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Predmluva k prvnimu vydani

Na svété neexistuje nic bez historie. A nelze porozumét nicemu bez zna-
losti minulosti. Z toho vyplyva, ze také nemizeme porozumét zivému
organismu, stavb¢ a funkci jeho téla, bez znalosti jeho historie. Biologicka
historie znamena poznavani procesl vyvoje organovych struktur, tj. onto-
genetickych procestl, zacinajicich splynutim dvou rodic¢ovskych pohlavnich
bunék, a konéicim, po prichodu prenatalnim a postnatalnim obdobi vyvoje,
smrti jedince.

Biologicka historie ¢lovéka ma ovsem dvé tvare — ontogenetickou a fy-
logenetickou, které jsou ve vzajemnych zavislostech a ovliviiuji jedna
druhou. Nelze zapominat, Ze se v individudlnim vyvoji odrazi i evoluce
zivociSnych predkd, kterd vedla ke vzniku moderniho ¢lovéka. Pro vyvoj
jedince, tedy ontogenezu ¢lovéka se vzil termin embryologie, 1 kdyz pokry-
va nejen osudy zarodku (embrya), ale priubeh celého prenatalniho vyvoje.
K pochopeni podstaty embryologie je tfeba informovat studujici 1ékatstvi
alespon o hlavnich stadiich vyvojové historie.

Cely text je rozdélen do sedmi kapitol. Prvni je vénovana historii em-
bryologie, tedy oblasti, kterd byva v ucebnicich opomijena, ale podle
naseho nazoru muze podstatné piispét k orientaci vnitt explosivniho védec-
kého vyvoje tohoto predmétu, a ke sledovani cesty postupného poznavani
zakonitosti celého vyvojového procesu.

Vlastni vyvojova problematika zac¢ina kapitolou obecné embryologie,
oznacované zde jako progeneze, v niZ se zabyvame nejcasnéj$imi vyvojo-
vymi stadii, prochazejicimi od oplozeni az k utvareni vSech tii zarode¢nych
listl (gastrulaci) a k neurulaci.

Komplexni proces postupného vyvoje nedovoluje ovsem dodrZovat
chronologicky sled ontogenetickych stadii jednotlivych struktur, a proto
je organogeneticka ¢ast usporadana podle anatomickych systémt, coz ma
umoznit snadnou orientaci v celé problematice.



Po preembryonalni periodé, ktera zaujima prvni Ctyfi tydny vyvoje,
v nichz se formuje stavebni material zarodecnych listl, nastava vlastni sta-
dium embryonalni, kdy uz se zakladaji organové systémy, a kolem 9. tydne
vyvoje zacina stadium fetalni, v némz plod dozrava a roste az do porodu
novorozence ve 40 tydnu intrauterinniho vyvoje. Po porodu zac¢ina postna-
talni vyvoj nového individua.

Tyto ,,Zaklady* nemaji nahrazovat podrobné uc¢ebnice embryologie, ale
maji slouzit jako struéné souhrny znalosti, které ziskava student v poslu-
charné. Maji pomahat studentim druhého pregradudlniho ro¢niku mediciny
v ptipravé ke zkousce a eventuelné dal§im zajemctim z jinych obort k prvni
orientaci ve vyvojové problematice.

Na zaveér vyjadiuje autor podékovani vsem, ktefi se zaslouzili o ptipravu
tohoto textu. Jsou to pfedev§im moji pratelé — kolegové a spolupracovnici
na Ustavu histologie embryologie LF UK v Plzni, ale také moji studenti,
kteti mne 1éta poslouchaji, posuzuji, u¢i mne v diskusich a ¢ini moji praci
smysluplnou.

prof. MUDr. RNDr. Jaroslav Slipka, DrSc.
Plzen, 2011



Predmluva ke druhému vydani

Embryologie se dotyka kazdého z nas. Kazdy jedinec kdysi prosel vyvo-
jovym stadiem oplozeného vajicka, zygoty, moruly a blastocysty. Vy, kdo
mate moznost ¢ist tyto fadky, jste uspéli jako plodova vejce implantovana
do dé€lozni sliznice, zatimco jste prochazeli gastrulaci, béhem niz se zcela
zasadné zakladal zakladni stavebni plan Vaseho téla. Tohoto uspéchu vsak
dosahuje jen menSina oplozenych lidskych vajicek a pocatych lidskych
zarodkul. Dale jsme vSichni prosli organogenezi, riistem a zranim a narodili
jsme se. Pokud Vs zajima, co se pod t€émito pojmy a pochody skryva, ¢téte
dale, toto skriptum je uréeno pro Vas.

