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Abstract

Racekova E, Fercakova A, Orendacova J:
Neural stem cells: prospects for regeneration in adult CNS
Bratisl Lek Listy 2000; 101 (8): 450�454

The persistence of neurogenesis and structural plasticity
of the nervous tissue was believed until recently to be res-
tricted to lower vertebrates and songbirds. Nevertheless, it
has now been ascertained that these phenomena can occur
in the adult mammalian nervous system, at least in three
distinc sites: the olfactory neuroepithelium of the nasal
mucosa and two brain regions, namely, the hippocampal
dentate gyrus and the olfactory bulb. The presented re-
view addresses the nature, distribution and regulation of
neural stem cells and the prospect for using these cells in
therapeutic strategies of the damaged CNS reparation.
(Fig. 2, Ref. 30.)
Key words: neurogenesis, stem cell, subventricular zone, ol-
factory bulb, neurological diseases.

Abstrakt

Raèeková E., Ferèáková A., Orendáèová J.:
Neurálne kmeòové bunky: perspektívy regenerácie v dospe-
lom CNS
Bratisl. lek. Listy,, 101, 2000, è. 8, s. 450�454

Pretrvávanie neurogenézy a �truktúrnej plasticity nervového tka-
niva sa donedávna pova�ovalo za výsadu ni��ích stavovcov
a spevavých vtákov. Najnov�ie práce jednoznaène dokázali, �e
tieto fenomény sa vyskytujú aj v nervovom systéme dospelých
cicavcov, prinajmen�om na troch odli�ných miestach: v èucho-
vom neuroepiteli nosovej sliznice a na dvoch miestach v mozgu
� v oblasti hipokampu a v bulbus olfactorius. Uvedený pre-
h¾ad je súhrnom poznatkov o vlastnostiach, distribúcii a regulá-
cii neurálnych kmeòových buniek a o perspektívach vyu�itia
týchto buniek v klinickej praxi pri lieèbe ochorení a po�kodení
v CNS. (Obr. 2, lit. 30.)
K¾úèové slová: neurogenéza, kmeòová bunka, subventrikulárna
zóna, bulbus olfactorius, neurologické choroby.
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Domnienku, �e neurogenéza sa odohráva iba poèas embryo-
nálneho vývoja, v posledných rokoch prehodnocuje mnoho prác
vzh¾adom na hromadiace sa dôkazy o vzniku nových neurónov
v mozgu dospelých stavovcov menovite v oblasti bulbus olfacto-
rius (BO) a v hipokampe. Kershman (1938) a Globus a Kuhlen-
beck (1944) prví upriamili pozornos� na proliferatívnu extraepen-
dýmovú vrstvu v mozgu, ktorú nazvali subependýmová vrstva. Pri-
mitívny ependým � neuroepitel vystie¾ajúci lúmen medulárnej
rúry, je zdrojom v�etkých neuroektodermových elementov v ner-
vovom systéme. Bunky tohto epitelu predstavujú primárny záro-
doèný matrix, z ktorého vznikajú neuroblasty a �pongioblasty.
Prejavy mitotickej aktivity v subependýmovej vrstve zaznamenali
u� star�í autori (Allen, 1912; Opalski, 1934), a� pomocou autorá-
diografie s pou�itím H3-tymidínu bolo v�ak mo�né sledova� osud
týchto buniek. Smart (1961) zistil, �e proliferatívna subependý-
mová vrstva u dospelých my�í siaha od prednej steny boènej moz-
govej komory a� do BO, a naznaèil, �e z buniek tejto vrstvy v po-

stnatálnom vývoji vznikajú nervové a gliové bunky. Poda� dôkaz
o migrácii týchto buniek u dospelých jedincov sa mu nepodarilo.
Altman (1966) demon�troval, �e bunky vznikajúce v subependý-
movej vrstve v postnatálnom vývoji u potkana majú schopnos�
migrácie do rôznych oblastí mozgu, kde dochádza k ich diferen-
ciácii na neuróny a gliu, ako aj k ich zaèleneniu do architektúry
danej oblasti mozgu. U 20-dòových potkanov si v�imol, �e sube-
pendýmová vrstva prednej steny dolného rohu boènej mozgovej
komory tvorí masívny pruh buniek, ktorý zasahuje do mediálnej
èasti BO, a nazval ho rostrálna migraèná dráha (rostral migrato-
ry stream � RMS). Bunky tvoriace RMS sú väè�inou vretenovité
a orientujú sa paralelne s priebehom dráhy.

