģitou roli 

ve spojen² hlaviļky a biļ²ku spermie v pozdn² spermiogenezi (Fawcett and Philips, 1969). BŊhem 

pŚestavby centrosomu je velk§ ļ§st PCM proteinŢ redukov§na a kapitulum a ļlenit® sloupky z²sk§vaj² 

proteiny specifick® pro spermie, jako je napŚ. Spata6, Spag4 (Shao et al., 1999) a speriolin (Goto et al., 

2010). Spata6 je evoluļnŊ konzervovanĨ gen k·duj²c² protein esenci§ln² pro spr§vnĨ vĨvoj tŊchto dvou 

hlavn²ch struktur zajiġŠuj²c²ch spojen² hlaviļky a biļ²ku. Inaktivace tohoto genu u myġ² vedla ke vzniku 

acefalickĨch spermi² a n§sledn® sterilitŊ samcŢ (Yuan et al., 2015). Typick® PCM proteiny - ɔ-tubulin, 

pericentrin, Cep152 a Cep192 u maturovanĨch spermi² chyb² a ļlenit® sloupky obsahuj² centriol§rn² 

proteiny rotatin, Cep164 a Cep295 a kapitulum pak Cep63 a Cep215. PC si zachov§v§ svou typickou 

strukturu a nŊkter® centriol§rn² proteiny jako jsou Cep135, Cep120 a Cep76, ale postr§d§ proteiny Sas-

6, centrobin a rotatin, kter® jsou za norm§ln²ch okolnost² v centriol§ch pŚ²tomn® (Fishman et al., 2018). 

DC proch§z² nŊkolika zmŊnami, ztr§c² nŊkter® proteiny typick® pro centrioly, ale naopak 

o nŊkter® nov® proteiny je obohacena. PCM a centriol§rn² proteiny, kter® zŢstanou, jsou redistribuov§ny 

mezi ļlenit® sloupky a kapitulum. Triplety mikrotubulŢ DC se mŊn² na dublety a proteinovĨ spojn²k 

mezi trojicemi mikrotubulŢ, kterĨ je obvykle drģ² bl²zko sebe, chyb², t²m se dublety mikrotubulŢ rozloģ² 

do tvaru podlouhl®ho kuģele. PŚ²tomnost tŊchto struktur byla dŚ²ve pŚehl²ģena, jelikoģ nemaj² typickou 

dev²tiļlennou radi§ln² symetrii a pŚi vĨzkumu mohly bĨt poġkozeny nŊkterĨmi metodami chemick® 

fixace. UvnitŚ kuģele jsou proteiny v oblastech tzv. tyļek zakl²nŊn® pod®l mikrotubulŢ. DC chyb² 

centriol§rn² stŊnov® proteiny Cep135, Cep120, rotatin a Cep295, centriol§rn² ġpiļkov® proteiny Cep110 

a Cep76 a pŚ²pojn® proteiny Cep89 a Cep164. M²sto toho m§ DC kromŊ tyļek tak® tzv. pruty z proteinŢ 

centriol§rn²ho lumen Cetn1/2, Poc5 a Poc1b, kter® asociuj² s mikrotubuly. Pruty jsou ukotveny PCM 

proteinem Cep63. S DC je spojen tak® centriol§rn² protein CPAP. Zd§ se, ģe protein pŚechodov® z·ny 

Cep290 formuje kruh ve spojen² mezi DC a axonemou. PŚ²tomnost tŊchto struktur je unik§tn² pro 

centrioly elongovanĨch spermatid a spermi² a nenalezneme je v centriol§ch jinĨch bunŊk. DC spermie 

tak® ztr§c² svŢj barelovitĨ tvar a st§v§ se zploġtŊlou (Avidor-Reiss, 2018). 

Remodelaci centrosomu spermie bŊhem spermiogeneze popisuje tzv. ñHypot®za zombie 

centriolñ. Tato hypot®za z²skala svŢj n§zev d²ky faktu, ģe remodelovan® centrioly zŢst§vaj² funkļn² 

(Ăģiv®ñ) - v§ģou PCM, formuj² aster a duplikuj² se za vzniku novĨch centriol, nicm®nŊ doch§z² k jejich 

vĨrazn® remodelaci, a tak se povaģuj² za Ămrtv®ñ centrioly (Avidor-Reiss et al., 2015). 
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Obr§zek ļ. 6: Stavba atypick® (remodelovan®) dist§ln² centrioly (Fishman et al., 2018) 

(Ax ï axonema, DC ï dist§ln² centriola, mt ï mikrotubuly, Sc ï ļlenit® sloupky, V ï krypta) 

PŚedpokl§d§ se, ģe remodelace DC je evoluļnŊ konzervovanĨ proces, kterĨ se liġ² pouze 

stupnŊm dokonļen² (Fawcett and Philips, 1969). DC m§ v rŢznĨch skupin§ch jedineļn® vlastnosti a zd§ 

se, ģe se v evoluci progresivnŊ mŊn². NapŚ. u skotu se mikrotubuly DC rozġiŚuj² a jsou zde pŚ²tomn® 1,5 

- 2x delġ² a ġirġ² DC tyļe neģ u ļlovŊka. U myġ² byly tyļky a mikrotubuly DC pozorov§ny pŚechodnŊ 

bŊhem spermiogeneze, ale jak se zd§, ve spermi²ch chyb² (Manandhar et al., 1998). 

2. Funkce centriol 

2.1 Funkce centriol somatickĨch bunŊk 

Centrioly jsou bunŊļn® organely, kter® jsou nezbytn® pro mnoho dŊjŢ prob²haj²c²ch v buŔce. 

Mezi tyto dŊje mŢģeme zaŚadit napŚ. mezibunŊļnou komunikaci, bunŊļn® dŊlen² nebo pohyb bunŊk 

(Bornens, 2012). Centrioly v ģivoļiġnĨch buŔk§ch maj² ve sv® podstatŊ dvŊ hlavn² funkce. Tou prvn², 

evoluļnŊ konzervovanou, je tvorba pohyblivĨch Śasinek, kter® zprostŚedkov§vaj² pohyb a tvorba 

prim§rn²ch Śasinek, kter® jsou nepohybliv® a slouģ² k vn²m§n² prostŚed². V tomto kontextu nazĨv§me 

centrioly baz§ln²mi tŊl²sky. Prim§rn² Śasinky, kter® se v prŢbŊhu evoluce vyvinuly z Śasinek 

pohyblivĨch, jsou senzorick® organely, kter® koordinuj² mnoho mezibunŊļnĨch sign§ln²ch drah (napŚ. 

Hedgehog nebo Wnt) v prŢbŊhu vĨvoje i bŊhem ģivota organismu. Tyto Śasinky jsou tak® schopny 

detekovat stimuly jako napŚ. svŊtlo a ġirokou ġk§lu chemickĨch ļi mechanickĨch sign§lŢ, coģ je kl²ļov® 

nejen pro spr§vnĨ vĨvoj embrya (Goetz and Anderson, 2010). Defekty tvorby ļi funkce tŊchto organel 

vedou k z§vaģnĨm poruch§m a onemocnŊn²m, bŊģnŊ zn§mĨm jako ciliopatie (Hildebrandt et al., 2011). 