Smyslem pregradualni vyuky lékaiské embryologie je, aby studujici
pochopili zaklady vyvojovych pochodu, které se odehravaji pred naroze-
nim. Pfiblizné jde o obdobi poc¢inajici oplozenim vajicka spermii a konéici
porodem novorozence. I samotny vyvoj pohlavnich bunék a jejich piiprava
na oplozeni jsou pfedmétem naseho zajmu, podobné jako poporodni adap-
tace novorozence. Soucasna uroven poznani dokaze vysvétlit jen malou
¢ast pochodt odehravajicich se béhem prenatalniho vyvoje. Ve vyuce se
zaméfujeme zejména na ty, které se z dneSniho pohledu nejvyznamnéji
uplatni ve Vasem budoucim povolani 1ékafe. Embryologie Vam rovnéz
vysvétli mnohé poznatky z anatomické stavby lidského téla, ktera je vy-
slednici vyvojovych pochodl. U¢ini Vam srozumitelnéjsi chapani normalni
variability nebo i vyvojovych odchylek anatomickych struktur a organt,
s nimiz se budete u jednotlivych pacientl setkavat. Piestoze toto skromné
skriptum pokryva ptevazné normalni prenatalni vyvoj, mize Vam pomoci
pochopit i fadu vyvojovych vad.

Prvni vydani tohoto skripta bylo pfipraveno v letech 2010—2012 profe-
sorem Jaroslavem Slipkou (1926-2013), ktery byl velmi oblibenym a pro
nekolik generaci budoucich 1ékail inspirujicim ucitelem a védeckym pra-
covnikem Ustavu histologie a embryologie LF UK v Plzni. Druhé vydani



z roku 2018 odrazi nékteré drobné posuny ve vyuce embryologie, k nimz
mezitim doslo, nicméné ponechava vSechny ilustrace a koncept skript,
ktera prof. Slipka na zakladé své vice nez padesatileté zkusenost vyso-
koskolského ucitele sestavil. Doporuc¢ujeme toto skriptum pro opakovani
a shrnuti zakladd oboru ptred zkouskou, nicméné rovnéz vyrazné doporu-
Cujeme Cerpat z literatury uvedené v zavéru. V odkazovanych ucebnicich
embryologie naleznete totiz jako odménu napf. velmi uZzite¢na barevna
obrazova schémata, realné fotografie a pro Vasi profesi dilezité souvislosti
s diagnostickymi a klinickymi 1ékatfskymi obory. Protoze vyvoj lidského
téla se tidi zakonitostmi spole¢nymi pro dalsi skupiny zivocicht, jejichz
je ¢loveék jednim z mnoha zastupct (placentalni savei, amniota, obratlovci,
strunatci, triblastika atd.), jsou pro zajemce o hlubsi pochopeni pfipojeny
i odkazy zdroje o evoluéni biologii.

Vitejte ve svété embryologie! Pfejeme Vam, aby Vam pfinesla nejen
pouceni a hlubsi porozuméni lidskému télu, ale i radost z poznani!

Zbynéek Tonar
Plzen, 2018
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Predmluva ke tretimu vydani

Tato skripta, ktera shrnuji zaklady embryologie, patii i nadale k nejméné
rozsahlym podkladtim, které pii studiu 1ékatstvi provazeji libovolny celose-
mestralni prednaskovy cyklus. Nové vydani piinasi kromé drobnych oprav
prepracovani kapitoly o progenezi tak, aby 1épe odrazela soucasné poznani
biologickych zakonitosti vzniku gamet, oplozeni a prvnich dnt vyvoje rané-
ho embrya. Vyznam téchto znalosti je zcela zasadni pro budouci orientaci
v oblasti technik asistované reprodukce. Piepracovani kapitoly a dalSich
uprav se ujal doc. Ing. Jan Nevoral, Ph.D., vedouci Laboratote reprodukéni
mediciny Biomedicinského centra nasi fakulty. Nasi ambici je, aby ¢tenaft
ziskal jednak ivodni vhled do kapitol pfednaskového cyklu embryologie,
jednak zavérecné shrnuti pii rekapitulaci pied zkouskou. Nezmérna slozi-
tost prenatalniho vyvoje ¢lovéka nutné vyzaduje pii rozsahu skript ¢etna
zjednoduseni tak, aby text zlistal srozumitelny. I v tom byl pfinos nové
recenzentky posledniho vydani.

Piejeme Vam radost ze samotného procesu poznavani lidského vyvoje
i z uplatnéni nabytych znalosti v navazujicich oborech. K tomu slouzi
interaktivni ¢ast nasich prednasek a rovnéz volitelny predmét Aplikovana
embryologie, do néhoz nase studentky a studenty srde¢né zveme.