Kmeòové bunky v mozgu dospelých cicavcov

Bunkové delenie u dospelých cicavcov zabezpeèuje kon�tant-
ný poèet diferencovaných buniek najmä v tkanivách, ktoré sú citli-
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vé na po�kodenie, ochorenie, alebo podliehajú prirodzenej bunko-
vej smrti (hematopoetický systém, epitelové bunky ko�e, tráviace-
ho traktu a pod.). Subpopulácia buniek, ktorá je zdrojom diferen-
covaných buniek, sa oznaèuje kmeòové bunky (stem cells). Ich
charakteristickou èrtou je, �e si zachovávajú kapacitu sebaobnovy
po celý èas �ivota organizmu, nikdy v�ak nedochádza k ich termi-
nálnej diferenciácii. Delenie kmeòových buniek mô�e by�:
� symetrické, pri ktorom dochádza k vzniku dvoch rovnakých

kmeòových buniek,
� asymetrické, pri ktorom jedna dcérska bunka je kmeòová bunka

a druhá je prekurzorová bunka (progenitor cell) predstavujú-
ca prvý krok k terminálnej diferenciácii,

� diferenciaèné, pri ktorom obe dcérske bunky sú prekurzorové
bunky (obr. 1).
V hematopoetickom systéme kmeòová bunka predstavuje

multipotentnú bunku schopnú sebaobnovy a tvorby viacerých
prekurzorových buniek, ktoré v koneènom dôsledku dávajú vznik
dospelým krvným elementom. Oznaèenie kmeòové bunky sa ana-
logicky pou�íva aj pre nervový systém. Neurálna kmeòová bun-
ka sa v�eobecne definuje ako nediferencovaná bunka schopná:
a) proliferácie, b) sebaobnovy po celý èas �ivota, c) tvorby funk-
ène rozdielných elementov, d) tvorby nových buniek (regenerá-
cia tkaniva) ako odpoveï na po�kodenie. V mozgu v�ak �a�ko
jednoznaène charakterizova� tieto bunky. Preto sa na identifiká-
ciu mitotických buniek, ktoré mô�u da� vznik viacerým bunko-
vým líniam, ale samy nejavia známky terminálnej diferenciácie,
niekedy pou�íva aj oznaèenie putatívne kmeòové bunky alebo
multipotentné prekurzorové bunky. Neurálne kmeòové bunky
mo�no charakterizova� aj ako populáciu pluripotentných buniek
schopnú rozsiahlej sebaobnovy a asymetrického delenia, ktoré
vedie k vzniku viaclíniových bunkových typov (neuróny a glia).
Bunky, ktoré pochádzajú z kmeòových buniek a majú limitova-
nú kapacitu symetrickej replikácie a diferenciácie, sa oznaèujú
ako prekurzorové bunky. Vyh¾adávanie a identifikácia neurál-
nych kmeòových buniek sa sústreïuje hlavne na oblas� ventriku-
lárnej a subventrikulárnej zóny (SVZ) ako pozostatku tých záro-
doèných vrstiev mozgu, z ktorých pochádzajú neuróny a glia.
Zistilo sa, �e kmeòové bunky sa nachádzajú aj v iných oblas-
tiach mozgu (septum a corpus striatum), ako aj v mieche, no
zdá sa, �e za normálnych podmienok v týchto oblastiach nedo-
chádza k tvorbe nových neurónov.

Histochemické a imunohistochemické dôkazy kmeòových
buniek

Reynolds a Weiss (1992) izolovali neurálne prekurzorové bun-
ky z mozgu dospelých my�í. Jednotlivé bunky in vitro po pridaní
epidermového rastového faktora (epidermal growth factor � EGF)
tvorili sféry nediferencovaných buniek, ktoré oznaèili ako neu-
rosféry. Disociáciou neurosfér vznikli sekundárne sféry, a z nich
ïal�ou diferenciáciou neuróny a glia. Nediferencované bunky ne-
urosfér spåòali kritériá kmeòových buniek. Keï sa porovnali vlast-
nosti izolovaných buniek s bunkami subependýmovej vrstvy v dos-
pelom mozgu, u oboch populácií sa zistila prítomnos� vláknitého
proteínu nestínu (NEural STem cell proteIN), ktorý sa pova�uje
za najvhodnej�í znaèkovaè kmeòových a prekurzorových buniek,
preto�e diferencované bunky nervového tkaniva sú nestín-nega-
tívne (Mokrý a Nìmeèek, 1998).

