m Od morfologie ke korondrni fyziologii

Srovndvaci aspekty vyvoje
krevniho zasobeni srdecniho svalu

Bohuslav Ostadal
Centrum vyzkumu chorob srdce a cév, Fyziologicky ustav AV CR, Praha

Fylogenetické rozdily ve velikosti srdce jsou doprovazeny vyznamnymi zménami zptisobu jeho krevniho zasobeni. Obecné Ize fici,
Ze u obratlovct se setkavame se ¢tyfmi typy komorové svaloviny a jejiho krevniho zasobeni: a) vylu¢né spongiézni svalovina, vyZivovana
difuzi zkomorové dutiny - lakunarni krevni zasobeni; b) vnitini spongiozni svalovina je kryta zevni vrstvou svaloviny kompaktni s cévnim
zasobenim; c) jako sub b), ale kapilary jsou pfitomny také v nékterych trabekuldch spongiézy a d) vyluéné kompaktni svalovina, vyzZivo-
vana z kapilar koronarnich arterii. Zatimco srdce dospélych zZivocichi teplokrevnych je tvofeno témér vyhradné kompaktni svalovinou,
vyzivovanou z koronarnich cév (typ d), komorova svalovina vétsiny studenokrevnych obratlovci je bud vyhradné spongiézni, nebo
je vnitfni vaskuldrni spongiézni svalovina kryta zevni kompaktni vrstvou, vyZivovanou z koronarnich tepen (typ a-c). U ptaka a savct
se spongidzni svalovina s lakunarnim typem krevniho zasobeni vyskytuje pouze v ¢asnych fazich ontogenetického vyvoje. Vsechny
dostupné udaje podporuji hypotézu, Ze rozvoj kompaktni vrstvy neni uréovan fylogenetickym postavenim prislusného jedince, ale je
nezbytné nutny pro udrzeni vyssiho tlaku ve vétsich (vice zatéZovanych) srdcich (aplikace Laplaceova zékona na srdce studenokrevnych
zivocichu). Vaskularizace je jen disledkem tohoto vyvoje, protoze koronarni arterie pfedstavuji jediny mozny zplsob krevniho zasobeni
kompaktni svaloviny.
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Comparative aspects of the development of cardiac blood supply

Phylogenetic differences in cardiac size are accompanied by significant changes of the cardiac blood supply. Vertebrates generally pos-
sess four types of ventricular musculature and blood supply: a) spongious musculature only, supplied by diffusion from the ventricular
cavity — lacunar blood supply; b) the inner avascular spongious layer is covered by an outer compact layer with a vascular supply;
¢) like b) but with capillaries also present in some trabeculae of spongious musculature and d) compact musculature only, supplied by
coronary vessels. While the heart of adult homeotherms consists of compact musculature with a coronary blood supply (type d), the
ventricular myocardium of most species of cold-blooded vertebrates is of types a-c. In birds and mammals the spongy-like musculature
with lacunary blood supply occurs only during early phases of ontogenetic development. All available findings support the hypoth-
esis that the development and growth of the vascular compact layer is not determined by phylogenetic position of the animal but it
is necessary for the maintenance of higher blood pressure in the larger and more loaded hearts (according to the law of Laplace). This
also means that vascularization is a consequence of this evolution since coronary arteries are the only way how to supply the compact
musculature with blood.

Key words: vertebrate heart, blood supply, phylogeny, compact musculature, spongious musculature.
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Uvod

