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Ze soucasné mediciny
Kdy vznika lidsky zivot?

AUGUSTIN SVOBODA

Otézka, kdy vznik4 lidsky Zivot, by snad ani v univerzitnim prostfedi
neméla padnout, vZdyt z biologie si snad vSichni pamatujeme, Ze lidsky Zi-
vot, tak jako Zivot jinych Zivych organismd, s vyjimkami nepohlavniho
rozmnozovani, zacind splynutim pohlavnich bun&k. Od tohoto okamZiku
je pak zfejmd kontinuita lidského Zivota aZ do okamZiku smrti. Nane§t&s-
ti neni odpovéd na tuto otdzku tak jednoduchd. Nebo spravnéji: odpovéd
byla jednoduchd, dokud ji nezkomplikovaly nové poznatky reprodukéni
biologie, jak se toto odvétvi biologie rozmnoZovani nazyva. Poeti nové-
ho lidského Zivota bylo dlouho zahaleno tajemstvim a z ticty a bazné k to-
muto ,,poatku” nebylo dlouho pfedmétem védeckého badani. Véda druhé
poloviny 20. stoleti v8ak pfestala mit takové zabrany a lidskd reprodukce
se zacala studovat jako reprodukce jakéhokoliv jiného savce. Nejprve se
zacCalo s oplozenim in vitro, tedy ve ,,zkumavce®, pozdégji pfiSlo klonovéni
a dal$i manipulace jak s pohlavnimi butikami, tak s ¢asnymi zarodky. V la-
boratofi se podle planu experimentatorii mohou nyni lidské pohlavni &i so-
matické butiky spojit, d4 se nastartovat vyvoj lidského embrya a ten je
moZno bud prerusit, nebo ukoncit, pfipadn€ z n&j odebrat napt. jednu bla-
stomeru nebo kmenové builky. Tajemno ¢i bédzeil a tcta jaksi ustoupily
wpredmétnému* zkoumani a badatel ma pfed sebou jen vice nebo méné or-
ganizovany shiuk bunék. Toto experimentovani otvird prostor pro nové po-
hledy na lidskou reprodukci a k staronovym otidzkam, odkdy je normalné
se vyvijejici lidské embryo €lovékem v socidlnim, pravnickém, filozofic-
kém nebo naboZenském smyslu, pfibyly otdzky dalsi: Jaky statut mé lid-
sky zérodek vyvijejici se ve zkumavce ¢i zarodek ve zmrazeném stavu, jak
pohliZet na manipulace s umélou zygotou Ci partenogeneticky se vyvijeji-
cim zarodkem? Nebo otdzky jiné: Je Zivot vznikajici in vitro stejné kvalit-
ni jako Zivot vznikly in vive? Neni to jen embryondlni tkéafi jako obdoba
tkafiovych kultur? Jak je to s individualitou embrya, kdyZ se miZe tato
tkafi dglit ¢i spojovat? MiiZe byt lidsky Zivot konzervovan?

Tyto a podobné otdzky zneklidiiuji sice jen malou Cést lidské spolec-
nosti, tim viak se jejich zdvaznost nezmen3uje.V tomto ¢ldnku bych rad
shrnul nov&jsi poznatky o pocatcich biologického vyvoje lidského zérod-
ku a nabidl t8m, kdo o t&chto otdzkach piemysleji ze socidlniho, pravniho,
filosofického &i niboZenského hlediska, vécné argumenty pro tvrzeni, Ze
lidsky Zivot zalina vskutku oplozenim vaji¢ka spermif, Ze kazdé embryo
je biologicky jedine¢né a Ze Zivot Clovéka je kontinudlnim procesem od
okamZiku oplozeni aZ do smrti.
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Individualita gamet

Lidské pohlavni buiiky, gamety, stejné jako gamety jinych ZivoCichi
vznikaji ze zarodelnych bunék muZskych (spermatogonii) a Zenskych
(oogonii). Spermatogonie se déli normalnim délenim, mit6zou, po celou
dobu reprodukéni aktivity muZe. Cast spermatogonii viak vstupuje do
zvlastniho typu déleni, do meidzy, kterd konci tvorbou spermatid s polo-
vi¢nim poétem chromozomi. Haploidni spermatidy pak diferencialnim
procesem vyzravaji na spermie. Oogonie se mnoZi ve vajeCniku pouze
v embryonédlnim obdobi, od 3. mésice t€hotenstvi do porodu. Tyto buiiky
vstupuji rovnéZ do meidzy, ktera se vSak zastavi a pokracuje v individuél-
nich oocytech v priib&hu ovulaénich cykld Zeny. Meidza se zcela dokonci
pouze ve vajicku, které je oplozeno spermii. Oogeneze, vyvoj vajicka, te-
dy probéhne v plném rozsahu jen u malé Casti populace oocytil, zatimco
spermatogeneze probihd pomérné intenzivn€ (v 1 ml ejakulatu je pfitom-
no asi 40 milion? spermif).

V pritbéhu meiotického d€leni probihaji tfi geneticky vyznamné proce-
sy: redukce poétu chromozomi (haploidizace), pfestavba individudlnich
chromozomil (crossing-over) a rozchod chromozom do novych kombina-
ci. Crossing-over a segregace chromozomi jsou procesy, které zajisti ge-
netickou individualitu kazdé gamet€. Napf. 2 sady chromozomi v lidské
spermatogonii (jedna sada je tvofena 23 chromozomy) mohou dét vznik
2?3 kombinovanych sestav chromozomi v haploidnich spermiich. Vezme-
me-li v tivahu pfestavbu chromozomil v prib€hu crossing-over, je téméf
jisté, Ze neexistuji 2 spermie se stejnou sestavou gentt na chromozomech.
Podobné je témér jisté, Ze se nevyskytnou 2 vaji¢ka s naprosto stejnym ge-
nomem.