PŚ²tomnost Śasinek u vŊtġiny dneġn²ch eukaryot poskytuje pŚesvŊdļivĨ dŢkaz o tom, ģe posledn² 

spoleļnĨ pŚedek eukaryot vlastnil jednu nebo dvŊ Śasinky ļi biļ²ky, poskytuj²c² organismu schopnost 

pohybu (Hodges et al., 2010). Proteiny a molekul§rn² motory umoģŔuj²c² tento pohyb jsou v evoluci 

vysoce konzervovan® a nalezneme je i u dneġn²ch eukaryot (Carvalho-Santos et al., 2011). Je zaj²mav®, 

ģe analĨzy poskytuj² dŢkazy o tom, ģe spoleļnĨ pŚedek eukaryot vlastnil centrioly s funkc² baz§ln²ho 

tŊl²ska, ale ģ§dn® spojen² s centrosomem (Hodges et al., 2010). 
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Druhou funkc², kter§ se vyvinula o nŊco pozdŊji, je organizace PCM pro formaci centrosomu 

(Bornens and Azimzadeh, 2007). Aļkoliv bylo centrosomu v minulosti pŚisuzov§no mnoho funkc² 

(Schatten, 1994), dvŊ z nich tuto organelu definuj² nejl®pe: nukleace cytoplasmatickĨch mikrotubulŢ 

a formace mitotick®ho vŚet®nka (Bornens et al., 1987). Centrosom mŢģeme oznaļit za hlavn²ho 

organiz§tora mikrotubul§rn²ho cytoskeletu interf§zickĨch bunŊk. ZajiġŠuje pŚesn® bunŊļn® dŊlen² 

(mit·zu a mei·zu) a pod²l² se na ¼spŊġn® karyogamii (proces splĨv§n² dvou pohlavn²ch jader po splynut² 

bunŊk). ř²d² architekturu buŔky a ¼ļastn² se tak® udrģen² bunŊļn® polarity bŊhem migrace, rŢstu tk§nŊ 

a homeost§ze (Gomes et al., 2005). Mikrotubulov® triplety, stejnŊ jako baz§ln² tŊl²ska, vyģaduj² pro svou 

formaci ɔ-tubulin (Shang et al., 2002). 

V typick® somatick® dŊl²c² se buŔce centrioly mŊn² svou funkci v prŢbŊhu bunŊļn®ho cyklu. 

BŊhem G1 f§ze centrioly formuj² Śasinku a bŊhem S, G2 a M f§ze formuj² centrosom, centriola nen² 

schopna formovat tyto dvŊ struktury najednou (Bornens, 2012). PŚ²tomnost Śasinky nen² sluļiteln§ 

s bunŊļnĨm dŊlen²m a buŔky se nerozdŊl², dokud se jejich centrioly Ăneuvoln²ñ z Śasinky (Kim and 

Tsiokas, 2011). MŢģeme tedy Ś²ct, ģe centriol§rn² p§r je hlavn² ļ§st² centrosomu a m§ nezastupitelnou 

roli v udrģov§n² stability centrosomu a reprodukci organismu (Sluder and Rieder, 1985). Poġkozen² 

centriol mŢģe m²t negativn² dŢsledky nejen pro buŔku, ale i pro celĨ organismus (Bobinnec et al., 1998).  

2.2 Funkce centriol spermie  

 Centrioly maj² nezastupitelnou ¼lohu v prŢbŊhu tvorby spermi², v pohybu spermi² a po oplozen². 

Nicm®nŊ tyto funkce nutnŊ nevyģaduj² vġechny komponenty typick® centrioly. Savļ² centrioly 

v ļasnĨch st§di²ch spermatid (velmi podobn® somatickĨm centriol§m) se pŚipojuj² k bunŊļn® membr§nŊ 

a formuj² biļ²k (Riparbelli et al., 2012). EukaryotickĨ biļ²k je organela zodpovŊdn§ za pohon samļ²ch 

gamet u vŊtġiny ģivoļichŢ. Bez vĨjimky jej vġechny druhy savļ²ch spermi² vyuģ²vaj² pro pohyb 

v samiļ²m reprodukļn²m traktu (Lindemann and Lesich, 2016). V pozdŊjġ²ch st§di²ch se vġak centrioly 

mohou chovat rŢznĨmi zpŢsoby. Jednou z moģnost² je migrace centriol z bunŊļn® periferie k j§dru, coģ 

je dŢleģit® pro spojen² hlaviļky a biļ²ku spermie (Liġka et al., 2009). D§le mohou centrioly tvoŚit 

specializovanĨ typ Śasinky, tzv. cytosolickou Śasinku, kter§ vznik§ tak, ģe se ļ§st axonemy, kter§ 

se nach§z² pobl²ģ centrioly, skrze cytoplasmu pŚipoj² k mitochondrii a tvoŚ² tak stŚedn² ļ§st biļ²ku 

spermie (Avidor-Reiss and Leroux, 2015). Zaj²mavĨm faktem je, ģe stŚedn² ļ§st biļ²ku spermie 

pŚizpŢsobuje svou d®lku v z§vislosti na ¼rovni kompetice spermi². Tato teorie byla zkoum§na u nŊkolika 

druhŢ myġ². U monogamn²ch druhŢ je kratġ², zat²mco u druhŢ s vĨraznou kompetic² je delġ² a doch§z² 

tedy k vĨrazn®mu zvĨġen² rychlosti pohybu spermi² (Firman and Simmons, 2010). D®lka stŚedn² ļ§sti 

tak® koreluje s poļtem a velikost² pŚ²tomnĨch mitochondri² (Fisher et al., 2016). Tyto rozd²ly dokazuj² 

dŢleģitost sexu§ln²ho evoluļn²ho tlaku na tvar spermi² (Gomendio and Roldan, 1991). 
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Nezbytnost centriol pro oplozen² je dlouhodobŊ uzn§vanĨm faktem, aļkoliv dlouhou dobu 

nebylo jasn®, kolik centriol vlastnŊ spermie zygotŊ pŚed§. V minulosti byl uzn§v§n n§zor, ģe spermie 

poskytuje a pŚed§v§ centriolu pouze jednu (Sathananthan et al., 1991). Z§hadou vġak zŢstalo, odkud 

u ļlovŊka a savcŢ (vyjma Ś§du Rodentia), zygota z²sk§v§ druhou centriolu. V n§vaznosti na tuto 

problematiku byla objevena tzv. atypick§ centriola, kter§ m§ schopnost formovat centrosom a nukleovat 

novou centriolu (Fishman et al., 2018). MŢģeme tedy Ś²ct, ģe tou prim§rn² a nejdŢleģitŊjġ² funkc² centriol 

spermie je zaveden² centrosomu do oocytu k organizaci spermatick®ho aster zygoty (Sathananthan et 

al., 1996). 