Vyznam vyvojového pfistupu pro experi-
mentalni i klinickou kardiologii je mimo jakou-
koliv pochybnost; vzdyt nabizi nové moznosti
ve studiu patogeneze, prevence a terapie zavaz-
nych onemocneéni kardiovaskularniho systému.
Do vyvojové kardiologie v Sirsim slova smyslu
je nutno zafadit i studie fylogenetické, srovna-
vajici rzné tridy zivocichl. | kdyz s tvrzenim,
Ze ontogeneticky vyvoj je replikou vyvoje fylo-
genetického, neni mozno beze zbytku souhlasit,
pfinesly srovndvaci prace (spravnejsi termin nez
fylogenetické”, protoze v prevazné vétsiné pi-
padl nema experimentator k dispozici celou
vyvojovou fadu, ale jen jakési ,pars pro toto")
radu vyznamnych poznatk{ o strukture a funk-
ci kardiovaskuldrniho systému (1, 2). Z hlediska

vyvojové kardiologie je vyznamné, ze umozniuji
studovat vybrané vyvojové periody ve staci-
ondrni podobé, coZ studie ontogenetické pro
velkou rychlost pfemeén prakticky vylu€uji. Srdce
nizsich obratlovcd byvaji proto pouzivana napf.
k nahrazeni chybéjicich informaci o embryonal-
nim vyvoji u teplokrevnych Zivocich (3).

K nejcastéjsim a tedy i nejvice studovanym
kardiovaskularnim onemocnénim patfi bezespo-
ru hypoxickeé stavy. Vznikajf jako vysledek dispro-
porce mezi mnozstvim kysliku, srde¢ni burice
doddvaného a mnozstvim kysliku, srde¢ni bun-
kou spotfebovaného. Zplsob krevniho zésobenf
stejné jako strukturdini, funkéni a metabolické
vlastnosti srde¢niho svalu se vsak v pribéhu
fylogenetického vyvoje zadsadnim zplsobem
méni (4, 5); méni se tak i odolnost srde¢niho
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svalu k nedostatku kysliku (6). To samozfejmé
stimuluje zajem o vyvoj systém, kyslik spo-
tfebovavajicich (srdec¢ni sval) a systéma, kyslik
dodavajicich (krevni zasobeni).

A) Srdce obratlovcu
Obecna charakteristika

Nézory na fylogeneticky vyvoj srde¢niho
svalu nejsou jednotné. Nejrozsitenéjsi je pred-
stava, Ze existuje pfima vyvojova linie od jedno-
duchého srdce Zivocichl studenokrevnych (ryby,
obojzivelnici, plazi) az k Zivoc¢ichim teplokrev-
nym (ptaci, savci); jejich srdce je nejdokonalejsi
a nejvykonnéjsi. Je viak tfeba konstatovat, Ze srd-
ce nékterych studenokrevnych je natolik kompli-
kované, Ze si s Zivocichy teplokrevnymi v nic¢em
nezada. V jednotlivych tfidach poikilotermd



existuje mnohem vétsi variabilita nez u ptakd
a savcl (2, 3). Molekuldrné-genetické studie
navic prokazaly prekvapivé velkou pfibuznost
molekularni kontroly vyvoje srdce u obratlovct
a zastupce bezobratlych, octomilky Drosophily
melanogaster (7, 8).

Simoes-Costa, a spol. (9) se domnivaji,
Ze rozhodujicim faktorem ve fylogenetickém
vyvoji srde¢niho svalu je formovéni vtokovych
(inflow) a vytokovych (outflow) oddil{, sini a ko-
mor. Anatomicky nejjednodussi srdce obratlov-
cd, srdce kruhoustych (Cyclostomat), se sklada
7 pfedsiné a komory. Obdobné uspofadani na-
chézime i u ryb, z nichZ dvojdysné, s ¢astecné
rozdeélenou predsini, tvofi pfechod k srdci oboj-
Zivelnik{, u nichz jsou jiz vytvoreny predsiné dveé.
Proud okyslicené a neokyslicené krve vstupuje
oddélené do pravého a levého atria a odtud
je Cerpédn do jedné komory; pfedpoklada se,
Ze tastecné oddéleni obou proudl v komorach
je umoznéno hlubokymi intertrabekuldrnimi
prostory. Srdce ryb a obojzivelnikl mé kromé
predsini a komory jesté dvé dutiny pridatné:
sinus venosus, do néhoz pfichdzf Zilni krev dfive
nez vstoupi do predsiné a bulbus arteriosus, tvo-
fici spojku mezi komorou a aortou. Nejvétsi
variabilitu ze vsech obratlovcl vykazuje srdce
plazd. K Uplné septaci sinf pristupuje postupné
rozdéleni komorové dutiny. Zatimco u nizsich
plazl je toto septum neuplné, u krokodyla je
komorova ¢ast srdce jiz kompletné rozdélena
na dva samostatné oddily. Srdce ptékd a savcd
je z obecného hlediska identické: je rozdéleno
na dveé predsiné a dveé komory a vytvari nizkotla-
kou plicni a vysokotlakou systémovou cirkulaci.

