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Predmluva k prvnimu vydani

Na svéteé neexistuje nic bez historie. A nelze porozumét ni¢emu bez zna-
losti minulosti. Z toho vyplyvd, Ze také nemiZeme porozumét Zivému
organismu, stavbé a funkci jeho téla, bez znalosti jeho historie. Biologicka
historie znamend poznavéani procest vyvoje organovych struktur, tj. onto-
genetickych procesti, za¢inajicich splynutim dvou rodic¢ovskych pohlavnich
bunék, a kon¢icim, po priichodu prenatalnim a postnatalnim obdobi vyvoje,
smrti jedince.

Biologicka historie clovéka mé ovSem dvé tvafe — ontogenetickou a fy-
logenetickou, které jsou ve vzdjemnych zavislostech a ovliviiuji jedna
druhou. Nelze zapominat, Ze se v individudlnim vyvoji odrdzi i evoluce
zivod¢isnych predk, ktera vedla ke vzniku moderniho ¢lovéka. Pro vyvoj
jedince, tedy ontogenezu ¢lovéka se vzil termin embryologie, i kdyZ pokry-
vé nejen osudy zdarodku (embrya), ale prubéh celého prenatalniho vyvoje.
K pochopeni podstaty embryologie je tfeba informovat studujici 1ékafstvi
alespon o hlavnich stadiich vyvojové historie.

Cely text je rozdélen do sedmi kapitol. Prvni je vénovdna historii em-
bryologie, tedy oblasti, kterd byva v ucebnicich opomijena, ale podle
naSeho nazoru miZe podstatné prispét k orientaci vnitf explosivniho védec-
kého vyvoje tohoto predmétu, a ke sledovani cesty postupného poznavani
zékonitosti celého vyvojového procesu.

Vlastni vyvojova problematika zacina kapitolou obecné embryologie,
oznacované zde jako progeneze, v niZ se zabyvame nejcasnéjSimi vyvojo-
vymi stadii, prochdzejicimi od oplozeni aZ k utvafeni vSech ti{ zdrodecnych
listd (gastrulaci) a k neurulaci.

Komplexni proces postupného vyvoje nedovoluje ov§em dodrZovat
chronologicky sled ontogenetickych stadii jednotlivych struktur, a proto
je organogenetickd ¢ast uspordddna podle anatomickych systémt, coZ mé
umozZnit snadnou orientaci v celé problematice.



Po preembryondlni period€, kterd zaujimd prvni Ctyfi tydny vyvoje,
v nichz se formuje stavebni materidl zdrode¢nych listd, nastava vlastni sta-
dium embryondlni, kdy uz se zakladaji orgdnové systémy, a kolem 9. tydne
vyvoje zacind stadium fetdlni, v némZ plod dozrdvé a roste az do porodu
novorozence ve 40 tydnu intrauterinniho vyvoje. Po porodu zac¢ind postna-
talni vyvoj nového individua.

Tyto ,,Zaklady* nemaji nahrazovat podrobné ucebnice embryologie, ale
maji slouzit jako struéné souhrny znalosti, které ziskdva student v poslu-
charné. Maji poméhat studentim druhého pregraduédlniho ro¢niku mediciny
v pripravé ke zkousSce a eventuelné dal$im zdjemcim z jinych oborl k prvni
orientaci ve vyvojové problematice.

Na z4vér vyjadiuje autor podékovani vSem, ktefti se zaslouzili o pfipravu
tohoto textu. Jsou to predevsim moji ptatelé — kolegové a spolupracovnici
na Ustavu histologie embryologie LF UK v Plzni, ale také moji studenti,
ktefi mne léta 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 dotyké kazdého z nds. Kazdy jedinec kdysi prosSel vyvo-
jovym stadiem oplozeného vajicka, zygoty, moruly a blastocysty. Vy, kdo
mate moZznost Cist tyto fadky, jste uspé€li jako plodov4 vejce implantovana
do d€lozni sliznice, zatimco jste prochdzeli gastrulaci, béhem niz se zcela
zésadné zakladal zékladni stavebni plan VaSeho t€la. Tohoto tspéchu vSak
dosahuje jen menSina oplozenych lidskych vajicek a pocatych lidskych
zarodku. Dale jsme vSichni pros$li organogenezi, ristem a zranim a narodili
jsme se. Pokud Vs zajima, co se pod témito pojmy a pochody skryva, Ctéte
déle, toto skriptum je urceno pro Vés.