Zbynék Tonar,
Plzen, 2022

-1 -



I. Déjiny embryologie

Predpokladame, Ze zakladni idaje o prenatalnim vyvoji znali uz staii Egyp-
tané, ktefi méli moznost pozorovat pii balzamovani zemielych t€hotnych
zen rizna vyvojova stadia plodit a dokonce zarodkl. Zname také cely
seznam vyvojovych vad u potracenych plodu, které slouzily uz pred péti
tisiciletimi babylonskym knézim k ptedpovidani budoucnosti. Starovéky
Clovek se nazil vysvétlit tyto nahodné nalezy jako vysledek ¢innosti nad-
ptirozenych sil a stejné jako vétSinu antropologickych informaci o vyvoji
¢loveka je zatazoval do nabozenskych kategorii.

Nazory na vyvojové procesy béhem téhotenstvi také nachazime uz
v posvatnych pismech hinduistického nabozenstvi, které povazuje gravidi-
tu za vysledek spojeni matefské krve s otcovskym semenem. Stafi indiéti
knézi méli vSak jiz také urcité zkuSenosti genetické a radili, jakou si vybrat
zenu, aby se predeslo dédiénym chorobam. Stafi Rekové znali rovnéz vy-
znam zevniho prostiedi v dobé téhotenstvi a radili, aby byla Zena obklopena
jen krasou. Béhem svatby zakazovali novomanzeliim piti vina.

Tyto nazory byly piijaty starofeckou védou a ,,otec mediciny* Hippo-
crates (460-377 pt. Kr.) uz dokonce srovnaval vyvoj ¢lovéka s vyvojem
kutete. Prvni vazné znalosti o vyvojovych pochodech vsak shromazdil
Aristoteles (384-322 pi. Kr.), ktery prohlasoval relativné spravné, Ze
zarodek Clovéka vznika z materialu jak matky, tak otce. Matka dodava
zakladni material (postmenstruaéni vytok) a otec dodava svym seme-
nem jakysi organiza¢ni impuls (obdobny novovékymi embryology uva-
zovanému principu organizatoru). Rizné organy jsou nejdiive utvareny
ve zjednodusené formé, nez se stanou tvaroveé a funkéné komplexni. Jeho
epigenetické nazory na postupny vyvoj organt (napf. srdce se objevuje
diive nez plice) ovlivitoval jeho nasledovniky a svym zptisobem odpovida
i nasim dne$nim nazortim.

—12 —



Vyjimecnou pozici mezi starofeckymi ucenci zaujimal Galenos
(130-201 po Kr.), ktery se ve svych anatomickych studiich snazil popiso-
vat také vyzivu zarodku a svoji humoralni teorii ovlivnil i celou pozdéjsi
sttedovékou medicinu.

Rimané pridali jen malo k zakladnim teoriim Rekd a viceméné piijali
jejich nazory. Vyznamnym byl Gaius Plinius Secundus (23—79 po Kr.) ktery
ve svém obsahlém dile o 37 svazcich ,,Historia naturalis“ zahrnul ve formé
encyklopedie veskeré tehdejsi znalosti o piirodé veetné mediciny.

Po padu Rimské tise doslo v Evropé k velké stagnaci védeckého mys-
leni. V arabskych zemich se vSak objevilo v sedmém stoleti nové kulturni
hnuti v souvislosti s Mohamedem a vyvojem nového nabozenstvi. Uz v ko-
ranu a pak v tzv. réenich (haddithy) je naznacen postupny vyvoj zarodku
a dokonce se mluvi 0 42 dnech, kdy jsou vytvoreny hlavni ¢asti téla, k nimz
se pridava, sluch, zrak a klize, svaly a kosti.

Islam se po smrti Mohameda (6327?) rozsitil po vSech zemich Blizkého
vychodu, do Persie a pies severni Afriku do Spanélska. Arabové prijali
velmi rychle kulturu podrobenych narodui a vytvofili si svoji vlastni kulturu
jako syntézu staroindické, perské, fecké a fimské védy, kterou obohatili
zv1asté o rozvoj experimentalnich metod. Tak se v dobé evropského kultur-
niho temna rozvijelo obdobi arabského osvicenstvi povazovaného za zlatou
éru této kultury v 9.—13. stoleti.

Mezi perskymi uéenci tohoto obdobi, ktefi se vénovali mediciné a vy-
voji ¢loveka, byli Ibn Rhazes (850-923) a Ibn Sina — Avicena (980-1037),
kteti vychazeli z Aristotela a Galena a Avicena se stal uznavanym a slav-
nym ve svém dile ,,Kanon 1ékafstvi“. Jiny arabsky autor byl /bn Heitham
(965-1038), ktery vyvratil staré nazory na funkci oka a dokazal, Ze zrak
zalezi na pruchodu svételnych paprskid okem. Jinou védeckou osobnosti
zvl. v medicing byl Ibn Rushd — Averroes (1126—1198), ktery komentoval
Aristotelovy spisy a sam je dale rozvijel.