Paralelné s vyvojem srdce vyviji se i arterialnf
systém. Z plvodnich Sesti aortalnich obloukd,
které casné ve fylogenezi spojovaly ventralnf
a dorzéInf aortu, mizi u kostnatych ryb dva pa-
ry; zbyvajici ¢tyfi pary tvori privodni a odvodni
Zaberni tepny. U obojzivelnikl zUstédvajf treti
aortalnf oblouky zachovany jako &asti karotid,
paty pak mizi. Sesty aortalni oblouk je zavisly
na vyvoji dychant: jiz u jednodysnych ryb z ného
vychdzeji cévy ke vzdusnému méchyri. U vyssich
obratlovc, ktefi dychaji plicemi, slouzi za za-
klad pulmonélnich arterii a tepenné duceje.
Ze ctvrtého péru aortalnich obloukl je u ptakl
zachovan pouze pravy, u savcl levy jako zaklad
definitivni aorty (10, 11).

Velikost srdce

Srdce je schopno velkych adaptacnich zmén
jako odpovédi na ménici se pracovni naroky.
Velikost srdce, vyjadiend jako pomér hmotnosti
srdce khmotnosti celého téla (. relativni hmot-
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Obrdzek 1. Relativni hmotnost srdce (hmotnost srdce/hmotnost télax 100) v jednotlivych tfidach

obratlovcl (4)
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nost srdce), se proto u rlznych druht obratlovct
vyznamneé meénf (12, 13). Nejvétsi relativni hmot-
nost srdce majf ptaci, mensi savci a Zivocichové
studenokrevni. Nejvetsi akceleraci rdstu srdce je
mozno pozorovat na pfechodu mezi studeno-
krevnymi a teplokrevnymi zivocichy (obrézek 1).
Lze predpoklddat, Ze se tu jako pricina uplatiujf
predevsim dva faktory: vy3si metabolicky obrat
v télesnych tkénich homoiotermd (faktor téles-
né teploty) a faktor svalové prace, kterd musi
byt vynalozena, aby mohl byt uskute¢nén po-
hyb Zivocicha. Tento faktor se nejvice uplatnuje
u ptakd, kde zvlast vyznamnou polozku ¢infan-
tigravitacni préace, a u velkych savcl, kde i pouhy
pohyb z mista pfi nezménéném antigravitacnim
usili predstavuje mimoradné obéhoveé zatizeni.
Fyzicky aktivni studenokrevnfi teplokrevni Zivo-
¢ichové maji proto vétsi relativni hmotnost srdce
nez inaktivni druhy se srovnatelnou hmotnos-
ti téla; z tohoto hlediska Ize také vymezit napln
pojmu, zavedeného Clarkem (10), tj. ,atletickd”
a ,neatletickd” zvitata. Tyto rozdily Ize pozorovat
jiz u zivocicht studenokrevnych. Napf. trvale
ve vode Zijici zéby (Rana esculenta) maji mensf
mimo vodu (Bufo bufo, Hyla arborea). Rozdily
ve svalové préci Ize vysvétlit i rozdily v relativni
hmotnosti srdce u domestikovanych a divokych
druhl (napt. kachna domaci x kachna divoka,
kralik x zajic). Pfechod z vody na zem pfedsta-
vuje pfitom trojndsobné zvétseni hmotnosti
(ryba x Zaba), étani vede u teplokrevnych Zivo-
¢ichl (savec x ptak) ke zdvojnédsobeni relativni
hmotnosti srdce. | kdyz mitochondridlni enzymy
v srdcich studenokrevnych a teplokrevnych zivo-
¢ichd se strukturalnimi a funkenimi viastnostmi
nelisi, jejich aktivita, vztazena na mg proteind, je
u studenokrevnych podstatné mensi. Aktualnf