Smyslem pregradudlni vyuky lékarské embryologie je, aby studujici
pochopili zdklady vyvojovych pochodd, které se odehravaji pfed naroze-
nim. PribliZzné jde o obdobi pocinajici oplozenim vajicka spermii a koncici
porodem novorozence. I samotny vyvoj pohlavnich bunék a jejich pfiprava
na oplozeni jsou predmétem naseho zdjmu, podobné jako poporodni adap-
tace novorozence. Soucasnd troven poznani dokaze vysvétlit jen malou
¢ast pochodt odehravajicich se béhem prenatalniho vyvoje. Ve vyuce se
zamétfujeme zejména na ty, které se z dneSniho pohledu nejvyznamnéji
uplatni ve VaSem budoucim povolani l€kare. Embryologie Vam rovnéz
vysvétli mnohé poznatky z anatomické stavby lidského téla, kterd je vy-
slednici vyvojovych pochodi. U¢ini Vam srozumitelnéjsi chdpani normalni
variability nebo i vyvojovych odchylek anatomickych struktur a organa,
s nimiZ se budete u jednotlivych pacientl setkdvat. PrestoZe toto skromné
skriptum pokryva pfevazné normalni prenatalni vyvoj, miZze Vam pomoci
pochopit i fadu vyvojovych vad.

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



v

z roku 2018 odrazi nékteré drobné posuny ve vyuce embryologie, k nimz
mezitim doslo, nicméné ponechdvd vSechny ilustrace a koncept skript,
kterd prof. Slipka na zdkladé€ své vice nez padesitileté zkuSenost vyso-
koskolského ucitele sestavil. Doporucujeme toto skriptum pro opakovani
a shrnuti zakladt oboru pied zkouskou, nicméné rovnéz vyrazné doporu-
cujeme Cerpat z literatury uvedené v zavéru. V odkazovanych ucebnicich
embryologie naleznete totiZ jako odménu napf. velmi uZite¢nd barevna
obrazova schémata, redlné fotografie a pro Vasi profesi dilezité souvislosti
s diagnostickymi a klinickymi 1ékarskymi obory. ProtoZe vyvoj lidského
t€la se fidi zdkonitostmi spole¢nymi pro dalsi skupiny ZivoCichti, jejichz
je €lovék jednim z mnoha zastupct (placentalni savci, amniota, obratlovci,
strunatci, triblastika atd.), jsou pro zdjemce o hlubsi pochopeni pfipojeny
i odkazy zdroje o evoluc¢ni biologii.

Vitejte ve sveéteé embryologie! Prejeme Vam, aby Vam pfinesla nejen
pouceni a hlubsi porozuméni lidskému t€lu, ale i radost z poznéni!

Zbynék Tonar
Plzen, 2018
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I. Déjiny embryologie

Predpokldddme, ze zdkladni ddaje o prenatdlnim vyvoji znali uz stati Egyp-
tané, ktefi méli moZnost pozorovat pii balzamovani zemielych t€hotnych
Zen ruzna vyvojova stadia plodd a dokonce zdrodkl. Zndme také cely
seznam vyvojovych vad u potracenych plodu, které slouzily uz pred péti
tisiciletimi babylonskym knézim k predpovidani budoucnosti. Starovéky
Clovék se nazil vysvétlit tyto ndhodné ndlezy jako vysledek Cinnosti nad-
prirozenych sil a stejné jako vétSinu antropologickych informaci o vyvoji
¢lovéka je zatazoval do ndbozenskych kategorii.

Nézory na vyvojové procesy béhem téhotenstvi také nachdzime uz
v posvétnych pismech hinduistického ndbozenstvi, které povazuje gravidi-
tu za vysledek spojeni matetské krve s otcovskym semenem. Stafi indicti
knézi meli vSak jiz také urcité zkusSenosti genetické a radili, jakou si vybrat
7enu, aby se predeslo d&di¢nym chorobdm. Staif Rekové znali rovnéz vy-
znam zevniho prostfedi v dobé t€hotenstvi a radili, aby byla Zena obklopena
jen krasou. Béhem svatby zakazovali novomanzelim piti vina.

