UCEBNIi TEXTY
UNIVERZITY KARLOVY

ZAKLADY
EMBRYOLOGIE

Jaroslav Slipka
Zbynék Tonar

KAROLINUM



Z3klady embryologie

Jaroslav Slipka
Zbynék Tonar

Recenzovaly:
doc. MUDr. Jitka Kocovs, CSc.

Ustav histologie a embryologie, Lékarska fakulta v Plzni, Univerzita Karlova
doc. RNDr. Viera Pospisilova, CSc.

Ustav histologie a embryologie, Lekarska fakulta Univerzity Komenského

v Bratislave

Viydala Univerzita Karlova

Nakladatelstvi Karolinum

jako ucebni text pro Lékarskou fakultu UK v Plzni
Sazba DTP Nakladatelstvi Karolinum

Druhé, upravené vydani

© Univerzita Karlova, 2019
© Jaroslav Slipka - heirs, Zbynék Tonar, 2019

ISBN 978-80-246-4179-9
ISBN 978-80-246-4197-3 (online : pdf)

Univerzita Karlova
Nakladatelstvi Karolinum 2019

www.karolinum.cz
ebooks@karolinum.cz



Obsah

Piedmluva k prvnimu vydani ........
Predmluva ke druhému vydani ......

Il. PROGENEZE .....................
Gametogeneze ...................
QOogeneze .......................

Ovaridlnicyklus ...............
Ovulace .................

Corpus luteum ............

Corpus albicans ...........
Spermatogeneze ..................
Spermiohistogeneze ............
Meioza (redukéni déleni) ..........
Oplozeni ........................
Ryhovani .......................
Blastogeneze . ....................
Implantace (nidace) ...............
Placentace .......................
Gastrulace ......................

Tteti{ zarode¢ny list a chordadorsalis . .........................
Somitogeneze a tvorba embryondlniho coelomu . .................

Derivity zarodeénych listd ... ...

lll. NERVOVY SYSTEM ..............
Prehled .........................
Centralni nervovy systém ..........

Regionalizace nervové trubice

11
20

21
21
22
24
24
25
25
26
26
28
29
31
32
32
34
36
38
40
42

44
44
44
46



Histogeneze nervové trubice .............. ... ... ....... 49

Komentdf kevoluci CNS . ... .. .. . i 50
Periferni nervovy systém .............. ... .. ... .. . .. ..., 52
Neuralni lista (cristaneuralis) ................. coiiirinrn... 52
Hlavovd neurdlni liSta ......... .. ... ... .. .. . .. ... 55
Srdenineurdlni liSta . ............ ... ... .. . ..., 55
Trupovdneurdlni liSta . . ........ .. ... . i 56

Hlavové neurdlni plakody ........... ... .. .. ... 56

Cichové (nosni, olfaktornf) plakoda . ....... .. .. .. .. ... 56
Trigemindlni plakoda .......... .. ... .. .. .. . . 57
Sluchova (otickd) plakoda ........... .. ... ... .. .. ...... 57
Epifaryngové (epibranchidlni) plakody ..................... 57
Smyslové organy . ............. ... 58
OKO oot 58
Ucho . .o 60
Vnitfnfucho . ... o 61
Malformace CNS . .. ... ... 61
IV. KARDIOVASKULARNI SYSTEM ....................oooiiiiiin. 62
Krevni ostriuvky .. ......... i 62
Casng krevni ob&h . . ... ... 64
Casny ZiInf Ob&h ... ..o 64
Sjednoceni bilaterdlniho obéhu . .......... ... ... ... ... ..., 64
VIVOJ SIACE . . ..ottt 66
Septace SN . . ..ot 68
Septace KOmoOr ... ..ot 70
Tepenné (aortalni) oblouky ..................................... 71
ZANGSYSteM .. ..o 73
Kardindlni Zily . ... ..o 73
PupecnikovE€ Zily ........ ... 75
Vitelinnf Zily . ... 75
Mizni (lymfatické) cévy . ......... ... ... .. . 75
Fetalniobéh ........ .. ... . . ... . . . 76
Zmény obéhu zaporodu .......... ... i 78
VIVojove vady . ..ot 79
Vady sifiovéhosepta . ............ ... ... i 79