Mezi arabskymi ucenci byli také autofi, kteti véfili v evolucni vyvoj
zivych organismt a dokonce kladli ¢lovéka na vrchol vyvojové linie Zivo-
¢ichti (4! Masudi), takze 1ze mluvit o jakémsi ,,fetézci byti*, nebo dokonce
s nadsazkou o ,,darwinistech® 10. stoleti. Perska a arabska véda ovlivnila
celou Evropu a na zakladanych prvnich univerzitach se v té dobé pozado-
valo studium latinskych prekladt arabskych autort.

Aristoteles a arabsti autofi byli v Evropé dale rozpracovani az v dobé
renesance. Velkou osobnosti ¢asné renesance byl Leonardo da Vinci
(1452—-1519), umélec, ktery vsak také zkoumal lidské télo a jeho vyvoj.

—13 -



V Bologni Volcher Coiter (1534-1576) a Ulisse Aldrowandi (1552-1605)
studovali vyvoj kufete od pocatku inkubace do vylihnuti. Oba jsou pova-
zovani za skutecné zakladatele embryologie.

Zakladatel védecké anatomie byl Andreas Vesalius (1514—1564), autor
prvni moderné ilustrované ucebnice anatomie ,,De humani corporis fabrica
liber septem*. Jeho nasledovnici byli v Padové Fallopius (1514—-1562), ktery
popsal zenské pohlavni organy a placentu, a jeho zak Fabricius (1537-1619),
ktery studoval vyvojova stadia nékterych zivocichti a srovnaval je se za-
rodky a plody ¢lovéka. Ten ovlivnil jednoho svého studenta v Padové,
Angli¢ana Williama Harweyho (1568—1657), ktery je sice vice znam jako
objevitel systému krevni cirkulace, ale zajimal se také o problémy vyvojové
a oproti Aristotelovi byl presvédcen, ze Zivot zacina jediné ve vajicku, které
produkuje dal§i vajicka — jeho heslem bylo: ,,Omne vivum ex ovo“.

Harwey byl ve styku s mnohem mlad$im ¢eskym ucencem Marcem
Marcim (1595-1667), slavnym védcem Prazské univerzity, zndmym svymi
objevy ve fyzice. Marek aplikoval své optické vyzkumy na vyvoj zarodku
a srovnaval optické ohnisko s vyvojovymi centry v zarodku a tim vlastné
predpovédél moderni teorii existence morfogenetickych poli.

Primarni vyznam vajicka pro pocatky vyvojovych procest silné pro-
pagoval Malpighi (1628-1694), ktery se domnival, Ze pozoroval nadznaky
ruznych ¢asti zarodkd v neinkubovanych vejcich slepice. Stal se tak repre-
zentantem preformacni teorie v jeji ,,ovistické* formé. Ovisté predpokla-
dali, ze vajic¢ko tvoii startovaci material po vyvoj a muzské semeno je jen
jakysi spousté¢ vyvojovych procesti.

Jini preformisté zastavali opa¢ny nazor a vidéli zdroj pocatka zarodku
v semeni a povazovali muze za nositele celého vyvoje. Tato teorie ,,anima-
kulistd* vznikla po vynalezu mikroskopu v 17. stoleti. Antony van Leeu-
wenhoek (1632—1723) z Leidenu a jeho zZak Ham byli prvni, ktefi pii pouziti
primitivniho mikroskopu mohli pozorovat muzskou spermii a domnivali
se, ze vidi v jeji hlavicce preformovaného ¢lovicka, které¢ho oznacili jako
homunculus.

V Italii Lazzaro Spallanzani (1729-1799) provadél experimenty s rege-
neraci nékterych organtl obojzivelnikd a dokonce se pokousel o fertilizaci
ptidanim spermii do vajicek riiznych zivocichi, ale neopustil sviij ovisticky
nazor na preformovaného jedince uz ve vajicku.

Tyto primitivni preformaéni nazory opravil az béhem 18. stoleti Caspar
Friedrich Wolff (1734-1794), ktery ve své ,,Theoria generationis®“ (1759)
tvrdil, Ze vyvoj zadina z homogenni substance a pokracuje postupnou,
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tj. epigenetickou diferenciaci tkani a organt jako vysledek sily zvané ,,vis
essentialis®.

Ve stejné dobé Jean Baptiste Lamarck (1744—1829) ptedlozil svoji teorii
evoluce na zakladé adaptace organismu na prostiedi a tvorby organi podle
jejich funkcei a svoji teorii o dédi¢nosti ziskanych vlastnosti.