Tyto ndzory byly prijaty starofeckou védou a ,,otec mediciny™ Hippo-
crates (460377 pt. Kr.) uz dokonce srovnaval vyvoj ¢lovéka s vyvojem
kurete. Prvni vdzné znalosti o vyvojovych pochodech vSak shromdazdil
Aristoteles (384-322 pt. Kr.), ktery prohlasoval relativn€ spravné, ze
zérodek Clovéka vznikd z materidlu jak matky, tak otce. Matka doddva
zékladni materidl (postmenstruacni vytok) a otec doddvd svym seme-
nem jakysi organizacni impuls (obdobny novovékymi embryology uva-
Zovanému principu organizatoru). Rizné orgdny jsou nejdiive utvafeny
ve zjednoduSené formé, neZ se stanou tvarové a funkéné komplexni. Jeho
epigenetické ndzory na postupny vyvoj organl (napf. srdce se objevuje
diive neZ plice) ovliviioval jeho ndsledovniky a svym zplisobem odpovida
i na§im dne$nim nazortim.

-1 -



Vyjimec¢nou pozici mezi starofeckymi ucenci zaujimal Galenos
(130-201 po Kr.), ktery se ve svych anatomickych studiich snaZzil popiso-
vat také vyzivu zdrodku a svoji humorélni teorii ovlivnil i celou pozdé;si
sttedovékou medicinu.

Rimané pridali jen malo k zékladnim teorifm Rekd a viceméné piijali
jejich ndzory. 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 prirodé vcetné mediciny.

Po padu Rimské fiSe 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 néabozenstvi. UZ v ko-
ranu a pak v tzv. r€enich (haddithy) je naznacCen postupny vyvoj zarodku
a dokonce se mluvi 0 42 dnech, kdy jsou vytvoreny hlavni ¢asti t€la, k nimz
se pridava, sluch, zrak a kize, svaly a kosti.

Isldm se po smrti Mohameda (6327?) rozsitil po vSech zemich Blizkého
vychodu, do Persie a pies severni Afriku do Spanélska. Arabové piijali
velmi rychle kulturu podrobenych ndrodu a vytvorili si svoji vlastni kulturu
jako syntézu staroindické, perské, fecké a fimské védy, kterou obohatili
zv1asté o rozvoj experimentilnich 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 ucenci tohoto obdobi, ktefi se vénovali mediciné a vy-
voji ¢loveéka, byli Ibn Rhazes (850-923) a Ibn Sina — Avicena (980-1037),
kteti vychdzeli z Aristotela a Galena a Avicena se stal uzndvanym a slav-
nym ve svém dile ,,Kédnon 1ékatstvi“. Jiny arabsky autor byl Ibn Heitham
(965-1038), ktery vyvrdtil staré ndzory na funkci oka a dokdzal, Ze zrak
zalezi na prichodu svételnych paprskii okem. Jinou védeckou osobnosti
zvl. v medicin€ byl Ibn Rushd — Averroes (1126—1198), ktery komentoval
Aristotelovy spisy a sdm je ddle rozvijel.

Mezi arabskymi ucenci byli také autofi, ktefi vefili v evolucni vyvoj
Zivych organismt a dokonce kladli ¢lovéka na vrchol vyvojové linie Zivo-
Cichil (Al 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 zaklddanych prvnich univerzitich se v té dobé poZado-
valo studium latinskych prekladd arabskych autorti.

Aristoteles a arabsti autofi byli v Evropé déle rozpracovéni aZ v dobé
renesance. Velkou osobnosti Casné renesance byl Leonardo da Vinci
(1452-1519), umélec, ktery vSak také zkoumal lidské t€lo a jeho vyvoj.

—-12-



V Bologni Volcher Coiter (1534-1576) a Ulisse Aldrowandi (1552-1605)
studovali vyvoj kufete od pocatku inkubace do vylihnuti. Oba jsou pova-
7Zovéni za skute¢né 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 Padovée Fallopius (1514—-1562), ktery
popsal Zenské pohlavni orgény a placentu, a jeho Zak Fabricius (1537-1619),
ktery studoval vyvojova stadia nékterych ZivoCichd a srovndval je se za-
rodky a plody ¢lovéka. Ten ovlivnil jednoho svého studenta v Padové,
Anglicana Williama Harweyho (1568—1657), ktery je sice vice zndm jako
objevitel systému krevni cirkulace, ale zajimal se také o problémy vyvojové
a oproti Aristotelovi byl presvédcen, Ze Zivot zacind jeding ve vajicku, které
produkuje dalsi vajicka — jeho heslem bylo: ,,Omne vivum ex ovo*.