zvydeni metabolizmu ¢inf u studenokrevnych
Zivocichl asi 10-25 % aktivity savcd se srovnatel-
nou hmotnostf téla. Podobné srde¢ni frekvence
u studenokrevnych je podstatné nizsi nez frek-
vence u savcl (14).

B) Krevni zasobeni

Vyvoj korondrnich cév
Enormni fylogenetické rozdily ve velikos-

ti srdce, jeho vykonu a spotiebé kysliku jsou

sledovany zménami ve zpUsobu jeho krevni-
ho zasobeni. Prvni koronarni cévy se objevily

u nékterych ryb pfed 500 miliony let a byly plné

vyvinuty u ptakd o 350 milionl let pozdéji (15).

Jejich vyvoj a vétvenf zavisi na nékolika fyloge-

netickych faktorech:

a) po vyvoji plic se odstup koronarnich cév
presouva z dorzalni do ventrélnf aorty,

b) casné ve fylogenezi lezi srdce v kr¢nf kraji-
né (napf. u ryb); pozdeéji migruje kaudalné
az k hrudni pozici u vyssich obratlovcy; pfi
svém kaudalnim pohybu je srdce sledovéno
velkymi cévami, to md za nasledek i snizova-
ni odstupu koronarnich arteri,

c) GrantaRegnier (16) pfikladajf velky vyznam
ve vyvoji korondrnich cév pfitomnosti peri-
kardidlniho vaziva, které spojuje srdce niz-
Sich obratlovcd s ostatnim télem; je dobfe
vyvinuto u ryb a z obojzivelnikl u mloka,
zatimco u Zab a plazU je reprezentovéano jen
jednim az dvéma prouzky, u savcl pak mizi
Uplné; tato ligamenta spolu pfivadéji cévy
z perikardu; tam, kde jsou vyvinuta, mdzeme
nalézt dvoji arteridlni a vendzni zésobent:
= cefalické — koronarni arterie v pravém

slova smyslu — vychazeji z hypobran-
chidlnich vétvi a vendzni krev odtéka
do sinus venosus,
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= kauddlni - extrakoronarni arterie pfi-
chézeji perikardem ze systémové cirku-
lace a vendzni krev odtékd do télnich
7il; béhem fylogenetického vyvoje pak
kaudalIni (extrakorondrni) zasobeni prak-
ticky mizf a v arteridInim i ven6znim sys-
tému prevlada cefalicky (koronarni) typ
zasobeni.

Jak jiz bylo feceno, s koronarnimi arteriemi
se ve vyvojové fadeé setkdvame poprvé u ryb.
Jejich vyskyt je viak velmi variabilni. Odstupuijf
7 hypobranchidlnich arterif a zédsobuiji prede-
v3im bulbus arteriosus. Cévni zasobenf srdec¢ni
svaloviny je obstardvéno arteriemi, které pfi-
chézeji ptes perikardidIni dutinu jako drobné,
mnohocetné vétévky. U obojzivelnikd vychazeji
korondrni arterie z karotického rozdélenf trun-
cus arteriosus. Déli se na dorzalni a ventralnf
vétve a zasobuji truncus a bulbus arteriosus,
u zab i komory. U plaz odstupuji 1-2 korondarnf
arterie z ventralni ¢asti truncus brachiocephali-
cus. Rozdéluji se na ventrdlni a dorzalni vétev
a zasobujf odpovidajici ¢ast sinf a komor. Tzv.
kaudalInf (extrakoronarni) cévy jsou zde zastou-
peny ve srovnani s rybamia obojzivelniky pouze
v nepatrném mnozstvi. U plazl a teplokrevnych
Zivocichl odstupuji koronérni arterie nejblize
srdci; podil extrakoronarniho zésobeni se nadale
zmensuje a jeho zastoupent je u rliznych druh(
ptékd a savcl rizné.