Wang a spol. (1999) dokázali tvorbu syntázy oxidu dusnaté-
ho (NOS), enzýmu produkujúceho oxid dusnatý NO v nestín-pozi-
tívnych bunkách embryonálnej SVZ my�í. NO je známy mediátor
plynného skupenstva, ktorý má v nervovom systéme významnú
úlohu pri rôznych fyziologických procesoch, ako aj v procesoch
degenerácie, plasticity, èi ochrane pred po�kodením (Schuman
a Madison, 1994; Mar�ala a spol., 1997; Kluchová, 1999). Bredt
a Snyder (1994) opísali NOS pozitívne neuróny v embryonálnej
mozgovej kôre, v senzitívnych gangliách a v èuchovom epiteli
potkana. Tieto nálezy dávajú do súvislosti s mo�nou úlohou NOS
poèas vývoja mozgu. Tvorba NOS v neurálnych prekurzorových
bunkách naznaèuje mo�nú úèas� oxidu dusnatého na regulácii pro-
liferácie a diferenciácie buniek.

Iný dôkaz prítomnosti kmeòových buniek v subependýmovej
vrstve dospelých zvierat prinieslo porovnanie vlastností kultivo-
vaných buniek, separovaných z ependýmovej, resp. subependý-
movej vrstvy prednej steny boènej mozgovej komory. Ukázalo sa,
�e sféry pochádzajúce z jednotlivých kultúr majú zásadne rozdielnu

Fig. 1. Differentiation of neural stem cells. Undifferentiated stem cells
(KB) can undergo: symmetric division to give rise to two identical
daugther cells (KB); asymetric division to give rise to one cell identi-
cal to itself and a more differentiated multipotent progenitor (PB);
differentiative divisions to give rise to two multipotent progenitors.
Multipotent progenitors are capable of limited self-renewal before
differentiating into lineage-commited neuroblast and glioblast. The
lineage-restricted progenitors then differentiate to give rise the matu-
re neurons, astrocytes and oligodendrocytes.
Obr. 1. Diferenciácia neurálnych kmeòových buniek. Delenie nedife-
rencovaných kmeòových buniek (KB) mô�e by�: symetrické, pri kto-
rom vznikajú dve rovnaké kmeòové bunky; asymetrické, pri ktorom
jedna dcérska bunka je kmeòová a druhá, diferencovanej�ia, je mul-
tipotentná prekurzorová bunka (PB); diferenciaèné, pri ktorom obe
dcérske bunky sú multipotentné prekurzorové bunky. Multipotentné
prekurzorové bunky sú schopné limitovanej sebaobnovy predtým, ako
sa diferencujú na líniovo urèené neuroblasty a glioblasty. Líniovo
urèené prekurzorové bunky sa diferencujú na zrelé neuróny, astrocyty
a oligodendrocyty.
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charakteristiku, prièom iba tie, ktoré pochádzajú zo subependý-
movej vrstvy, mali známky sebaobnovy a multipotentnej charak-
teristiky neurálnych kmeòových buniek.

Napriek mno�stvu morfologických, histochemických a imu-
nohistochemických dôkazov o existencii a vlastnostiach kmeòo-
vých buniek v CNS dospelých cicavcov, v súèasnosti niet pria-
meho dôkazu o úèasti týchto buniek v histogenéze dospelého CNS.
Funkcia buniek subependýmovej vrstvy je zatia¾ zrete¾ne preuká-
zaná iba pri obmene neurónov v bulbus olfactorius dospelých hlo-
davcov.

Neurogenéza v bulbus olfactorius a v hipokampe

V súèasnosti sa pozornos� neurobiológov znovu sústreïuje na
skúmanie neurogenézy BO hlodavcov, ktorý je cie¾ovým miestom
lokalizácie migrujúcich neuroblastov vznikajúcich u dospelých
zvierat. U� dlh�ie je známe, �e bulbus olfactorius dospelých hlo-
davcov neustále doplòujú novovytvorené neuróny (Hinds, 1968;
Altman, 1969), ktoré pochádzajú zo subependýmovej vrstvy �
pozostatku primitívnej subventrikulárnej zóny pretrvávajúcej
v prednom mozgu dospelých jedincov (obr. 2). Prekurzorové bunky
SVZ migrujú cez sie� tangenciálnej dráhy v prednej stene boènej
mozgovej komory, konvergujú do RMS a smerujú do strednej,
dreòovej èasti bulbus olfactorius (Doetsch a Alvarez-Buylla, 1996).