2.2.1 Funkce remodelovan® centrioly 

 Jak uģ bylo zm²nŊno dŚ²ve, ned§vn® studie vyvr§tily, ģe by DC v dŢsledku centrosom§ln² 

remodelace degenerovala. Naopak bylo dok§z§no, ģe je dramaticky strukturnŊ i kompoziļnŊ 

remodelov§na, ale zŢst§v§ funkļn² (Fishman et al., 2018). Bylo navrģeno, ģe remodelovan§ DC funguje 

jako pŚechodn§ spojuj²c² centriola mezi axonemou a PC. V tomto modelu je DC baz§ln²m tŊlesem biļ²ku 

a centrem pohyblivosti spermi² (Zamboni et al., 1971). Tento model nicm®nŊ nevysvŊtloval ¼lohu 

remodelace DC a jak tento proces zlepġuje pohyblivost. Dle nejnovŊjġ²ch studi² DC zast§v§ norm§ln² 

centriol§rn² funkce (vazba PCM, pŚedloha pro tvorbu procentrioly) aģ na to, ģe nen² schopna formovat 

Śasinku a m§ odliġnou stavbu. Proļ je tedy tak vĨhodn® vlastnit remodelovanou centriolu? Jednou 

potenci§ln² rol² atypick® centrioly u savcŢ je poskytov§n² sign§lu pro diferenciaļn² osudy dceŚinĨch 

bunŊk zygoty, nicm®nŊ tato teorie jeġtŊ nebyla testov§na (Avidor-Reiss and Fishman, 2019). 

2.2.2 Funkce centriol v zygotŊ 

 Zygota a ran® embryo nepotŚebuj² biļ²k a po spermii nen² poģadov§no, aby dopravila centriolu 

schopnou jeho formace. Mus² vġak poslouģit jako nukleaļn² s²Š k vazbŊ PCM proteinŢ a pŚedloha pro 

duplikaci centriol (obr. ļ. 7) (Avidor-Reiss, 2018). Jedn²m z dŢleģitĨch rysŢ oplozen² je asymetrick§ 

dŊdiļnost centriol. U vŊtġiny ģivoļiġnĨch druhŢ (s vĨjimkou Rodentia) je to pr§vŊ spermie, kter§ pŚin§ġ² 

do oplozen®ho oocytu poļ§teļn² centrioly, jeģ pomoc² vazby centrosom§ln²ch proteinŢ z cytoplasmy 

stav² prvn² zygotickĨ centrosom, nezbytnĨ pro ranĨ vĨvoj embrya (Schatten et al., 1991). Pokud 

porovn§me centrioly z krļku spermie s centriolami detekovanĨmi v ļasnĨch embryon§ln²ch buŔk§ch, 

jsou identick® svou velikost² i strukturou, kromŊ obsahu PCM. Centriola se zbytky biļ²ku je ve vġech 

f§z²ch zaļlenŊn² spermie do oocytu spojena s vyv²jej²c²m se samļ²m prvoj§drem, neģ dojde k jej² 

duplikaci v pronukle§rn²m st§diu. Otcovsk® centrioly jsou tedy pŚedchŢdci centriol ve fet§ln²ch 

i dospŊlĨch somatickĨch buŔk§ch (Sathananthan et al., 1996). 

 Kr§tce po inkorporaci spermie do oocytu z PC vznik§ spermatickĨ aster, kterĨ umoģn² apozici 

prvojader. PC udrģuje ¼zk® spojen² s dekondenzuj²c²m j§drem spermie, kter® se postupnŊ pŚetv§Ś² 

v samļ² prvoj§dro. V paralele s tvorbou spermatick®ho aster, vaj²ļko, kter® se nach§z² v metaf§zi 

mei·zy II, restartuje mei·zu a vytvoŚ² nov® pol§rn² tŊl²sko a samiļ² prvoj§dro. Jakmile je spermatickĨ 
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aster a samiļ² prvoj§dro vytvoŚeno, aster usnadŔuje migraci samļ²ho a samiļ²ho prvoj§dra k sobŊ, aby 

mohlo doj²t ke karyogamii (Manandhar et al., 2005). PŚedpokl§d§ se, ģe tato migrace je zprostŚedkov§na 

cytoplazmatickĨmi dyneinovĨmi motory pŚipojenĨmi k prvoj§dru. Dynein je asociov§n se samiļ²m 

prvoj§drem a jeho kofaktor dynaktin je spojen s obŊma prvoj§dry, tedy samiļ²m i samļ²m (Payne, 2003). 

Po apozici lze prvoj§dra odliġit jejich velikost², samļ² je vŊtġ² a aster se k nŊmu vŊtġinou nach§z² bl²ģe 

(Navara et al., 1994). 

 Po pronukle§rn² apozici zygota vstupuje do S f§ze, chromosomy se zdvoj² a doch§z² k duplikaci 

centriol spermie bŊhem tzv. pronukle§rn²ho st§dia (v n§slednĨch bunŊļnĨch cyklech bŊhem G1/S f§ze). 

Kaģd§ ze dvou centriol spermi² tvoŚ² novou procentriolu a v§ģe matern§ln² PCM proteiny z ooplasmy, 

kter® znovusestavuj² centrosom jeġtŊ pŚed t²m, neģ se centrioly zduplikuj² (Stearns and Kirschner, 1994). 

Naproti tomu, u klasick®ho bunŊļn®ho cyklu, je PCM rekrutov§n k centriole aģ po formaci procentrioly 

jako souļ§st maturace centrosomu (Schatten, 1994). PCM je spojen s proxim§ln² oblast² centrosomu 

a d§v§ vznik dceŚinĨm centriol§m (v n§slednĨch bunŊļnĨch cyklech S a G2 f§ze). VĨsledkem jsou dva 

p§ry centriol a tento vzorec centriol§rn² duplikace nazĨv§me semikonzervativn², jelikoģ kaģd§ dceŚin§ 

buŔka obdrģ² jednu centriolu mateŚskou a jednu dceŚinou (Kochanski and Borisy, 1990). StejnŊ je tomu 

i u duplikace centriol v somatickĨch buŔk§ch.  