Jinou vyznamnou lékatskou osobnosti v této dobé byl Jiri Prochaska
(1749-1820), ktery obhajoval epigenetické nazory a kritizoval Spalanza-
niho preformaci. Jeho hlavnim védeckym pfinosem byla jeho koncepce
nervového reflexu, zajimal se vSak také o extrauterinni nidaci zarodku
a popsal nékteré malformace ploda ¢loveka.

Jednotny vyvojovy plan (v némecky hovoticich zemich zvany Bauplan)
vSech zivych struktur obhajoval Johann Wolfgang Goethe (1749-1832).
Slavny némecky basnik a romanticky pifirodovédec podporoval nazory
na organové homologie (napf. os incisivum u rtiznych savci) vysvétloval
hlavovou segmentaci jako vysledek pfemény obratlii cervikalni patete.

Stejny jednotny plan v ptirodé zastaval také Etienne Geffroy Sint-Hi-
laire (1772-1844). Studoval vrozené vyvojové vady a zrudy povazoval
za deviace ontogeneze a vytvoril termin teratologie (obor zabyvajici se
vyvojovymi vadami, z feckého teras, teratos, zruda). Byl presvédcen, Ze
soucasné organismy vznikly z vyhynulych a tim pfispél ke vzniku moder-
niho pohledu na evoluci. Jeho soucasnikem byl geolog a polyhistor George
Cuvier (1769-1832), ktery na zakladé geologickych a aleontologickych
nalezi své doby obhajoval tzv. teorii ,,katastrof™ a stal se zndmym téz jako
zakladatel srovnavaci anatomie.

Jednim z jeho nasledovniki byl Johann Friedrich Meckel (1781-1833),
ktery stejné jako jeho otec a déd, zavedl také v Némecku studium srovna-
vaci anatomie a vyznamné prispél k vyvoji nervového a traviciho systému.

Skute¢nym zakladatelem moderni embryologie byl nasledovnik Wol-
ffiv — Karl Ernst von Baer (1792-1876), ktery popsal vajicko ¢lovéka
(1828) a studoval zarodky riznych zivocichti. Studoval podobnosti vyvo-
jovych procest u riznych druhti obratlovct a prohlasil, ze zarodek vycha-
zi z obecnych tvari ke specifickym tvarim svého druhu. Zjistoval také
podobnosti zarodktl vyssich forem s dospélci evoluéné nizsich zivocichi.

Ve stejné dobé jeho soucasnik Heinrich Christian Pander (1794—1865)
provadél zakladni studia vyvoje kufete a zjistil jako prvni existenci tii za-
rodeénych listl, které pozdéji pojmenoval Robert Remak (1815-1869) jako
ektoderm, entoderm a mezoderm. Jiny von Baertv student Martin Heinrich
Rathke (1793-1860) popsal zaberni oblouky u zarodkt ptaki a savci.
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Vsechny tyto nalezy pfipravily cestu k revoluc¢nim objevim 19. stoleti,
které zasahly a stimulovaly v§echna odvétvi biologie, véetné embryologie.

Mezi tyto nejdilezitéji mezniky je nutno predevSim klast proklamaci
bunééné teorie, oznacované vétsinou jako Schwann-Schleidenova bunécna
teorie.

Mathias Jakob Schleiden (1804—1881) studoval bunky zarodki rostlin
a popsal bunéény rust z jejich jader (1838). Pristi rok Theodor Schwann
(1810-1882) vyuzil Schleidenovu teorii o formaci rostlinnych bunék a po-
zoroval v chrupavce pulci bunky, podobné bunkam rostlinnym a publi-
koval 1839 sviij slavny spis o strukturalni identité ZivociSnych a rostlin-
nych tél.

O bunécné skladbé rostlinnych a zZivocisnych tél existovaly ovSem uz
diive naznaky. Uz v 17. stoleti Robert Hooke (1635—1730) mluvil roku 1665
o rostlinnych bunkach pozorovanych v mikroskopu. Na pocatku 19. stoleti
jsou uz dokonce zminky o bunééné skladbé zivoc¢isnych tkani (Blaiville,
Lamarck).

Nejblize k oficialni deklaraci bunééné teorie mél Jan Evangelista Pur-
kyné (1787-1869), kterého lze povazovat za jednoho z nejvétSich genid
v oblasti biologického vyzkumu. Objevil ,,zarodeény méchytek™ (jadro)
ve slepi¢im vejci (1825), popsal fasinky ve vejcovodu, velké bunky v kiife
mozecku, vlakna pfevodniho systému v srdci atd. Na sjezdu pfirodovédci
v Praze r. 1837 popsal stavbu nervového systému, slozného ze ,,zrnécek*
(fj. bun€k). Dokonce jeho asistent Gabriel Valentin (1810—1883) popsal
shodu stavby bunééné tkané u zivocicht i rostlin uz v r. 1835, tedy Ctyii
roky pfed Schwannem!