Mikroskopickd charakteristika koronarnich
arterii u studenokrevnych Zivocichl se nelisi
od stavby muskularnich arterif u vyssich obrat-
lovcl (17). Lumen je vystlano jednou vrstvou
endotelovych bunék, na néz naléhd jasné ohra-
ni¢end lamina elastica interna. Medie se sklada
zcirkuldrné ¢i spirdlné usporddanych svalovych
bunék s elastickymi vidkny v intersticiu. Lamina
elastica externa nenf jasné ohraniceng, stejné
jako hranice mezi adventicif a medii. Adventicie
se sklada z vazivové tkané, predevsim z kolage-
nu, tedy podobné jako mezibunécna vazivo-
vé tkan v epikardu ¢i v srde¢ni svaloving.,

Vyvoj termindlniho krevniho fecisté

Pod pojmem ,termindlni krevni fecisté” rozu-
mime nejcastéji tu ¢ast cévni sfté, kterd je tvofena
privodnimi arteriolami, kapildrami a odvodnimi
venulami. Pfi studiu vyvoje krevniho zasobentf
srdecnf svaloviny musime v3ak k termindlnimu
recisti pocitat téz vyvojoveé starsi struktury, které
privadeji krev ke svalovym bunkam, jako jsou
intertrabekuldrni prostory (lakuny) a sinusoidy.
Ve fylogenetické vyvojové fadé se s nimi set-
kdvdme u viech studenokrevnych zivocichd,
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Obrdzek 2. \/yvojové typy struktury a krevniho zédsobenf srdecni svaloviny: a) bezcévni spongidzni
svalovina, zadsobend difuzi z lumen komory; b) vnitini spongidzni svalovina je kryta zevnf vrstvou
kompaktni, zasobenou z koronarnich cév; ¢) jako b), ale kapilary jsou pfitomny rovnéz v nékterych tra-
bakuldch spongidzy; d) kompaktni svalovina zasobend z kapildr koronarnich arterii (18)
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krevniho fecisté.

Viyvoj korondrnich arterif je Uzce spojen s pre-
ménou spongidzni avaskuldri srdecni svaloviny,
vyzivované difuzi zkomorovych dutin, ve svalo-
vinu kompaktni, zdsobenou z korondrnich arterif.
Siroké lakuny, umoznujici zasobenf myocytd kys-
likem, jsou tak nahrazovany bohaté vétvenym fe-
¢istém korondrnich cév (18, 19). Obecné je mozno
fici, ze v Zivocisné 1isi existuji Ctyfi typy krevniho
zésobeni srde¢nf svaloviny (obrazek 2):

a) vylucné spongidzni svalovina, vyZivovana
difuzi z komorové dutiny — lakunarni krevnf
zasoben,

b) vnitfni spongidzni svalovina je kryta zevni
vrstvou svaloviny kompaktni s cévnim za-
sobenim,

Q) jako sub b), ale kapildry jsou pfitomny také
v nékterych trabekuldch spongidzy,

d) wvylu¢né kompaktnf svalovina, vyZivovana
7 kapildr koronarnich arterii.