  

Obr§zek ļ. 7: Sch®ma vzniku nov®ho centrosomu zygoty (Schatten and Sun, 2009) 

 RekonstituovanĨ centrosom zygoty vytv§Ś² rozs§hlĨ spermatickĨ aster pod²lej²c² se na p·lov® 

formaci. Na jeho nukleaci se pod²l² napŚ. specializovan® centrosom§ln² proteiny jako pericentrin 

(Doxsey et al., 1994), centrin (Salisbury, 1995) a nukle§rn² mitotickĨ apar§t (NuMA) (Schatten and Sun, 

2009). Astr§ln² mikrotubuly jsou tak® nukleov§ny ɔ-tubulinovĨmi komplexy, a tak je zaj²mav®, ģe 

spermatick® centrioly ztr§c² sv® ɔ-tubulinov® komplexy v prŢbŊhu centrosom§ln² remodelace. Jedn²m 

vysvŊtlen²m je, ģe pouģ²vaj² jin® isoformy stejn®ho proteinu, popŚ. je ɔ-tubulin dŊdŊn po matern§ln² linii 

(Kollman et al., 2011). U savcŢ (s vĨjimkou Rodentia) se p§ry centriol n§slednŊ oddŊl² a migruj² kolem 

j§dra zygoty k opaļnĨm stran§m buŔky, kde kaģdĨ z p§rŢ vytvoŚ² jeden z p·lŢ prvn²ho mitotick®ho 

vŚet®nka (Sathananthan et al., 1991). P·ly mitotick®ho vŚet®nka slouģ² jako mitotick® centrum bŊhem 
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prvn²ho a vġech n§sleduj²c²ch bunŊļnĨch dŊlen² (Kirschner, 1986). Bipol§rn² vŚet®nko je dŢleģit® pro 

rovnomŊrnou distribuci genomŢ do dceŚinĨch bunŊk v prŢbŊhu rĨhov§n². NesoumŊrn® rozdŊlen² 

centriol je jednou z hlavn²ch pŚ²ļin selh§n² oplozen² a abnorm§ln²ho vĨvoje embrya (Simerly et al., 

1995). VĨsledkem prvn²ho dŊlen² jsou tedy dvŊ dceŚin® buŔky, z nichģ kaģd§ obsahuje jeden centrosom 

s p§rem centriol. Centrioly byly detekov§ny od jednobunŊļn®ho aģ do osmibunŊļn®ho st§dia 

embryon§ln²ho dŊlen² a dokonce i ve vyv²jec² se  blastocystŊ (Sathananthan et al., 1996). 

3. Evoluce centriol 

 U ancestr§ln²ch eukaryot byly centrioly pŚ²tomn® uģ pŚed miliardou let (Chapman et al., 2000), 

ale objeveny byly teprve pŚed necelĨmi 150 lety nŊmeckĨm biologem Theodorem Boveri. Jako prvn² 

se pokusil o definici centrosomu a ve sv® pr§ci jej roku 1887 popsal jako pol§rn² tŊl²sko obsahuj²c² 

centrioly (Boveri, 1887). Schopnost centriol fungovat jako centrosom§ln² organiz§tory p·lŢ dŊl²c²ho 

vŚet®nka a tak® jako baz§ln² tŊl²ska, byla pŢvodnŊ navrģena roku 1898 v hypot®ze Henneguy-

Lenhossek, kter§ pŚedpovŊdŊla funkļn² ekvivalenci tŊchto organel (Henneguy, 1897; Lenhossek, 1898). 

Tento popis byl pozdŊji nahrazen funkļnŊjġ² definic², kter§ centrosom charakterizovala jako MTOC 

(Pickett-Heaps et al., 1986). Mezi tŊmito dvŊma term²ny je vġak nutno rozliġovat, jelikoģ centrosom je 

vģdy MTOC, ale MTOC nemus² bĨt nutnŊ centrosomem, vzhledem k tomu, ģe mikrotubuly mohou 

vznikat i nez§visle na centriol§rn²ch struktur§ch (Khodjakov et al., 2000). Co se tĨļe funkce centrosomu, 

Michael Bornens jej navrhl jako strukturu, odpovŊdnou za dvŊ hlavn² ud§losti ï nukleaci mikrotubulŢ 

a formaci mitotick®ho vŚet®nka (Bornens et al., 1987). 

 VĨvoj centrosomu mezi divergentn²mi eukaryoty odr§ģ² bunŊļn® variace lokomoce, senzoriky 

nebo divize, coģ je z§kladem adaptivn² evoluce organismŢ (Bornens, 2012). EvoluļnŊ konzervovan§ 

dev²tin§sobn§ struktura centriol dokazuje nejen to, ģe jsou pro eukaryotick® buŔky esenci§ln², ale tak® 

to, ģe jejich pŚesn§ struktura je podstatn§ a k variac²m nedoch§z², anebo jsou nutnŊ ġkodliv®. A pŚesto, 

u nŊkterĨch skupin eukaryot centrioly zcela chyb² (viz d§le) (Azimzadeh and Bornens, 2005). Tento 

paradox je mnohem sloģitŊjġ², ale vypad§ to, ģe souvis² s jejich dvoj² funkc². Prvn² a nejv²ce 

nepostradatelnou funkc² centriol, kter§ se v evoluci vyvinula, byla tvorba axonemy pro formaci Śasinky 

ļi biļ²ku, ļ²mģ byl buŔk§m umoģnŊn pohyb. Pro replikaci bunŊk s vĨjimkou samļ² mei·zy uģ tak 

dŢleģit® nejsou (Debec et al., 2010). Proļ je centrosom pro samļ² mei·zu zvl§ġtŊ nepostradatelnĨ, 

zŢst§v§ z§hadou.  

Typick® centrioly jsou obklopeny PCM, kterĨ kotv² a nukleuje astr§ln² mikrotubuly. T®mŊŚ 

u  vġech skupin ģivoļichŢ ztr§c² centrioly spermie astr§ln² mikrotubuly a vŊtġinu (ne-li vġechen) PCM 

bŊhem spermiogeneze v procesu zvan®m centrosom§ln² remodelace (Schatten, 1994). Tento trend mohl 

bĨt pŚ²tomen uģ u spoleļn®ho pŚedka vġech ģivoļichŢ. Bylo vġak navrģeno, ģe atypick§ centriola je 

ned§vno vyvinutĨm trendem a nen² tedy spoleļn§ pro vġechna amniota. Jedn²m hypotetickĨm modelem 

je, ģe centriol§rn² remodelace probŊhla v nŊkolika kroc²ch. Prvn²m krokem byla ztr§ta astr§ln²ch 
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mikrotubulŢ a PCM. U amniot byl druhĨm krokem vstup centr§ln²ch mikrotubulŢ do axonemy v DC 

a tŚet²m krokem u ģivoļiġn®ho pŚedka byl rozpad dev²ti tripletŢ DC a jejich n§sledn® nahrazen² dev²ti 

dublety (Avidor-Reiss, 2018).  

 Vhled do funkce remodelovan® centrioly lze z²skat sledov§n²m zmŊn v organizaci spermi² 

bŊhem evoluce. Diverzita ve struktuŚe centriol spermie mŢģe bĨt zpŢsobena selekc² vĨhodnĨch adaptac² 

nebo driftem, kterĨ je n§sledkem n§hodnĨch zmŊn spermie. PŚ²kladem zvĨhodŔuj²c² adaptace mŢģe bĨt 

napŚ²klad to, ģe savļ² atypick§ centriola m§ bilater§ln² symetrii podobnou zbytku spermatick®ho krļku 

a biļ²ku, coģ mŢģe spermii zvĨhodŔovat v pohybu a usnadŔovat tak navigaci v komplexn²m prostŚed², 

jako je samiļ² reprodukļn² trakt (Avidor-Reiss, 2018). Symetrie biļ²ku nav²c koreluje s typy oplozen². 