Znamym propagatorem nové bunécéné teorie se stal Rudolf Wirchow
(1821-1902), ktery studoval patologické zmény bunék a razil heslo ,,omne
cellula e cellula“ tj. ze buiiky nemohou vzniknout z jinych forem nez zase
jenom z bunék.

Jeho mladsi soucasnik — Wilhelm His sen. (1831-1904) byl prvnim kau-
salnim embryologem, ktery véfil, Ze embryonalni pochody jsou mechanic-
kym vysledkem diferencialniho riistu v bunikach. Popsal celé série casnych
zarodktl Cloveka a snazil se vytvofit uceleny systém vyvojovych stadii
¢lovéka. Publikoval podrobny spis o vyvoji kufete, v némz mimo jiné jako
prvni popisuje nervovou listu.

Koncepce bunky, jako zakladni jednotky t€la organismi byla pfijata
okamzit¢ a bez této koncepce si nelze predstavit uspéchy dalsich revoluc-
nich objevi.
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Byla to piedevsim formulace evoluc¢ni teorie, kterou vyslovil Charles
Robert Darwin (1810—1882) ve svém dile ,,0 vzniku druht pfirodnim vy-
bérem™ (1859), v némz vysvétloval evoluci jako pasivni adaptaci organismu
na Zivotni prostiedi pfirodnim vybérem — tj. opaéné nez pted nim Lamarck,
ktery povazoval adaptaci za aktivni proces.

V tomto spise, stejné jako ve své dalsi knize, ,,O ptivodu ¢lovéka a po-
hlavnim vybéru“ (1871), v niz dokazuje, Ze se ¢lovek vyvinul z zivocisnych
forem, pouzival mnoho anatomickych a embryologickych argumentaci
z praci svych predchidcti. Mluvil také o vyznamu dédi¢nosti u druhovych
odchylek, které se mohou vyvinout ve variety a nakonec v nové druhy.
Nemohl vsak jeste znat zakony genetiky.

Nova evoluéni teorie vzbudila ovS§em nemaly kriticismus u oponen-
th — zejména kreacionistli — ale ozyvali se i Darwinovi zastanci. Byl to ze-
jména Alfred Russel Walace (1823—1913), ktery ve stejné dobé formuloval
velmi podobnou teorii, a zejména Thomas Hentry Huxley (1825-1895, vy-
nikajici anglicky védec, srovnavaci anatom a embryolog, zastance vyznamu
zarodeénych listl a spolecnych ptvodnich strukturalnich typa (archetypti)
pro evoluéni vyvoj organismdl.

V Némecku to byl Ernst Haeckel (1834—1919), ktery vyznamné piispél
k rozvoji darwinismu. Piinasel spousty diikazi o spravnosti evolu¢ni teorie
a na zakladé¢ studia vyvojovych procest formuloval svoji verzi ,,biogene-
tického zakona®, ktery ve své zjednodusené formé tvrdi, ze ontogeneze
rekapituluje fylogenezi. Toto zjednodusené pojeti bylo pozdéji opraveno,
protoze se dnes nedomnivame, ze by napi. savci prochazeji ,,Zivotnimi
stadii* jednobunécnych prvoku, la¢koved, ryb, obojzivelnikl apod., jak
Haeckel pfedpokladal. Dluzno téz ptiznat, Ze vzajemnou podobnost nékte-
rych vyvojovych stadii, ktera méla podporovat Haeckelovo pojeti, si tento
autor ve svych vyvojovych grafickych tabulich pon¢kud ptizpisobil. Jeho
kniha ,,Anthropogenie” (1874) je prvni védeckou ucebnici embryologie
¢loveka.

Zakony dédic¢nosti formuloval teprve nas krajan Johann Gregor Mendel
(1822-1884) ktery na zaklad¢ matematického shrnuti peclivé dokumento-
vanych experimentli publikoval v r. 1866 v Brné sviij spis ,,Pokusy s rostlin-
nymi kiizenci, v némz popisuje dédi¢nost vlastnosti u zahradniho hrachu.
Uvadi, ze fenotyp je kontrolovan vlohami, (dnes znamym jako geny). Tyto
faktory existuji v paru a separuji se béhem tvorby gamet, takze kazda zrala
gameta dostava jeden ¢len genového paru. V dobé publikace Mendelovych
pokusi jesté nebylo znamé mitotické a meiotické déleni chromozoému.
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Mendelova prace byla zapomenuta a az teprve v roce 1900 ji neza-
visle objevili Hugo de Vries (1848-1935), Carl Correns (1864—1933)
a Erich Tschermak (1871-1962). Mendelismus se v prvnich dekadach
20. stoleti rychle rozvijel a Mendelovy zakony se staly soucasti cytologie.
Terminu ,,genetika“ pro védu o dédi¢nosti prvné pouzil William Bateson
(1861-1926).