Vady komorového septa . ... 80

Ductus arteriosus persistens . ... ..........c..euveneunenn... 81
Koarktace aorty .......... ... ...t 81



V. TRAVICI SYSTEM ... 83

Prednistfevo ............. ... 83
Primitivni farynx .. ... ... .. 85
Osud faryngovych (hltanovych) struktur ......................... 86
Ektodermadln{ faryngové vklesliny (Stérbiny) .................... 86
Prvni faryngovd vkleslina ......... ... ... .. .. ... .. ... 86

Distélni faryngové vklesliny ......... ... .. .. .. .. .. ... 87
Entodermdrni faryngové kapsy ............ ... .. i 88
Prvni faryngovdkapsa .......... . ... ... il 88

Druhd faryngovd kapsa ........... ... ... . i 89

Treti faryngovd kapsa .. ... i 89

Ctvrtd faryngova kapsa . ..., 90
Faryngové (hltanové) oblouky . ......... ... ... ... .. .. ...... 90
Skelet a svaly faryngovych obloukd ....................... 91

Prvni (mandibuldrni) oblouk ............................. 91

Druhy (hyoidni) oblouk .......... ... .. .. .. . . 92

Distdlni faryngové oblouky ............. ... .. ..o . 92

Cévni a nervové zdsobeni faryngovych obloukti . ............. 92

Derivaty dnafaryngu . ...t 94
Vyvojjazyka ... 94
Vyvojhltanové mandle .............. ... . ... ... .. .... 96
VYVOjStNE ZIAzZy . . ..o oo et 96
Stomodeum jako predchiidce dutiny dstni . ....................... 97
Vyvoj hypofyzy .. ... 98
VYVOJ ZUDU .« . oot 98
Sklovinny orgdn ............. i 100
Histogeneze zubu . ........ ... ... i 100
Dychacisystém ............... ... .. i 102
Jicen,Zaludek aslezina . ..................... ... ... ... ... ...... 103
Slezina .. ... 104
Jatra . 104
Shinivka ... 105
SOV .« .ot 106

VL. UROGENITALNI SYSTEM ...........ccovviiiiiiiiiiiiii .. 109
MOCOVY SYSEEIM . . . . .ottt e 109
Pronefros (pfedledvina) . ......... ...t 110
Mezonefros (prvoledvina) .. ...... ... ... 110
Metanefros (definitivni ledvina) .............................. 111
Rozdéleni kloaky a vyvoj mocového méchyie ................... 113



Pohlavni systém . ......... ... ... ... . 113

Indiferentni stadium . ........ .. .. .. 113
Coelomovy epitel ...t 114

Primordidlni gonocyty .......... .. .. il 114
Paramesonefricky (Miillerdv) vyvod ....................... 115

Muzské gonady a pohlavni vyvody ..................... ... ...... 115
Zenské gonady a pohlavni vivody ................... ... 116
Zevni pohlavniorgany ............... ... .. ... i, 117
Sestup varlatavajecnikd ................. ... ... ... .. ... ... ..., 119

VI KOSTERNI SYSTEM ... ...t 120
Kondetiny ......... ... 120
Pater ... ... 122
Lebka ... ... 123
Chondrokranium ......... ... . i 124
Desmokranium . ........oo it 125

ObLiCe] . ... .o 125
NOS ot 126
RozStéprtuacelisti ....... .o o 127
RozStéppatra ........ ... ... i 129
Seznamvyobrazeni ................. ... ... 130
Doporucenaliteratura .................... ... ... .. ... ... 137



Ve

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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