U ģivoļichŢ s vnŊjġ²m typem oplozen² m§ biļ²k vŊtġinou radi§ln² dev²tin§sobnou symetrii, zat²mco 

u ģivoļichŢ s vnitŚn²m typem oplozen² vykazuje biļ²k bilater§ln² dvojn§sobnou symetrii (Lindemann 

and Lesich, 2016). 

 Pokud se zamŊŚ²me na zygotu, tak zjist²me, ģe m§ pro centrioly mnoho unik§tn²ch 

charakteristik. Doġlo napŚ²klad ke ztr§tŊ pŚ²sluġenstv² pro tvorbu Śasinek, jelikoģ nejsou v ļasn®m vĨvoji 

embrya potŚeba. Je tedy moģn®, ģe typick® centrioly byly evoluc² uzpŢsobeny ke klasickĨm bunŊļnĨm 

funkc²m a atypick® byly optimalizov§ny ke spermatickĨm a zygotickĨm funkc²m. Vyvst§v§ zde tedy 

ot§zka, zda jsou atypick® centrioly potŚebnou adaptac² nebo jestli jsou vĨsledkem vyv²jen®ho 

evoluļn²ho tlaku k vytvoŚen² pohyblivŊjġ²ch spermi² (Avidor-Reiss and Fishman, 2019). 

4. Variabilita centriol u Ś§du Rodentia 

 Matouc²m aspektem ned§vn®ho objevu atypick® DC u ļlovŊka, je jeho zjevn§ neshoda 

se souļasnou literaturou zabĨvaj²c² se Ś§dem Rodentia. Poļet centriol je v buŔce pŚ²snŊ kontrolov§n, 

a tak je logick® pŚedpokl§dat, ģe zygota potŚebuje dvŊ centrioly poskytovan® spermi², aŠ uģ jsou typick® 

nebo atypick®. Je tedy zar§ģej²c², ģe hlodavcŢm centrioly ve spermi²ch chyb², ztr§c² je v procesu 

centrosom§ln² redukce a v prŢbŊhu oplozen² spermie nepŚin§ġ² do zygoty ģ§dnĨ centrosom (Woolley 

and Fawcett, 1973). Molekul§rn² mechanismus centrosom§ln² redukce dosud nebyl objasnŊn. Ve st§diu 

kulovitĨch i elonguj²c²ch spermatid jeġtŊ u hlodavcŢ nalezneme typickĨ centrosom s p§rem centriol a ɔ-

tubulinem, ale ztr§c² schopnost nukleovat mikrotubuly. N§slednŊ doch§z² k disipaci zbytkov®ho ɔ-

tubulinu a DC zanik§ v prŢbŊhu testikul§rn² f§ze spermiogeneze a PC v prŢbŊhu epididym§ln². Ģ§dn® 

centriol§m podobn® struktury nebyly v krļku zral® hlodavļ² spermie dosud objeveny a neplat² pro nŊ 

ani Boveriho teorie patern§ln² dŊdiļnosti (Manandhar et al., 1998). Dominantn²mi MTOC jsou 

u hlodavcŢ m²sto centriol tzv. mikrotubul§rn² mŢstky, vytvoŚen® v prŢbŊhu embryon§ln²ch dŊlen² 

(Zenker et al., 2017). 
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KromŊ toho, dva centrosomy a dva velk® astery, kter® jsou bŊģnŊ pozorovateln® napŚ²klad 

v zygotŊ ļlovŊka a jinĨch savcŢ, v zygot§ch hlodavcŢ nenalezneme. M²sto toho, stejnŊ jako k tomu 

doch§z² napŚ²klad v oocytech, zygota formuje mnoho malĨch asterŢ, kter® se n§slednŊ ¼ļastn² formace 

acentriol§rn²ho vŚet®nka (Schatten et al., 1985). Toto vŚet®nko je na rozd²l od ġpiļat®ho vŚet®nka 

nehlodavļ²ch savcŢ v§lcovit®, s plochĨmi p·ly, kter® rekrutuj² centrosom§ln² proteiny i pŚes skuteļnost, 

ģe neobsahuj² typick® centrioly (Coelho et al., 2013). Ned§vno bylo dokonce navrģeno, ģe mit·za 

hlodavļ²ch zygot zaļ²n§ se dvŊma vŚet®nky, samļ²m a samiļ²m, kter® funguj² oddŊlenŊ aģ do metaf§ze. 

BŊhem anaf§ze se obŊ vŚet®nka spoj² a vytvoŚ² jedno, kde se ovġem patern§ln² a matern§ln² chromosomy 

nach§zej² v odliġnĨch skupin§ch (Reichmann et al., 2018). 

V souvislosti s touto problematikou bylo uskuteļnŊno nŊkolik experimentŢ. Pokusy, ve kterĨch 

bylo do oocytu Felis catus injikov§no sperma Mus musculus, vy¼stily v dominantn² spermatickĨ aster, 

jak by se dalo oļek§vat, kdyby byly ve spermi²ch pŚ²tomn® funkļn² centrioly (Comizzoli et al., 2006). 

Toto zjiġtŊn² naznaļuje, ģe centriol§rn² schopnost tvoŚit centrosom a aster v zygotŊ, je determinov§na 

matern§lnŊ, nez§visle na schopnosti centriol organizovat mikrotubuly. Tato myġlenka byla podpoŚena 

experimenty, kdy bylo naopak sperma Felis catus injikov§no do oocytu Mus musculus (Xu et al., 2011). 

V t®to studii bylo vŚet®nko vģdy v§lcovit®, bez ohledu na druh spermatu, coģ by mohlo bĨt dŢkazem, ģe 

mateŚskĨ program myġ²ho vaj²ļka potlaļuje tvorbu spermatickĨch aster, nez§visle na pŚ²tomnosti 

centriol spermi². Tyto dvŊ studie tedy pŚedpokl§daj², ģe program, kterĨ v myġ²m oocytu umlļuje 

centrioly v prŢbŊhu mei·zy, pokraļuje i v ran® zygotŊ. Je tak® moģn®, ģe rozġ²Śen² nez§vislosti oocytu 

na centriol§ch poskytlo tŊmto ģivoļichŢm evoluļn² pruģnost, coģ nakonec vy¼stilo v rozs§hlou 

centrosom§ln² redukci u spermi² hlodavcŢ (Woolley and Fawcett, 1973).  

Typick® centrioly, kter® funguj² jako MTOC, se objevuj² u hlodavcŢ aģ ve 32-bunŊļn®m st§diu 

buŔky (Gueth-Hallonet et al., 1993) a Śasinky dokonce aģ kr§tce po st§diu 64 bunŊk (Bangs et al., 2015). 