Jeste v poloving 20. stoleti se uvadélo, ze diploidni pocet chromozomil
u ¢loveéka je 48 a haploidni 24. Teprve v roce 1956 J. H. Tijo a A. Levan
objevili, ze ¢lovék ma jen 46 chromozému a brzy na to Jerome Lejeune
(1959) popsal prvni genetickou poruchu, zptisobenou abnomalnim poétem
chromozémii — Downtv syndrom. Uz v r. 1941 vSak popsal G. Greg vztah
spalnic¢ek téhotnych Zen s malformacemi u novorozencti a zvyseny zajem
o teratologii vzbudily vysledky pouziti atomovych bomb v Japonsku (1945)
a thalidomidova katastrofa (1ék Contergan, predepisovany mj. ke zmirnéni
téhotenské nevolnosti) v Némecku v letech 1952—1962. V roce 1971 vznikla
Mezinarodni teratologicka spole¢nost.

Prvni nasledovnici G. Mendela povaZzovali genetickou teorii o spon-
tannich mutacich za skute¢né vysvétleni evolu¢niho procesu a za nahradu
Darwinovy teorie. Ale uz v prvnich desetiletich 20. stoleti na zakladé
postmendelovskych objevech genetickych mechanismi populaéni geneti-
ky a explozi obecné biologickych a paleontologickych znalosti dochazelo
postupné ke kombinaci Darwinovy teorie evoluce pfirodnim vybérem
a mendelovské teorie dédi¢nosti. Tyto kombinaéni nazory, propracovali
ve svych pracich zvlasté 7. H. Huxley, T. Dobzhansky, B. Reench, E. Mayr
a jini a vytvoftili na evoluci novy, sjednocujici pohled, nazvany ,,Neo-
-darwinismus®. Tato ,,moderni syntéza‘* genetiky a evolucni biologie pak
pomohla zdokonalit vysvétleni ptivodu a udrzovani variaci uvnitt populaci
a problémy ptivodu druht.

Spolu se shromazd’ovanim novych vysledkti embryologického vyzkumu
zesiloval zajem vyvojové biologie o vztahy mezi ontogenezou a fyloge-
nezou. Novy pohled na tyto vztahy pfinasel Alexei Nikoljevi¢ Severcov
(1866—1936), autor teorie fylembryogeneze, ktera mimo jiné vysvétluje, ze
evoluéni zmény mohou zasahnout do kteréhokoli stadia vyvoje, a Ze zmény
v pocatecnich stadiich jsou vic evolu¢né vyznamnéjsi nez zmény ve stadiich
pozdgjsich. Jeho nasledovnik Ivan Ivanovic Smalgauzen (1884—1963) tvrdil,
ze geneticka informace je zachovana v ontogenezi na molekularni Grovni
ve fenotypu individua a je pod vlivem selekce. Tyto nazory vedly ke vzniku
specialni discipliny, ozna¢ované jako ,,Evo-devo* (zkratka ze slov evolution
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and development), ktera se stala zakladem pro ,,postmoderni syntézu®, v niz
je vyvojova biologie kombinovana s genetickou a evolu¢ni teorii.

Na konci 19. stoleti dosahli biologové vyznamnych objevii v cyto-
logii, napt. k identifikaci chromozomu, které oznacil Wilhelm Waldeyer
(1836-1921) za bunéénou slozku, obsahujici geny. Thomas Hunt Morgan
(1866—1945) dokazal, ze genetické faktory jsou hmotné a jsou obsazeny
na chromozoémech, ¢imz se zaslouzil o spojeni genetiky s embryologii.

Prava éra molekularni bioloie se zapocala v r. 1944, kdy Oswald Theodor
Avery zjistil, ze geneticky material je tvofen deoxyribonukleovou kyselinou,
a poté v r. 1953, kdy James Deway Watson a Francis Crick zkonstruovali
model DNA jako primarniho strukturalniho nosice genetické informace.
Tato geneticka informace, zakodovana v genech, kontroluje bunééné pro-
teiny a musi byt pfenesena z DNA pomoci RNA, kterd pak realizuje jeji
preklad do molekuly proteinu. Toto ,,centralni dogma molekularni biologie*
reprezentuje meznik ve vyvoji vSech odvétvi biologie, véetné embryologie,
ac¢ muselo byt ve svétle pozdéjsich objevil doplnéno.