Zatimco srdce dospélych zivocichl teplo-
krevnych je tvofeno témeéf vyhradné kompakt-
ni svalovinou, vyZivovanou z korondrnich céy,
komorova svalovina vétsiny studenokrevnych
obratlovcl je bud vyhradné spongiézni nebo je
vnitfnf avaskuldrni spongiézni svalovina kryta ze-
vni kompaktni vrstvou, vyZivovanou z koronéar-
nich tepen (17). Spongiézni srdce kruhoustych
je zésobeno vylu¢né difuzi z komorové dutiny
(19). U chrupavcitych ryb (Elasmobranchiata)
je vzdy pfftomna zevni vrstva kompaktni sva-
loviny, vyzivovana z koronarnich cév; specidlni
vlastnosti krevniho zasobeni chrupavcitych ryb
je, ze kapilary se nachazejf i v nékterych trabe-
kuldch spongidzy (20). Tato arterio-luminalni
zakonceni (tebezianské cévy) spojujf spongidzni
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svalovinu s vendzni krvi v komorovych duti-
nach. U kostnatych ryb (Teleostea) je srdce bud
spongidzni nebo je jiz vytvorena zevni vrstva
svaloviny kompaktni. Ta se vsak vyskytuje jen
asi u 22% z 93 zkoumanych druht (21). U oboj-
zivelnikl je arteridIni zasobenf srdce omezeno
na kompaktni bulbus arteriosus (Zzaby), popf.
na malou bazaIni komorovou oblast (mloci).
U plazl je zevni kompaktni komorova vrstva
zasobena z cefalickych (tj. korondrnich) arterif,
kapildry vsak existujf i v trabekuldch spongidzy
(22). U ptédkd a savcl se spongidzni svalovina
s lakundrnim typem krevniho zasobeni vyskytuje
pouze v pribéhu ¢asnych fazi ontogenetického
vyvoje (23, 24).

Ultrastruktura rdznych ¢asti terminainiho fe-
¢isté se u jednotlivych druhd studenokrevnych
Zivocicht nelisi (17, 19, 22). Intertrabekularni pro-
story patfi do komorové dutiny a maji — na rozdil
od intertrabekuldrnich prostor u embryi tep-
lokrevnych Zivocichl — souvislou endotelidlnf
vystelku. Endotelové burky jsou vétsinou plo-
ché, s jadry prominujicimi do lumen a s velmi
omezenym mnozstvim cytoplazmy v mistech,
kde se stykaji s jinymi burikami. Jsou opatfeny
bazaIni membranou s variabilnim mnozstvim
kolagenu v subendotelovém prostoru. Relativné
casto se vyskytuji pericyty, lezici mezi dvéma listy
bazalni membrany. Kapildry v kompaktnia spon-
giozni vrstvé se nelisi. Jejich sténa je tvofena re-
lativné tenkymi endotelovymi burikami, je vzdy
uzavfend a ma kontinudini bazalnf membranu.

Krevni zdsobeni srde¢nf svaloviny u nizsich
obratlovcd se mUze zdat primitivni a nedosta-
te¢né. Ukdzalo se vsak, Zze maze byt stimulujici
inspiraci kardiochirurglim, provéadéjicim revas-
kulariza¢ni vykony pfilécbé ischemické choroby
srdecni. Informace, ziskané studiem spongiézni



svaloviny ryb a plaz{, vedly ktomu, Ze chirurgo-
vé zacali pouzivat lasery k vytvareni komunikacf
mezi komorovou svalovinou a lumen, umozriu-
jicich dodéavku kysliku pfimo z komorové duti-
ny technikou, zndmou jako transmyokardilni
revaskularizace (25).

C) Srovnani kompaktni
a spongidzni svaloviny

Strukturalni a biochemické rozdily

Kompaktni svalovinu tvofi vrstvy pravidelné
usporddanych svalovych vldken; pocet vrstev
je zavisly na jeji tloustce (26). Na rozhrani mezi
kompaktou a spongidzou je jasné ohranicena
vrstva vaziva, takze obé svaloviny mohou byt
snadno odpreparovany; mnozstvi vaziva vsak
neni konstantni a zvetSuje se s vékem (27, 28).
Analyza spongidzni vrstvy je vzhledem k jejimu
nepravidelnému uspofadani a trojrozmeérnym
zménam v pribéhu srde¢niho cyklu velmi ob-
tiznd. Komorové svalové bunky studenokrev-
nych jsou ve srovnani se sav¢imi burkami mensi
(pramér 0,7-3,7 um proti 10-15 um). Pomérné
zastoupeni myofibril je v kompakté i spongioze
stejné a tvori cca 50 %. Sarkoplazmatické retiku-
lum (zvlasté longitudindlnitubuly) je velmi slabé
vyvinuto, existuji vsak vyznamné mezidruhové
rozdily, zvlasté pak u ryb (17).