Novovytvorené neuróny odtia¾ putujú do granulárnej a periglo-
merulovej vrstvy, kde sa diferencujú na interneuróny a vytvárajú
funkèné spojenia (Luskin, 1993). Migrujúce neuroblasty, alebo
neuronálne prekurzory, sú bipolárne bunky podlhovastého tvaru,
ktoré majú schopnos� delenia poèas migrácie (Rousselot a spol.,
1995; Menezes a spol. 1996).

V laminárnych �truktúrach mozgu, napr. v mozgovej kôre,
neuroblasty migrujú radiálne pozdå� gliových výbe�kov (Rakic,
1990), kým neuroblasty migrujúce do BO nevyu�ívajú mechaniz-
mus vedenia radiálnou gliou, ale pohybujú sa paralelne s povrchom
mozgu. Migrujúce bunky vytvárajú re�azce, ktoré sú obalené zvlá�t-
nym typom astrocytov. Tieto gliové bunky tak vytvárajú kanáliky,
ktoré odde¾ujú re�azce migrujúcich buniek od okolitého zrelého
tkaniva. To, èi mechanizmus tangenciálnej migrácie vyu�ívajú aj
embryonálne bunky, ktoré be�ne migrujú pomocou radiálnej glie,
mô�u jednoznaène zodpoveda� heterotopické transplantácie do
SVZ. �igová a spol. (1996) po transplantácii buniek neokortexu
do SVZ neonatálnych (P0-P1) potkanov zistili, �e transplantova-
né bunky sa diferencovali na neuróny v mieste aplikácie a len oje-
dinele migrovali do BO. Na základe �túdií in vitro sa predpokla-
dalo, �e neuroblasty SVZ by mohli v dospelom mozgu putova�
bez pomoci iných buniek, na ktoréko¾vek miesto v mozgu. Zistilo
sa v�ak, �e po transplantácii buniek neonatálnej SVZ do oblasti
corpus striatum dospelého potkana, prekurzorové bunky migro-
vali iba na vzdialenos� 90�130 µm (�igová a spol., 1998).

Bunkové zlo�enie, ako aj spôsob migrácie buniek v subepen-
dýmovej vrstve cicavcov sú úplne rozdielne u novorodených a dos-
pelých zvierat a menia sa nárazovite v postnatálnom období. Kir-
schenbaum a spol. (1999) sledovali reguláciu proliferácie a mig-
rácie neurálnych prekurzorových buniek v mozgu dospelých my�í.
Cie¾om experimentu bolo zisti�, nako¾ko odstránenie bulbus olfac-
torius (bulbektómia) ovplyvòuje proliferáciu, migráciu, diferen-
ciáciu a pre�ívanie novovzniknutých neurónov. Histologické po-
zorovania mozgu pokusných zvierat ukázali, �e po bulbektómii
RMS a SVZ ostávajú zachované a migrácia prekurzorových bu-
niek pokraèuje. Po krátkodobom pre�ívaní (3 dni, resp. 3 tý�dne)
nezaznamenali �iadne kvantitatívne zmeny v RMS a SVZ, av�ak
po troch mesiacoch pre�ívania sa ich objem signifikantne zväè�il.
Tieto výsledky naznaèujú, �e prítomnos� bulbus olfactorius ako
cie¾ovej mozgovej �truktúry nie je nevyhnutná pre migráciu a pro-
liferáciu neurálnych prekurzorov. Neustály vznik nových neuró-
nov v mozgu dospelého jedinca je pravdepodobne regulovaný sig-
nálmi, ktoré vznikajú v samej SVZ a RMS.