Genetici zacali rozliSovat mezi genotypem, ktery reprezentuje prefor-
mované stadium, fidici vyvoj vlastniho fenotypu. Pfipomina toto pojeti
preformacni presvédéeni prvnich embryologi? Je tieba si uvédomit, Ze
klasi¢ti preformisté mluvili o preformovanych strukturach, zatimco mo-
derni koncepce zdlraznuje zakodované genetické instrukce, které svym
zpisobem mohou nahradit hybnou vyvojovou silu ,,vis essentialis* vitalis-
tickych biologli. Genetické instrukce, podle nichz probiha vyvoj, jsou tedy
preformované, ale jejich realizace je epigenetickd, zavisla na interakcich
embryondlnich bun€k. Strucné toto pojeti vyjadtil zndmy Peter Medawar
heslem ,,genetics proposes, epigenetics disposes® (genetika planuje, epi-
genetika usporadava, tj. realizuje). Proto vyvojové procesy, tedy rozvoj
fenotypu, jsou sice epigenetické, ale zaroven preformované, protoze uz
zygota obsahuje zdédény geneticky program, ktery pak determinuje ge-
notyp. Zygota reprezentuje primarni totipotentni kmenovou buiiku, ktera
ptrechazi béhem své diferenciace do kaskady kmenovych buné¢k s postupné
se omezujicim vyvojovym potencialem.

Pokrok v molekularni genetice vedl k bouflivému rozvoji genového
inzenyrstvi, vyuzivaného zprvu hlavné ve veterinarni praxi, ale postupné
zasahoval i do humanni mediciny ve form¢ umélého oplozovani (IVF — in
vitro fertilization). Technologii této metody uspésné vyvinuli v sedmde-
satych letech Robert Edwards a Patrick Steptoe, takze se uz 28. 7. 1978
narodilo prvni ,,dité¢ ze zkumavky* (Luise Brown).

—19 —



Formulace bunécné teorie a poznani zakonitosti evolu¢niho vyvoje
a dédicnosti se staly nejvétsimi védeckymi piinosy v historii biologie.
Darwinismus a mendelismus spolu s bunéénou teorii se staly zakladnou,
z niz vychazi moderni biologie a zvlasté embryologie.

Po tehdejSim zaméfeni embryologii, ovlivnénych Haeckelovou reka-
pitulacni teorii, vysvétlit fylogenetické vztahy pii vzniku struktur, nebo
vysvétlit vyvoj plisobenim mechanickych sil (His), se posunul zajem o za-
vadéni experimentli do embryologie a ke snaham o vysvétleni bunééné
diferenciace.

Byli to Wilhelm Roux (1880—1924) a Hans Driesch (1867-1941), ktefi
zacali provadét pokusy s vyvojovou potenci blastomer.

Vzajemné vztahy bun€k a tkani b€hem vyvoje studoval Hans Spemann
(1869—-1941) a formuloval spolu s Hilde Mangold (1898—1924) koncept
indukce, ktery dale propracoval Julian Huxley (1887-1975). Chemickou
povahu organizatoru studoval Joseph Needham (1900-1995) a Conrad
Waddington (1905-1977), oba znami svym biochemickym pfistupem
k embryologii.

Vyznamné pojeti indukce zavisi na existenci organizatoru, ktery pied-
stavuje soucast zarodku schopnou ovliviiovat morfogenetickymi stimuly
jinou ¢ast embrya. Tato koncepce se postupné vyvinula v pojeti vyvoje
jako fetézce postupnych indukei, které vychazeji pivodné z jednoho pole
primarniho organizatoru. Toto pojeti ,,morfogenetického pole* nam piipo-
mina naseho Jana Marka z Lanskrouna (Marcus Marci e Kronland) a jeho
»organ-formujici ohniska“.

Poznani, Ze indukce jsou spojeny s bunécnym pohybem, vedlo k for-
mulaci konceptu ,,pozi¢ni informace®, ktery propracoval Lewis Wolpert
(*¥1929), ktery tvrdi, ze buniky maji svoji pozici pfedem urcenou a vysveét-
Iuje jejich pozi¢éni hodnotu diferenciaci specifickym zptisobem.

K velkym osobnostem 19. stoleti ur€ité patii francouzsky védec Claude
Bernard (1813-1878), ktery pracoval v experimentalni fyziologii a zdsadné
ptispél k pochopeni vyznamu rovnovahy mezi vnitinim a zevnim prostie-
dim, tedy tzv. homeostazy. Zajistit udrzeni fyziologické homeostatické rov-
novahy vyzaduje ovSem existenci systému regulacnich mechanismi, které
fidi a reguluji Zivotni funkce organismu — tj. systém nervovy a humoralni.

Zajem morfologli o neuroanatomii je starého data, a osvétluje vlastné vy-
voj celé morfologie, ktera zacinala jako pouze deskriptivni véda a postupné
se ménila z klasické anatomie na moderni morfologii, ktera musi dopliiovat
morfometricky pohed o hledisko funkéni a vyvojové.
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