Harwey byl ve styku s mnohem mladSim Ceskym ucencem Marcem
Marcim (1595-1667), slavnym védcem Prazské univerzity, zndimym svymi
objevy ve fyzice. Marek aplikoval své optické vyzkumy na vyvoj zadrodku
a srovnaval optické ohnisko s vyvojovymi centry v zdrodku a tim vlastné
predpovédél moderni teorii existence morfogenetickych poli.

Primdrni vyznam vajiCka pro pocétky vyvojovych procest silné pro-
pagoval Malpighi (1628-1694), ktery se domnival, Ze pozoroval ndznaky
ruznych ¢asti zarodkl v neinkubovanych vejcich slepice. Stal se tak repre-
zentantem preformacni teorie v jeji ,,ovistické* formé. Ovisté predpokld-
dali, Ze vajicko tvofii startovaci materidl po vyvoj a muZské semeno je jen
jakysi spousté¢ vyvojovych procest.

Jini preformisté zastavali opany ndzor a vidéli zdroj pocatkii zarodku
v semeni a povazovali muZe za nositele celého vyvoje. Tato teorie ,,anima-
kulisti“ vznikla po vynalezu mikroskopu v 17. stoleti. Antony van Leeu-
wenhoek (1632—1723) z Leidenu a jeho Zdk Ham byli prvni, ktef{ pfi pouZiti
primitivniho mikroskopu mohli pozorovat muZskou spermii a domnivali
se, ze vidi v jeji hlavicce preformovaného Clovicka, kterého oznacili jako
homunculus.

V Itélii Lazzaro Spallanzani (1729-1799) provadél experimenty s rege-
neraci nékterych organid obojzivelniki a dokonce se pokousel o fertilizaci
pfidanim spermif do vaji¢ek rtiznych Zivocichi, ale neopustil sviij ovisticky
ndzor na preformovaného jedince uz ve vajicku.

Tyto primitivni preformacni ndzory opravil az b€hem 18. stoleti Caspar
Friedrich Wolff (1734-1794), ktery ve své ,,Theoria generationis* (1759)
tvrdil, Ze vyvoj zacind z homogenni substance a pokracuje postupnou,
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tj. epigenetickou diferenciaci tkani a organti 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 organd podle
jejich funkef a svoji teorii o dédicnosti ziskanych vlastnosti.

Jinou vyznamnou 1ékafskou osobnosti v této dob& byl JiFi Prochdska
(1749-1820), ktery obhajoval epigenetické ndzory 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 ¢lovéka.

Jednotny vyvojovy plén (v némecky hovoticich zemich zvany Bauplan)
vSech Zivych struktur obhajoval Johann Wolfgang Goethe (1749-1832).
Slavny némecky bdsnik a romanticky prirodovédec podporoval ndzory
na organové homologie (napf. os incisivum u rdznych savci) vysvétloval
hlavovou segmentaci jako vysledek pfemény obratli cervikalni pétere.

Stejny jednotny pldn v piirodé zastival také Etienne Geffroy Sint-Hi-
laire (1772-1844). Studoval vrozené vyvojové vady a zridy povazoval
za deviace ontogeneze a vytvoril termin teratologie (obor zabyvajici se
vyvojovymi vadami, z feckého teras, teratos, zrida). 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 zdklad€ geologickych a aleontologickych
nélezti své doby obhajoval tzv. teorii ,,katastrof* a stal se zndmym téZ jako
zakladatel srovndvaci anatomie.

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

Skute¢nym zakladatelem moderni embryologie byl ndsledovnik Wol-
tfiv — Karl Ernst von Baer (1792-1876), ktery popsal vajicko ¢lovéka
(1828) a studoval zarodky riznych Zivocichti. Studoval podobnosti vyvo-
jovych procest u riznych druhti obratlovci a prohlasil, Ze zdrodek vycha-
z{ z obecnych tvart ke specifickym tvarim svého druhu. Zjistoval také
podobnosti zarodkil vyssich forem s dospélci evolucné nizsich Zivocichd.

Ve stejné dobé jeho souCasnik Heinrich Christian Pander (1794-1865)
provadél zdkladni studia vyvoje kufete a zjistil jako prvni existenci ti{ z4-
rode¢nych listl, které pozde€ji pojmenoval Robert Remak (1815-1869) jako
ektoderm, entoderm a mezoderm. Jiny von BaerGv student Martin Heinrich
Rathke (1793-1860) popsal Zabern{ oblouky u zarodkl ptéki a savct.
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Vsechny tyto ndlezy pfipravily cestu k revolu¢nim objeviim 19. stoleti,
které zasdhly a stimulovaly vSechna odvétvi biologie, véetné embryologie.