Prvn²ch p§r bunŊļnĨch cyklŢ vĨvoje hlodavcŢ tedy pravdŊpodobnŊ doch§z² k mitotickĨm dŊlen²m 

nez§vislĨch na centriol§ch. Tuto anom§lii se pokusila objasnit tzv. ĂHypot®za matern§ln²ho 

prekurzoruñ, kter§ navrhla, ģe oocyt obsahuje nerozpoznatelnĨ centriol§rn² prekurzor, kterĨ v pozdŊjġ² 

f§zi vĨvoje nezn§mĨm zpŢsobem umoģŔuje vznik centriol embrya (Calarco, 2000). Jednou 

z dalġ²ch teori² byla ĂHypot®za de novo vzniku centriolñ v 32/64 st§diu embrya, ale tento proces by byl 

velice n§chylnĨ k chyb§m, a proto je to sp²ġe nepravdŊpodobn® (Courtois et al., 2012). Studie prov§dŊn® 

na tk§Ŕov® kultuŚe uk§zaly nekontrolovanĨ poļet centriol, coģ vy¼stilo v abnorm§ln² bunŊļn® dŊlen² 

(La Terra et al., 2005), proto st§le nen² jasn®, jak hlodavci z²sk§vaj² svou prvn² embryon§ln² centriolu 

a i pŚes absenci preexistuj²c² centrioly v prŢbŊhu embryogeneze dosahuj² spr§vn®ho poļtu centriol. 

Nicm®nŊ je moģn®, ģe centrioly spermi² hlodavcŢ jsou jeġtŊ atypiļtŊjġ², neģ centrioly ostatn²ch savcŢ, 

coģ pŚ²padnŊ vysvŊtluje, proļ jeġtŊ nebyly objeveny. Tuto teorii podporuje napŚ. pŚ²tomnost 

centriol§rn²ho proteinu speriolinu, kterĨ byl u hlodavcŢ nalezen (Goto et al., 2010) a tak® dŢkaz, ģe 

formace vŚet®nka zygoty vyģaduje kl²ļovou centriol§rn² kin§zu Plk4 (Coelho et al., 2013). 
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5. Centrioly a moģn§ souvislost se sterilitou 

 ĐspŊġnost oplozen² z§vis² jak na vaj²ļku, tak na spermii a vyģaduje komplexn² s®rii ud§lost², 

mezi nŊģ patŚ² napŚ²klad dekondenzace j§dra spermie a matern§ln²ch chromosomŢ do muģsk®ho 

a ģensk®ho prvoj§dra, obnoven² centrosomu spermi² a nukleace mikrotubulŢ spermatick®ho aster, kterĨ 

je nezbytnĨ pro apozici prvojader (Manandhar et al., 2005). Prvn² mitotick® vŚet®nko by mŊlo bĨt 

bipol§rn² a mus² oddŊlit chromosomy do dceŚinĨch blastomer. Defekty v kter®koliv z tŊchto ud§lost² 

mohou bĨt pro zygotu let§ln² a ukazuj² se jako ļast® pŚ²ļiny neplodnosti (Schatten and Sun, 2009). 

Migrace prvojader a tvorba prvn²ho mitotick®ho vŚet®nka je funkc² mikrotubulŢ a MTOC - centrosomu 

(Schatten, 1994).  

 Vzhledem k tomu, ģe souļ§st² centrosomu jsou centrioly i pericentriol§rn² materi§l, poġkozen² 

spr§vn® funkce centrosomu se mŢģe vztahovat k obŊma struktur§m, popŚ. jen jedn® z nich 

(Sathananthan et al., 1996). Centrosom§ln² defekty zpŢsob² selh§n² oplozen² a z§stavu vĨvoje zygoty 

v pronukle§rn²  f§zi (Schatten and Sun, 2009). Patologie centrosomu mohou bĨt podm²nŊny geneticky 

(Baccetti et al., 1989), ale tak® faktory okoln²ho prostŚed², napŚ. chemik§liemi. U bisphenolu-A, 2-

methylestradiolu ļi kokainu bylo prok§z§no, ģe destabilizuj² strukturu centrosomu (Schatten and Sun, 

2009). V posledn²ch letech byly navrģeny a vyuģ²v§ny rŢzn® metody pro stanoven² integrity 

a funkļnosti centrosomu spermie a sestaven² spermatick®ho aster. PatŚ² mezi nŊ studie, kter® hodnotily 

formaci spermatick®ho aster v oplozen®m oocytu, aby bylo moģn® pŚedpovŊdŊt ¼spŊġn® spojen² 

prvojader spermie a oocytu a pozitivn² potenci§l vĨvoje. Tyto experimenty jasnŊ prok§zaly vztah mezi 

neplodnost² a dysfunkc² centrosomŢ spermi² (Navara et al., 2002; Tachibana et al., 2009).   

Jednou z hlavn²ch pŚ²ļin muģsk® neplodnosti je abnorm§ln² vĨvoj spermatid v pohybliv® 

spermie. Defekty ve vĨvoji spermi² mohou zpŢsobit vznik rŢznĨch typŢ abnorm§ln²ch teratozoospermi² 

spojenĨch s deformacemi hlaviļky spermie (napŚ. globozoospermie ï hlaviļka spermi² je menġ² 

a kulatŊjġ² v dŢsledku absence akrosomu) ļi spermi² se stoļenĨmi biļ²ky (Liġka et al., 2009). Tak® 

abnorm§ln² spojen² hlaviļky a krļku spermie v dŢsledku abnorm§ln²ho vĨvoje bŊhem spermiogeneze 

mŢģe m²t negativn² dopad na oplozen² (Chemes et al., 1999). VĨznamnou roli pŚi formov§n² hlaviļky 

spermie hraje tak® centrobin, zn§mĨ i pod n§zvem Nip2. Jedn§ se o vysoce konzervovanĨ savļ² 

centrosom§ln² protein, asociovanĨ s PC (Jeong et al., 2007). U ļlovŊka je exprimov§n v rŢznĨch 

tk§n²ch, ale nejvŊtġ² exprese tohoto proteinu byla pozorov§na ve varlatech (Zou et al., 2005). Centrobin 

byl lokalizov§n u vyv²jej²c²ch se spermatocytŢ i spermi², konkr®tnŊ v oblasti tzv. akroplaxomu, manļety 

a v hlaviļka-biļ²k spojuj²c²m apar§tu (HTCA). Akroplaxom je struktura, kter§ se nach§z² mezi 

akrosom§ln² a jadernou membr§nou spermie (Kierszenbaum et al., 2003). Na Rattus norvegicus byla 

provedena studie hypodatylov®ho lokusu (hd) ovlivŔuj²c²ho spr§vnĨ prŢbŊh spermatogeneze. Hd 

mutace byla zpŢsobena inzerc² retroviru do intronu 10 genu pro protein centrobin, coģ vedlo k expresi 

zkr§cenĨch proteinŢ. Mutovan² jedinci vykazovali poġkozenĨ akroplaxom a separaci centrosomu od 
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j§dra spermie. Tato separace korelovala s disrupc² HTCA, coģ zpŢsobilo dekapitaci spermi² v posledn² 

f§zi spermiogeneze a absenci centriol v epididymis. U ļlovŊka tento defekt nazĨv§me jako ĂSyndrom 

snadno dekapitovanĨch spermi²ñ (Liġka et al., 2009). 