Zatimco obsah vody a bilkovinné slozeni
obou vrstev je srovnatelné, odlisujf se obé vrstvy
v fadé dalSich parametr(. Metabolické studie
u kapra a Zelvy (29) ukézaly, Ze aktivity enzymd,
spojenych s aerobni oxidaci (citrdt syntaza, malat
dehydrogenédza) jsou vyssi ve spongidzni svalo-
viné ve srovnani s kompaktn{ vrstvou. Podobné
rozdily byly nalezeny u hexokindzy, kterd pred-
stavuje kapacitu fosforylace glukdzy; naproti to-
mu kapacita glykolytickych enzymd se nelisila.
Obsah fosfolipidl je opét vetsi ve spongidzni
svaloving, nejvétsi rozdil je v obsahu difosfatidyl-
glycerolu (30). Ve svalovych bunkach spongidzy
je i vétsi hustota mitochondrif (31).

Vy$si Uroven metabolizmu ve spongiozni
vrstvé mUze predstavovat efektivni zpUtsob,
jakym je laktat odstranovan z vendzni krve; to
pak mze napomdéhat snizovani kyslikovych
narokd kompaktni vrstvy (32). V této souvislosti
je tfeba poznamenat, Ze spongidzni vrstva je
citlivéjsf k akutnimu nedostatku kysliku in vit-
ro i k nekrogennimu plsobeni izoproterenolu
(33, 34). ATP4zova aktivita myosinu, ovliviujici
rychlost kontrakce, stejné jako hodnoty klidové-
ho membrdnového potencidlu byly vy3$siv kom-
paktni vrstve, naproti tomu trvani depolarizace
bylo vyznamné delsi ve spongitze. Je zfejmé,
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ze metabolickych a funkénich rozdild mezi obé-
ma vrstvami bude daleko vice a lze ocekavat
i rozdily na bunécné a molekuldrnf Grovni.

Dlivody rozvoje kompaktni
svaloviny s cévnim zdsobenim

Jak je uvedeno vyse, vylu¢né spongiozni
svalovina je nejen u nékterych ryb, ale i u oboj-
Zivelnikd. Naproti tomu smiseny typ krevniho
zasobeni existuje jak u ryb, tak u obojzivelnik{
a plazd. Zda se tedy, ze pfitomnost kompaktni
vrstvy nezavisi na fylogenetickém postavent
studenokrevnych ZivocichU. Byl proto ucinén
pokus vztdhnout vyvoj kompaktnf svaloviny
k fyziologickym parametrdim, jako jsou hmot-
nost téla, svalova aktivita, kapacita oxidativni-
ho metabolizmu a udrzovéni télesné teploty
(12, 35, 36). Bylo zjisténo, Ze srdecnf svalovina ryb
a obojzivelnikl s nizkou télesnou hmotnostf je
prevazné spongidézni, tloustka zevni kompakt-
ni vrstvy stoupd se stoupajici hmotnosti téla
a srdce. Tato zdavislost plati i uvnit jednotlivych
druhd, jako napf. u kapra ¢i zelvy (29). Predstava,
7e vyvoj kompaktnivrstvy zavisf spise na fyziolo-
gickych nérocich nez na fylogenetickém posta-
veni pfislusného jedince, byla pozdéji potvrzena
Santerem a Greer Walkerem (21).