Mezi tyto nejdilezitéji mezniky je nutno predev§im klast proklamaci
bunécné teorie, oznaCované vetsinou jako Schwann-Schleidenova bunééna
teorie.

Mathias Jakob Schleiden (1804—1881) studoval buriky zarodka rostlin
a popsal bunéény rlst z jejich jader (1838). Pristi rok Theodor Schwann
(1810-1882) vyuzil Schleidenovu teorii o formaci rostlinnych bunék a po-
zoroval v chrupavce pulct buriky, podobné burikdm rostlinnym a publi-
koval 1839 sviij slavny spis o strukturdlni identité Zivocisnych a rostlin-
nych tél.

O bunécné skladbé rostlinnych a zivociSnych tél existovaly ovSem uz
drive 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 bunécné skladbé ZivociSnych tkdni (Blaiville,
Lamarck).

NejbliZe k oficidlni deklaraci bunécné teorie mél Jan Evangelista Pur-
kyné (1787-1869), kterého 1ze povazovat za jednoho z nejvétSich genid
v oblasti biologického vyzkumu. Objevil ,,zdrodecny méchyrek™ (jadro)
ve slepi¢im vejci (1825), popsal fasinky ve vejcovodu, velké buriky v kiie
mozeCku, vldkna pfevodniho systému v srdci atd. Na sjezdu pfirodovédct
v Praze r. 1837 popsal stavbu nervového systému, sloZzného ze ,,zrnécek*
(j. bun€k). Dokonce jeho asistent Gabriel Valentin (1810-1883) popsal
shodu stavby bunééné tkané u zivolicht i rostlin uz v r. 1835, tedy Cétyfi
roky pfed Schwannem!

Zndmym propagatorem nové bunécné 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-
sdlnim embryologem, ktery véfil, Ze embryondlni pochody jsou mechanic-
kym vysledkem diferencidlniho riistu v buiikach. Popsal celé série Casnych
zarodkl Clovéka 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 buiiky, jako zdkladni jednotky téla organismi byla pfijata
okamzité a bez této koncepce si nelze pfedstavit dspéchy dalSich revoluc-
nich objevi.
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Byla to predev§im formulace evolu¢ni teorie, kterou vyslovil Charles
Robert Darwin (1810-1882) ve svém dile ,,0 vzniku druhd pfirodnim vy-
bérem” (1859), v némz vysvétloval evoluci jako pasivni adaptaci organismu
na zivotni prostredi pfirodnim vybérem — tj. opacné nez pred nim Lamarck,
ktery povaZzoval adaptaci za aktivni proces.

V tomto spise, stejné jako ve své dalsi knize, ,,O pivodu ¢lovéka a po-
hlavnim vybéru* (1871), v niZ dokazuje, Ze se €loveék 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 vS$ak jesté znat zdkony genetiky.

Nov4 evolucni teorie vzbudila ovSem nemaly kriticismus u oponen-
ti — zejména kreacionistl — 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, srovndvaci anatom a embryolog, zastdnce vyznamu
zdrode¢nych listt a spole¢nych ptivodnich strukturdlnich typa (archetypti)
pro evoluéni vyvoj organismt.

V Némecku to byl Ernst Haeckel (1834-1919), ktery vyznamné prispél
k rozvoji darwinismu. PfindSel spousty dikazi o spravnosti evolu¢ni teorie
a na zdkladé€ studia vyvojovych procest formuloval svoji verzi ,,biogene-
tického zdkona“, ktery ve své zjednoduSené formé tvrdi, Ze ontogeneze
rekapituluje fylogenezi. Toto zjednodusené pojeti bylo pozdé€ji opraveno,
protoZe se dnes nedomnivdme, Ze by napf. savci prochdzeji ,,Zivotnimi
stadii“ jednobunécnych prvoki, lackovcl, ryb, obojzZivelnikli apod., jak
Haeckel predpokladal. DluZno téZ pfiznat, Ze vzdjemnou podobnost nékte-
rych vyvojovych stadii, kterd méla podporovat Haeckelovo pojeti, si tento
autor ve svych vyvojovych grafickych tabulich ponékud pfizpisobil. Jeho
kniha ,,Anthropogenie” (1874) je prvni védeckou ucebnici embryologie
Clovéka.