 Nepohybliv® ļi neprogresivnŊ se pohybuj²c² spermie mohou vykazovat centriol§rn² abnormality 

ļi dokonce absenci centriol. Jedn²m z Śeġen² tohoto probl®mu by mohlo bĨt pouģit² d§rcovskĨch spermi², 

jejichģ centrosomy by byly schopn® nahradit dysfuknļn² centrosomy neplodnĨch jedincŢ. Bylo 

provedeno nŊkolik experimentŢ, pŚi kterĨch byly do oocytu vpraveny separovan® segmenty spermie 

(pouze hlaviļka, hlaviļka i biļ²k nebo pouze biļ²k). V jednom z experimentŢ se podaŚilo vytvoŚit 

funkļn² spermatickĨ aster pomoc² zaveden² izolovan®ho d§rcovsk®ho biļ²ku spermie do oocytu (Van 

Blerkom and Davis, 1995). Studie s Felis catus d§v§ nadŊji, ģe terapie pomoc² n§hrady dysfunkļn²ho 

centrosomu d§rcovskĨm centrosomem by mohla umoģnit novĨ zpŢsob l®ļby neplodnĨm p§rŢm, u nichģ 

je neplodnost dŢsledkem dysfunkce spermi² souvisej²c²ch s centrosomy (Comizzoli et al., 2006). 

 Objev atypick® centrioly ļlovŊka a dalġ²ch savcŢ pŚin§ġ² novĨ vhled do problematiky posledn²ch 

desetilet². Z dŢkazŢ ze studi² na zv²Śatech je zŚejm®, ģe centrioly hraj² velkou roli v plodnosti a atypick§ 

centriola mŢģe bĨt dŢleģit§ pro pohyblivost spermi² a ļasnĨ embryon§ln² vĨvoj. Konkr®tn² dŢkazy 

u ļlovŊka vġak zat²m chyb² (Fishman et al., 2018). Mezi moģn® klinick® dŢsledky objevu atypick® 

centrioly patŚ² skuteļnost, ģe defekt v procesu pŚestavby centrosomu mŢģe bĨt potenci§lnŊ novou 

pŚ²ļinou reprodukļn²ch onemocnŊn², jako je napŚ. idiopatick§ neplodnost, ļasnĨ potrat nebo vady 

vĨvoje embrya. NŊkter® v souļasn® dobŊ pouģ²van® metody l®ļby muģsk® neplodnosti, konkr®tnŊ napŚ. 

ICSI, mohou m²t na atypick® centrioly nevŊdomky negativn² dopad. Nav²c mohou bĨt nedostateļn® pro 

pŚekon§n² jejich vad, a proto by studium centriol bŊhem ICSI a odhalen² potenci§ln²ch abnormalit mohlo 

zlepġit ¼spŊġnost t®to metody. Metoda intracytoplasmatick® injekce (ICSI) byla poprv® pops§na roku 

1992 a umoģnila novĨ zpŢsob pŚekon§n² muģsk® neplodnosti (Palermo, 1992). Nahradila in vitro 

fertilizaci (IVF) v pŚ²padech nedostatku motility spermi² nebo jinĨch nezn§mĨch faktorŢ. V souļasn® 

dobŊ vġak neexistuje ģ§dnĨ dŢkaz, ģe by po ICSI doġlo k n§rŢstu dysfunkc² centrosomu. Spekuluje se 

tak® o tom, ģe by atypick® centrioly mohly bĨt c²lem pro muģskou kontracepci (Avidor-Reiss and 

Fishman, 2019). MŢģeme tedy konstatovat, ģe objev atypickĨch centriol otev²r§ pomysln® dveŚe novĨm 

smŊrŢm vĨzkumu a m§ potenci§l v®st k inovativn²m pŚ²stupŢm v reprodukļn² medic²nŊ.   
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Z§vŊr 

 Tato bakal§Śsk§ pr§ce si kladla za c²l: a) popsat a porovnat stavbu a sloģen² centriol, kter® 

nalezneme v somatickĨch buŔk§ch a centriol nach§zenĨch v samļ²ch germin§ln²ch buŔk§ch - spermi²ch, 

b) vz§jemnŊ porovnat funkce centriol somatickĨch bunŊk a funkce centriol spermie pŚi spermatogenezi 

a spermiogenezi, dŊj²ch v reprodukļn²m traktu samice pŚedch§zej²c²ch oplozen², pŚi oplozen² a v ran® 

embryogenezi a c) pŚedstavit problematiku samļ² sterility souvisej²c² s fyziologickĨm stavem centriol. 

 Centrosom somatickĨch bunŊk je u vŊtġiny savcŢ tvoŚen p§rem centriol - mateŚskou a dceŚinou, 

kter® jsou um²stŊny kolmo k sobŊ. Centrioly jsou proteinov® struktury soudkovit®ho tvaru, kter® jsou 

sloģeny z dev²ti kruhovitŊ uspoŚ§danĨch tripletŢ mikrotubulŢ a obklopeny pericentriol§rn²m 

materi§lem. Pericentriol§rn² materi§l d§v§ vznik astr§ln²m mikrotubulŢm, kter® obklopuj² centrosom 

a tvoŚ² bunŊļnĨ cytoskelet a vl§kna dŊl²c²ho vŚet®nka. V centriol§ch bylo identifikov§no v²ce neģ 100 

rŢznĨch proteinŢ. Ve spermi²ch nalezneme centrioly v oblasti krļku. MateŚsk§ centriola se nach§z² d§le 

od j§dra, nazĨv§me ji proto dist§ln² a dceŚin§ je um²stŊna bl²ģe, nazĨv§me ji proxim§ln². Proxim§ln² 

centriola m§ soudkovitĨ tvar, avġak dist§ln² je rozevŚena do tvaru kuģele v procesu tzv. centrosom§ln² 

remodelace, ke kter® doch§z² v pozdn² f§zi spermiogeneze a mikrotubul§rn² triplety jsou redukov§ny 

v dublety. MŊn² tak® sv® proteinov® sloģen² a v dŢsledku tŊchto zmŊn ji nazĨv§me tzv. atypickou 

centriolou. K objevu atypick® centrioly doġlo teprve ned§vno a byl t²m vyvr§cen n§zor, ģe v prŢbŊhu 

vĨvoje spermie doch§z² k eliminaci dist§ln² centrioly. Centrioly spermie jsou obklopeny 

specializovanĨm pericentriol§rn²m materi§lem, kterĨ nazĨv§me ļlenit® sloupky a kapitulum.  