Podil kompaktnf vrstvy, zdsobené z koro-
nérnich arterii velmi kolisa (u ryb mezi 7 a 73 %)
a nejvyssich hodnot dosahuje u velmi aktiv-
nich druhd, jako tundk, makrela, $prot, herynk.
Tloustka kompaktni vrstvy se u ryb zvétsuje
rovnéz v pribéhu ontogenetického vyvoje, spo-
le¢né s rGstem hmotnosti celého srdce (29, 37).
Vztah mezi architekturou komorové svaloviny
a hemodynamickymi poméry u studenokrev-
nych zivocicht studovali Agnisola a Tota (38).
Srovndvali tepovy objem a odpor cévniho fecisté
(afterload) u rdznych druh, lisicich se podilem
kompaktni komorové svaloviny. Spongidzni srdce
Zab vypuzuje relativné vétsi mnozstvi krve proti
malému odporu. Kompaktnf leva komora labora-
tornich potkant vypuzuje naopak relativné malé
mnozstvi krve proti velkému odporu. Podobnou
zavislost je mozno pozorovat i mezi jednotlivymi
druhy ryb: spongiézni komora antarktickych ryb
(Channichtidae) pracuje jako objemové pumpa,
smisena (kompaktni a spongiozni) komora tu-
naka je prototypem tlakové pumpy.

Tyto vysledky jsou v dobré shodé s experi-
menty, pfi nichz byla zatéZ rybiho srdce zvysena
podanim beta-mimetickych katecholamind (34).
Opakované podavéani malych dévek izoprotere-
nolu nezménilo - na rozdil od savcl - celkovou
hmotnost rybfho srdce, ale podil zevni kom-
paktnivrstvy byl ve srovnani se spongiézou vy-

znamné vyssi. Odpoved srdce studenokrevnych
Zivocichl na zvysenou zatéz se tak vyznamné
lisi od Zivocichd teplokrevnych, kde izoprotere-
nol vyvoldvd zvyseni celkové hmotnosti srdce
(39). Zda popsané zvyseni indexu kompakta/
spongidza je jen prvni stupen ¢i dokonce jediny
mechanizmus adaptace studenokrevnych Zivo-
¢ichl na zatéz, neni dosud objasnéno.

V$echna tato pozorovani podporujf hypoté-
zu, ze rozvoj kompaktni svaloviny je nezbytné
nutny pro udrzeni vyssiho tlaku ve vétsich (vice
zatézovanych) srdcich (tj. aplikace Laplaceova
zakona na srdce studenokrevnych zivocich().
To ale rovnéz znamend, Ze primarni neni rozvoj
koronarniho zasoben, ale rozvoj kompaktni
svaloviny, nutny pro udrzeni tlakovych podmi-
nek pfi adaptaci na zatéz. Vaskularizace je jen
dasledkem tohoto vyvoje, protoze koronarni
arterie predstavuji jediny mozny zpUsob krev-
niho zasobeni kompaktnf svaloviny.

Zaveér

Co muazeme ziskat srovndvacim studiem
krevniho zasobeni srdce obratlovcd? Jejich kar-
diovaskularnf systém, ktery v mnoha smeérech
anatomicky pfipomina rdzna ontogeneticka sta-
dia teplokrevnych Zivocich(, vykazuje prekvapivé
sirokou skalu systémU, zésobujicich srde¢ni sval
kyslikem. V zddném pfipadé nejde o systémy
Jprimitivni” & ,nedostatecné”; stale viak chybf
jejich detailnf strukturalni a funkéni analyza. Srdce
studenokrevnych Zivocichd predstavuje pfitom
unikatni experimentalni model pro srovnani dvou
presné definovanych, vyvojoveé stabilnich vrstev
jednoho srdce, lisicich se strukturou (spongidézni,
kompaktni), zptsobem krevniho zasobenf (laku-
narni, koronarnf), stejné jako kapacitou energe-
tického metabolizmu. Ukazuje se, Ze informace
0 spongidznim myokardu a lakundrnim krevnim
zasobeni mohou byt prekvapivé uzite¢né i pro
klinickou praxi: vyvoj revaskulariza¢nich postupt
v kardiochirurgii stejné jako vyskyt spongiézni
svaloviny s lakunarnim zasobenim u vrozenych
srde¢nich vad jsou toho nejlepsim dokladem.
Lze proto jen litovat, Ze srdce studenokrevnych
Zivocichd na své uplatnéni v kardiovaskularnim
vyzkumu stdle ¢ekd.
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