Zékony dédicnosti formuloval teprve nds krajan Johann Gregor Mendel
(1822-1884) ktery na zdkladé¢ matematického shrnuti peclivé dokumento-
vanych experimentl publikoval v r. 1866 v Brné€ sviij spis ,,Pokusy s rostlin-
nymi kiiZenci“, v némz popisuje dédi¢nost vlastnosti u zahradniho hrachu.
Uvddi, Ze fenotyp je kontrolovdn vlohami, (dnes zndimym jako geny). Tyto
faktory existuji v paru a separuji se béhem tvorby gamet, takZe kazd4 zrald
gameta dostdva jeden Clen genového péru. V dobé publikace Mendelovych
pokust jesté nebylo zndmé mitotické a meiotické déleni chromozémt.
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Mendelova prace byla zapomenuta a aZ teprve v roce 1900 ji nezé-
visle objevili Hugo de Vries (1848-1935), Carl Correns (1864—1933)
a Erich Tschermak (1871-1962). Mendelismus se v prvnich dekddich
20. stoleti rychle rozvijel a Mendelovy zdkony se staly soucésti cytologie.
Terminu ,,genetika“ pro védu o dédicnosti prvné pouzil William Bateson
(1861-1926).

Jesté v poloving 20. stoleti se uvadélo, Ze diploidni pocet chromozému
u Cloveka je 48 a haploidni 24. Teprve v roce 1956 J. H. Tijo a A. Levan
objevili, Ze ¢lovék md jen 46 chromozému a brzy na to Jerome Lejeune
(1959) popsal prvni genetickou poruchu, zplisobenou abnomélnim poétem
chromozémt — Downtv syndrom. Uz v r. 1941 vSak popsal G. Greg vztah
spalnicek téhotnych Zen s malformacemi u novorozenct a zvySeny zdjem
o teratologii vzbudily vysledky pouziti atomovych bomb v Japonsku (1945)
a thalidomidov4 katastrofa (1ék Contergan, pfedepisovany mj. ke zmirnéni
téhotenské nevolnosti) v Némecku v letech 1952—-1962. V roce 1971 vznikla
Mezinarodni teratologicka spoleCnost.

Prvni nésledovnici G. Mendela povazovali genetickou teorii o spon-
tdnnich mutacich za skutecné vysvétleni evolu¢niho procesu a za nahradu
Darwinovy teorie. Ale uz v prvnich desetiletich 20. stoleti na zaklade
postmendelovskych objevech genetickych mechanismt populaéni geneti-
ky a explozi obecné biologickych a paleontologickych znalosti dochizelo
postupné ke kombinaci Darwinovy teorie evoluce pfirodnim vybérem
a mendelovské teorie dédicnosti. Tyto kombinacni ndzory, propracovali
ve svych v pracich zvlasté T. H. Huxley, T. Dobzhansky, B. Reench, E. Mayr
a jini a vytvofili na evoluci novy, sjednocujici pohled, nazvany ,,Neo-
-darwinismus‘. Tato ,,moderni syntéza“ genetiky a evoluc¢ni biologie pak
pomohla zdokonalit vysvétleni pivodu a udrzovani variaci uvniti populaci
a problémy ptivodu druht.

Spolu se shromazd ovénim novych vysledkt embryologického vyzkumu
zesiloval zdjem vyvojové biologie o vztahy mezi ontogenezou a fyloge-
nezou. Novy pohled na tyto vztahy pfindsel Alexei Nikoljevic Severcov
(1866-1936), autor teorie fylembryogeneze, kterd mimo jiné vysvétluje, Ze
evolu¢ni zmény mohou zasdhnout do kteréhokoli stadia vyvoje, a Ze zmény
v pocétecnich stadiich jsou vic evoluéné vyznamné;jsi neZ zmény ve stadiich
pozdgjiich. Jeho nasledovnik Ivan Ivanovic Smalgauzen (1884—1963) tvrdil,
Ze genetickd informace je zachovédna v ontogenezi na molekuldrni drovni
ve fenotypu individua a je pod vlivem selekce. Tyto ndzory vedly ke vzniku
specidlni discipliny, ozna¢ované jako ,,Evo-devo* (zkratka ze slov evolution
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and development), kter4 se stala zdkladem pro ,,postmoderni syntézu‘, v niz
je vyvojova biologie kombinovana s genetickou a evolu¢ni teorii.