Nové neuróny v hipokampe dospelých hlodavcov vznikajú
z kmeòových buniek, ktoré sa nachádzajú v subgranulárnej vrst-
ve gyrus dentatus. Prekurzory, ktoré pochádzajú z týchto kmeòo-
vých buniek, sa diferencujú na neuróny v granulárnej vrstve a tá-
to neskorá neurogenéza pokraèuje aj poèas dospelého veku hlo-
davcov. Analogicky s týmito nálezmi pokusy in vitro ukázali, �e
z izolovaných prekurzorových buniek SVZ a predného mozgu
dospelej my�i mô�u vznika� neuróny, ak sú stimulované epider-
movým rastovým faktorom (EGF) alebo fibroblastovým rastovým
faktorom (FGF-2-basic fibroblast growth factor). FGF-2 je silný
mitogén pre fetálne bunky izolované z rôznych èastí mozgu. Táto
vlastnos� FGF-2 umo�òuje kultivova� fetálne hipokampové bunky
dlh�ie ako rok, prièom niektoré z nich dokonca prejavujú neuró-
nový fenotyp. V experimente zameranom na sledovanie pre�íva-
nia a diferenciácie dospelých neurálnych prekurzorových buniek

Fig. 2. Rostral migratory stream showing migration of precursor ce-
lls from subventricular zone into olfactory bulb. The individual steps
are related to the brain regions: stem cells proliferation in subventri-
cular zone; progenitor cells migration via rostral migratory stream
to the olfactory bulb granular or glomerular layer, where neuronal
differentiation is completed and functional connections are establis-
hed (Zigova et al., 1999).
Obr. 2. Schematický nákres rostrálnej migraènej dráhy (RMS) zná-
zoròujúci putovanie prekurzorových buniek zo subventrikulárnej zóny
do bulbus olfactorius u dospelých my�í. Jednotlivé kroky neurogené-
zy sú uvedené vo vz�ahu k daným oblastiam mozgu: proliferácia pre-
kurzorových buniek v subventrikulárnej zóne; putovanie prekurzo-
rových buniek rostrálnou migraènou dráhou do granulárnej, resp.
glomerulovej vrstvy bulbus olfactorius kde dochádza k diferenciácii
a vytvoreniu funkèných spojení (�igová a spol., 1999).
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Gage a spol. (1995) izolovali bunky z hipokampu dospelého pot-
kana. Po roku kultivácie s pridaním FGF-2 boli tieto bunky ozna-
èené bromodeoxyuridínom (BrdU, znaèkovaè DNA), resp. adeno-
vírusom a následne transplantované do hipokampu dospelého
potkana. Znaèené bunky boli prítomné 2 mesiace po implantácii
v gyrus dentatus, kde sa diferencovali na neuróny iba v oblasti
intaktnej granulárnej vrstvy.

Najnov�ie výsledky v oblasti výskumu neskorej neurogenézy
potvrdzujú existenciu novovytvorených buniek s neurónovým fe-
notypom aj v ¾udskom gyrus dentatus. Tieto ojedinelé poznatky
boli získané imunohistochemickým spracovaním nekroptického
materiálu z mozgu pacienta, ktorý bol v zrelom veku vystavený
pôsobeniu BrdU (Eriksson a spol., 1998). Z etických dôvodov v�ak
experimenty, ktoré by mohli vysvetli� pôvod, migraènú dráhu, poèet
a funkèný význam týchto neurónov, nemô�u by� vykonané na ¾ud-
ských objektoch. Primáty, ktoré sú fylogeneticky najbli��ie èlove-
ku, mô�u poskytnú� vhodný model pre tieto úèely. Kornack a Ra-
kic (1999) pomocou dvojitého imunohistochemického farbenia
dokázali pretrvávajúcu tvorbu neurónov, oligodendrocytov a as-
trocytov v gyrus dentatus hipokampu dospelých opíc. Zistili, �e
neurogenéza v tejto oblasti u opíc je pribli�ne 10-krát ni��ia ako
v gyrus dentatus dospelých hlodavcov.

Perspektívy vyu�itia kmeòových buniek v lieèbe neurodege-
neraèných chorôb

Pri mnohých neurologických ochoreniach dochádza k dege-
nerácii jednotlivých nervových buniek alebo celých nervových
okruhov. Tieto straty neurónov mô�u by� zapríèinené rôznymi fak-
tormi, napr. genetická abnormalita postihnutých buniek, absencia
enzýmov, mediátorov, resp. trofických faktorov (Parkinsonova,
Alzheimerova, Huntingtonova choroba), alebo prítomnos�ou to-
xických substancií, ako aj inými patologickými stavmi (nedokr-
venos� mozgu, trauma, zápal, infekcia, nádory).