 Centrioly somatickĨch bunŊk se duplikuj² v prŢbŊhu kaģd®ho bunŊļn®ho cyklu v synchronizaci 

s chromozom§ln²m cyklem. Bl²zko jiģ existuj²c²ch centriol doch§z² ke vzniku dvou novĨch centriol 

a k t®to ud§losti doch§z² zpravidla 1x za cyklus. Duplikace centriol je regulov§na kin§zami a poļet 

centriol v buŔce je pŚ²snŊ kontrolov§n. Centrosom d§v§ vznik dvŊma bipol§rn²m mitotickĨm p·lovĨm 

vŚet®nkŢm a kaģd® vŚet®nko obsahuje jednu novou a jednu starou centriolu. KaģdĨ z p§rŢ je n§slednŊ 

pŚitahov§n na jeden z p·lŢ a st§v§ centrosomem novŊ vytvoŚen® dceŚin® buŔky. Spermie se tvoŚ² 

v procesu spermatogeneze. Diploidn² spermatogonia se ļtyŚmi centriolami diferencuj² v prim§rn² 

spermatocyty, kter® obsahuj² takt®ģ ļtyŚi centrioly. Mei·zou I se prim§rn² spermatocyty dŊl² na dva 

sekund§rn² spermatocyty, z nichģ kaģdĨ obsahuje dvŊ centrioly. PŚed mei·zou II se poļet centriol opŊt 

zduplikuje a vĨsledkem jsou tedy haploidn² spermatidy se dvŊma centriolami. Kulovit® spermatidy 

n§slednŊ v procesu spermiogeneze diferencuj² ve spermie. Na rozd²l od duplikace centriol somatickĨch 

bunŊk k duplikaci centriol nedoch§z² v synchronizaci s duplikac² DNA. 

 Centrioly somatickĨch bunŊk maj² dvŊ hlavn² funkce: a) slouģ² jako baz§ln² tŊl²sko pohyblivĨch 

Śasinek zajiġŠuj²c²ch pohyb buŔky a nepohyblivĨch Śasinek pro vn²m§n² sign§lŢ z okoln²ho prostŚed² 

a b) organizace pericentriol§rn²ho materi§lu pro formaci centrosomu. Centrosom tvoŚ² mikrotubul§rn² 

cytoskelet buŔky a formuje mitotick§ vŚet®nka. T²m Ś²d² architekturu buŔky a pod²l² se na ¼spŊġn®m 
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rozdŊlen² dceŚinĨch bunŊk. Centrioly vġak nikdy nejsou schopny formovat Śasinku i centrosom 

souļasnŊ, jejich funkce se mŊn² v prŢbŊhu bunŊļn®ho cyklu. PodobnŊ jako Śasinky somatickĨch bunŊk 

jsou centrioly spermi² dŢleģit® pro zajiġtŊn² pohybu spermie. Dist§ln² centriola d§v§ vznik biļ²ku 

spermie, kterĨ je stejnŊ jako Śasinka tvoŚen mikrotubul§rn²mi dublety. DŢleģitou roli hraj² centrioly tak® 

pŚi oplozen² a v n§sledn®m vĨvoji z§rodku. V prŢbŊhu vĨvoje oocytu funkļn² centrioly zanikaj² a bylo 

dok§z§no, ģe se centrioly dŊd² se po patern§ln² linii. Eliminace centriol oocytu je kl²ļov§ pro spr§vnĨ 

vĨvoj embrya. PŚi oplozen² vġak oocyty poskytuj² nŊkter® centrosom§ln² proteiny pro sestaven² prvn²ho 

centrosomu zygoty, kterĨ d§le slouģ² jako mitotick® centrum. Prvn² centrioly embrya jsou tedy otcovsk® 

a jsou pŚedchŢdci centriol ve fet§ln²ch i somatickĨch buŔk§ch.  

 Souļ§st² centrosomu spermie jsou centrioly i pericentriol§rn² materi§l a poġkozen², kter§ maj² 

za n§sledek samļ² neplodnost, se mohou vztahovat k obŊma z nich. Centrosom§ln² defekty mohou bĨt 

podm²nŊny geneticky ļi faktory okoln²ho prostŚed² a zpŢsobuj² selh§n² oplozen² a z§stavu vĨvoje zygoty 

v pronukle§rn² f§zi nebo vady vĨvoje embrya. Nepohyblivost spermi² mŢģe bĨt dŢsledkem 

centriol§rn²ch abnormalit ļi ¼pln® nepŚ²tomnosti centriol. Jako Śeġen² tohoto probl®mu se nab²z² 

nahrazen² dysfunkļn²ch centrosomŢ funkļn²mi centrosomy d§rcovskĨch spermi². Tato terapie by mohla 

umoģnit novĨ zpŢsob l®ļby p§rŢm, kter® nejsou schopny ¼spŊġn®ho oplozen² z dŢvodu pŚ²tomnosti 

poġkozenĨch centriol spermie. Centrioly by tak® teoreticky mohly bĨt c²lem pro muģskou kontracepci. 

Ned§vnĨ objev atypick® centrioly pŚin§ġ² mnoho vysvŊtlen², ale tak® ot§zek, na kter® bude nutn® 

v prŢbŊhu pŚ²ġt²ch let hledat odpovŊdi. 

 V posledn² kapitole t®to pr§ce je tak® zahrnut centrosom§ln² protein centrobin, jehoģ vĨzkumu 

bych se r§da vŊnovala v prŢbŊhu psan² sv® diplomov® pr§ce. Spojen² j§dra spermie s biļ²kem je 

nezbytnĨm krokem pro produkci spermi² schopnĨch pŚirozen®ho oplozen² a tohoto spojen² je dosaģeno 

pomoc² HTCA struktury. Pro spr§vnou funkci HTCA jsou nezbytnĨmi komponenty komplex LINC 

(linker nukleoskeletu a cytoskeletu), mikrotubuly, proteiny spojen® s mikrotubuly a vnŊjġ² hust§ vl§kna. 

Centrobin interaguje s komplexem LINC bŊhem spermiogeneze, pod²l² se na transportu a sestaven² 

HTCA, ale dŢleģitou roli m§ i ve zral®m HTCA. Mutace centrobinu u Rattus norvegicus vede k ASS 

(syndromu acefalickĨch spermi²) a fenotyp tohoto syndromu bl²zce odpov²d§ popisu ASS u ļlovŊka 

a Mus musculus. D²ky novĨm poznatkŢm o interakci centrobinu a LINC budeme schopni detailnŊji 

pochopit sloģen² a funkci HTCA, kterĨ by mohl slouģit jako n§stroj pro zlepġen² hodnocen² kvality 

spermi² u savcŢ a diagnostiku genetickĨch pŚ²ļin muģsk® neplodnosti u ļlovŊka. V souļasn® ®Śe 

asistovan® reprodukce bude ¼spŊġn§ molekul§rn² diagnostika pŚedpokladem pro prevenci pŚenosu 

poġkozenĨch alel bŊhem IVF, poskytne nov® moģnosti pro vĨbŊr gamet nebo vhodnou modifikaci l®ļby 

pomoc² IVF.  
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