Na konci 19. stoleti dosdhli biologové vyznamnych objevi v cyto-
logii, napf. k identifikaci chromozémi, které oznalil Wilhelm Waldeyer
(1836-1921) za bunécnou sloZzku, obsahujici geny. Thomas Hunt Morgan
(1866-1945) dokézal, Ze genetické faktory jsou hmotné a jsou obsaZeny
na chromozdémech, ¢imz7 se zaslouZil o spojeni genetiky s embryologii.

Prava éra molekuldrni bioloie se zapocala v r. 1944, kdy Oswald Theodor
Avery zjistil, Ze geneticky materidl je tvofen deoxyribonukleovou kyselinou,
a poté v r. 1953, kdy James Deway Watson a Francis Crick zkonstruovali
model DNA jako primérniho strukturdlniho nosice genetické informace.
Tato genetickd informace, zak6dovana v genech, kontroluje bunécné pro-
teiny a musi byt prenesena z DNA pomoci RNA, kterd pak realizuje jeji
preklad do molekuly proteinu. Toto ,,centrdlni dogma molekularni biologie*
reprezentuje meznik ve vyvoji vSech odvétvi biologie, véetné embryologie,
aC muselo byt ve svétle pozdéjsich objevi doplnéno.

Genetici zacali rozliSovat mezi genotypem, ktery reprezentuje prefor-
mované stadium, fidici vyvoj vlastniho fenotypu. Pfipomind toto pojeti
preformaéni pfesvédéeni prvnich embryologti? Je tfeba si uvédomit, Ze
klasicti preformisté mluvili o preformovanych strukturdch, zatimco mo-
derni koncepce zdurazinuje zakédované genetické instrukce, které svym
zpusobem mohou nahradit hybnou vyvojovou silu ,,vis essentialis“ vitalis-
tickych biologti. Genetické instrukce, podle nichZ probiha vyvoj, jsou tedy
preformované, ale jejich realizace je epigenetickd, zdvisld na interakcich
embryondlnich bunék. Strucné toto pojeti vyjadtil zndmy Peter Medawar
heslem ,,genetics proposes, epigenetics disposes* (genetika planuje, epi-
genetika usporadavd, tj. realizuje). Proto vyvojové procesy, tedy rozvoj
fenotypu, jsou sice epigenetické, ale zdroven preformované, protoZe uz
zygota obsahuje zdédény geneticky program, ktery pak determinuje ge-
notyp. Zygota reprezentuje primdrni totipotentni kmenovou buiiku, kterd
prechdzi béhem své diferenciace do kaskddy kmenovych bunék s postupné
se omezujicim vyvojovym potencidlem.

Pokrok v molekuldrni genetice vedl k bouflivému rozvoji genového
inZenyrstvi, vyuzivaného zprvu hlavné ve veterindrni praxi, ale postupné
zasahoval i do humdnni mediciny ve formé umélého oplozovani IVF —in
vitro fertilization). Technologii této metody uispéSné vyvinuli v sedmde-
satych letech Robert Edwards a Patrick Steptoe, takze se uz 28. 7. 1978
narodilo prvni ,,dit€ ze zkumavky* (Luise Brown).
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Formulace bunécné teorie a pozndni zdkonitosti evoluéniho vyvoje
a dédiCnosti se staly nejvétSimi védeckymi piinosy v historii biologie.
Darwinismus a mendelismus spolu s bunécnou teorif se staly zdkladnou,
z niz vychédzi moderni biologie a zvI4sté embryologie.

Po tehdej$im zaméfeni embryologt, ovlivnénych Haeckelovou reka-
pitulacni teorii, vysvétlit fylogenetické vztahy pti vzniku struktur, nebo
vysvétlit vyvoj ptisobenim mechanickych sil (His), se posunul zajem o za-
vadéni experimentti do embryologie a ke snahdm o vysvétleni bunééné
diferenciace.

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

Vzijemné vztahy buné€k a tkdni béhem vyvoje studoval Hans Spemann
(1869-1941) a formuloval spolu s Hilde Mangold (1898—-1924) koncept
indukce, ktery déle propracoval Julian Huxley (1887-1975). Chemickou
povahu organizdtoru studoval Joseph Needham (1900-1995) a Conrad
Waddington (1905-1977), oba zndmi svym biochemickym pfistupem
k embryologii.