Prítomnos� neurálnych kmeòových buniek v dospelom CNS
by mohla poskytnú� nové mo�nosti, ako nahradi� bunky, ktoré za-
nikli v dôsledku po�kodenia alebo pri rôznych neurodegeneraè-
ných ochoreniach. Z h¾adiska perspektívy vyu�itia kmeòových
buniek pre terapeutické úèely je výskum zameraný na tri hlavné
stratégie ich pou�itia ako:
1. zdroja donorových buniek pre transplantáciu zameranú na na-

hradenie jednotlivých bunkových typov po�kodených neuro-
degeneraènou chorobou,

2. vektorov pre génovú terapiu, ktorá spoèíva v manipulácii kme-
òových buniek in vitro a ich následnej transplantácii do prí-
slu�nej oblasti CNS s cie¾om nahradi� substancie, ktorých pro-
dukcia bola zastavená v dôsledku po�kodenia alebo choroby,

3. endogénneho zdroja náhrady po�kodených buniek, schopné-
ho po stimulácii indukova� proliferáciu a migráciu kmeòových
buniek s následnou diferenciáciou na lokálne �pecifické ne-
urónové fenotypy.
Svendsen a spol. (1996) transplantovali ¾udské neurálne pre-

kurzory kultivované s pridaním EGF a FGF-2 do oblasti corpus
striatum potkana s modelom Parkinsonovej choroby. Zistilo sa, �e
nieko¾ko transplantovaných buniek sa diferencovalo na dopamí-

nergické neuróny a zvieratá dokonca preukazovali urèitý stupeò
funkènej obnovy. Predpokladá sa, �e podobný postup by mohol
priaznivo ovplyvni� aj tie ochorenia nervového systému, pri kto-
rých dochádza k demyelinizácii axónov. Potvrdenie v tomto sme-
re priniesla aplikácia prekurzorov oligodendrocytov/astrocytov typu
2 do demyelinizovaných oblastí dospelého potkana, ktorá viedla
k rozsiahlej remyelinizácii (Duncan a spol., 1997).

V podobnom experimentálnom modeli boli neurálne kmeòo-
vé bunky izolované z corpus striatum plodov transgénnych my�í
produkujúcich NGF (nerve growth factor). In vitro sa tieto bunky
diferencujú na astrocyty, ktoré produkujú NGF. Po ich transplan-
tácii do corpus striatum dospelých hlodavcov s modelom Huntin-
gtonovej choroby implantované bunky zabránili degenerácii neu-
rónov (Kordower a spol., 1997).

Doteraj�ie výsledky nielen�e potvrdzujú rozsiahlu distribúciu
kmeòových buniek v dospelom CNS cicavcov, ale aj existenciu
prekurzorov v ¾udskom CNS, èím otvárajú s¾ubnú cestu vyu�itia
týchto buniek v klinickej praxi. Vzh¾adom na komplexnos� ner-
vového systému a patológiu rôznych neurodegeneraèných ocho-
rení je pravdepodobné, �e v reparaènej stratégii sa perspektívne
budú transplantaèné prístupy kombinova� s genetickou manipulá-
ciou donorového tkaniva, ako aj s vyu�itím endogénnych repa-
raèných mechanizmov.*
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Pôvodná slovenská vysoko�kolská a postgraduálna uèebni-
ca biochémie urèená �tudentom slovenských univerzít medicín-
skeho, chemického, veterinárskeho, prírodovedného, potravinár-
skeho, farmaceutického a po¾nohospodárskeho zamerania, ale aj
ka�dému èitate¾ovi, ktorý chce získa� základné poznatky o lát-
kach, ktorých interakcie podmieòujú existenciu �ivota. Na 952
stranách v 32 kapitolách poskytuje súèasné poznatky nielen
o �truktúre, vlastnostiach a biologických funkciách molekúl,
ktoré sú tradièným predmetom biochémie (enzýmy, vitamíny,

sacharidy, lipidy, peptidy a proteíny, nukleové kyseliny a ich
nadmolekulové �truktúry), ale aj o informaèných systémoch na
úrovni bunky a makroorganizmu (hormónový, nervový, imunit-
ný), o základoch molekulovej biológie, genetiky a fyziológie,
o molekulových biotechnológiách, o patobiochémii a klinickej
biochémii, o osobitostiach metabolizmu lieèiv a iných xenobio-
tík, mikroorganizmov a rastlín. Kniha je bohato ilustrovaná in-
�truktívnymi obrázkami, fotografiami a tabu¾kami. Má podro-
bný vecný register, ktorý umo�òuje rýchle vyh¾adávanie nezná-
meho termínu alebo skratky.
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