Vyznamné pojeti indukce z4visi na existenci organizatoru, ktery pred-
stavuje soucdst zarodku schopnou ovliviiovat morfogenetickymi stimuly
jinou ¢4st embrya. Tato koncepce se postupné vyvinula v pojeti vyvoje
jako fetézce postupnych indukci, které vychazeji pivodné z jednoho pole
primarniho organizdtoru. Toto pojeti ,,morfogenetického pole* ndm pfipo-
mind naseho Jana Marka 7 Lanskrouna (Marcus Marci e Kronland) a jeho
»organ-formujici ohniska“.

Poznéni, Ze indukce jsou spojeny s bunénym pohybem, vedlo k for-
mulaci konceptu ,,pozi¢ni informace®, ktery propracoval Lewis Wolpert
(*1929), ktery tvrdi, Ze buriky maji svoji pozici pfedem urcenou a vysveét-
luje jejich pozi¢ni hodnotu diferenciaci specifickym zptisobem.

K velkym osobnostem 19. stolet{ urcité patfi francouzsky védec Claude
Bernard (1813-1878), ktery pracoval v experimentdlni fyziologii a zdsadné
pfispél k pochopeni vyznamu rovnovdhy mezi vnitinim a zevnim prostie-
dim, tedy tzv. homeostdzy. Zajistit udrzeni fyziologické homeostatické rov-
novéhy vyZaduje ovSem existenci systému regulaénich mechanismt, které
fidf a reguluji Zivotni funkce organismu — tj. systém nervovy a humordalni.

Zajem morfologli o neuroanatomii je starého data, a osvétluje vlastné vy-
voj celé morfologie, kterd zacinala jako pouze deskriptivni véda a postupné
se ménila z klasické anatomie na moderni morfologii, kterd musi dopliiovat
morfometricky pohed o hledisko funkéni a vyvojové.
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Poznatky o nervovém systému vychdzely z popisi Leonardovych pres
funkéni pohled Jifiho Prochdsky a I. P. Pavlova k objeviim neuroendokrin-
nich substanci typu endorfini a enkefalint, které spojuji nervovy systém
s humordlni endokrinologii.

Humordlni soustava se postupné rozdélila na endokrinni a imunitni
systém, takze lze mluvit o regulacnim neuro — endokrinné — imunitnim
systému. Od koncepce Clauda Bernarda sekrece nékterych organovych
produktd do krve, prosla endokrinologie dlouhou cestu od isolace a studia
jednoduchych hormont k neuroendokrinnim substancim a ke studiu mem-
branovych a cytosolovych receptora.

Imunitni systém se oddélil od endokrinologie jako tfeti regulacni sytém,
1 kdyZ jde ve skutecnosti o jen rozptyleny endokrinni systém a oba tvori jed-
notny humordalni systém. I kdyz prinesl prvni poznatky o imunité Edward
Jenner (1749-1823) uz koncem 18. stoleti, doSlo k explozivnimu rozvoji
imunologie teprve v Sedesatych letech 20. stoleti, kdyZ fada laboratoii po-
psala rozdily mezi T a B lymfocyty.

Vynélez elektronové mikroskopické techniky znamenal té€sné pred dru-
hou svétovou vélkou revolucni posun v cytologickém baddni. Umoznil
zkoumat submikroskopické struktury az do velikosti velké molekuly. Od té
doby se morfologie pfimkla t€snéji k fyziologii a biochemii, coZ ji umoZznilo
studovat biochemické substance uvnitf bunék a tkani. Explozivni rozvoj
histo- a cytochemickych metod pokracoval k zavedeni imunohistoche-
mickych metod k detekci antigenti v histologickych fezech oznacenymi
protildtkami. Tyto metody znamenaly také velky pokrok v embryologickém
vyzkumu, protoZe pouZiti markeri ndim pomdhd ve studiu ptivodu vyvo-
jovych struktur.

Zaver

Z prehledu déjin embryologie vyplyva, zZe ackoli znalosti o vyvoji ¢lo-
véka se shromazdovaly tisicileti, vie co zndme, bylo objeveno v posled-
nich dvou stoletich. Dnes dokonce predpokldddme, Ze rozsah znalosti se
zdvojndsobuje kazdych deset ¢i méné let! V nejblizsi dobé lze ocekdvat
explozi informaci, zvI4sté o nejcasnéjsich stadiich ontogeneze, kmenovych
bunkéch a mechanismu dédic¢nosti. To vyvola také nékteré etické otazky,
na néZ budeme muset odpovidat v brzké dobé.
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