Za pozornost stoji i individualita vybavy cytoplasmy vajicka. Je v nf
pfipravena ribonukleové kyselina (RNA) nesouci informaci pro pocatek
vyvoje oplozeného vajicka, napf. pro orientaci osy téla a pro kontrolu prv-
nich bun&¢nych déleni. Tyto molekuly RNA jsou zv14st upraveny a vy-
skytuji se pouze ve vaji€ku. Pro tvodni stadia vyvoje zdrodku je dtleZité
také prostorové rozloZeni této RNA.

Oplozeni a individualita zygot

Prvni fazi oplozeni je proniknuti spermie do vajicka, ze kterého vznika
zygota. Spojovani obou pohlavnich bunék je naprogramovano jako kaska-
da interakci specificky lidskych bilkovinnych molekul na povrchu gamet
i v jejich cytoplasmé. Spermie pronikne az k plazmatické membrang va-
jicka a membrany obou gamet spolu splynou. Do cytoplazmy vaji¢ka pro-
nika jen jadro spermie, tedy Z4dn4 jeho RNA nebo mitochondrie. Po spo-
jeni se spermif se povrch vajicka zméni (dojde k tzv. kortikdlni reakci)
a dal3i spermie pfes membréinu vajic¢ka jiZ neproniknou.
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V cytoplazmé vaji¢ka jsou nyni pfitomna dveé jadra: jadro vaji¢ka a jad-
1o spermie, obé s haploidnim poétem chromozomi. Podle zastoupeni jed-
noho ze dvou pohlavnich chromozomi ve spermii (X nebo Y) je urceno
pohlavi zygoty a celého organismu, tedy Zenskd kombinace XX nebo muz-
skd XY.

V obou jadrech dochazi v kratké dobé po oplozeni k replikaci DNA,
zdvojuji se chromozomy, rozpada se jaderny obal, vytvaii se délici vietén-
ko a chromozomy se shromazduji v ekvatoridlni rovin€. To je okamZik,
kdy se i viditeln€ smisi genetickd vybava otcovské a matefské pohlavni
butiky do jednoho jadra. Chromozomy se pak rovnomérné rozdéli do dvou
jader, nasleduje rozdéleni cytoplazmy zygoty a vznikaji 2 blastomery. Tim
je zahdjeno ryhovani (déleni) vajicka.

Splynutim geneticky jedinenych gamet vznika také geneticky jedinec-
na zygota. JestliZze kazda z gamet mé 2** moZnosti kombinace chromozo-
mil, pak pocet moZnych variant chromozomalnich kombinaci v zygot€ se
da vyjadfit &islem 2%, coZ je 14mistné &islo (asi 70 biliontd). Pofet moz-
nych chromozomadlnich kombinaci tedy mnohonasobné pfevySuje pocet
obyvatel na8i planety (v uvedeném poctu kombinaci nejsou jeSi€ zahrnuty
pfestavby chromozomi v disledku crossing-overu). Na zékladé této sku-
te¢nosti miZeme ¥ici, Ze sestava gend v zygoté, kterd vznikne splynutim
dvou gamet, je naprosto jedine¢nou a neopakovatelnou udalosti, tak jako
je naprosto jedine¢nou a neopakovatelnou udélosti vyvoj kazdé zygoty, te-
dy vznik kazdého lidského Zivota. ’

Dalsi vyvoj zygoty a jeho specificky lidsky charakter

Ryhovanim vaji¢ka je zahdjen sled buné¢nych déleni, ktery bude probi-
hat pod stalou kontrolou genetickych mechanismi vlastn€ aZ do smrti Clo-
véka. V priib&hu tohoto individudlniho vyvoje se bude realizovat specific-
ky lidska geneticka informace geneticky jedinecné zygoty.

Prvni ryhovaci déleni prob&hne asi 30 hodin po oplozeni. KaZzdéd z obou
blastomer se opét d&li, aZ se vytvoii morula, tvofend 12-16 blastomerami,
a z ni dal3i stadium — blastocysta. Ta je tvofena obalovou vrstvou bunék —
trofoblastem a uvnitf je bun&¢ny shluk, embryoblast. Pravé z bun€k em-
bryoblastu se budou v dal3ich stadiich diferencovat zarode<né listy, tkdn&
a orgéany. To se za¢ne uskuteCiiovat v dobg, kdy je blastocysta jiZ zanofe-
na do déloZni sliznice. V nésledujicich dnech probihaji dalfi a dal’i bu-
nééna déleni, buiiky se diferencuji (specializuji) jak morfologicky, tak
i funk¢ng, piesouvaji se z jednoho mista na druhé a dokonce celé soubory
bunék programové odumiraji. Prostorova organizace bunék vede k vytva-
feni tkani a orgénti, embryo se postupné proméiuje na plod a po porodu je
z né€j novorozenec.

Zptisob utvéfeni zarodednych listll a formovéni tkéni a orgéni je fylo-
geneticky konzervovdn, takZe po morfologické strénce jsou Casnd embrya
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saved & obratloved velmi podobnd. Jisté ovSem je, Ze se v lidské zygoté
od po&atku odviji specificky lidsky vyvojovy program a nenarodi se nic ji-
ného nez Eloveék. Je jasné, Ze pro jeho dali rozvoj je tieba jeSt€ dalsi pé-
&e, jak ostatnd o mlddata jinych vy3Sich Zivocicht, ale rozhodné se nena-
rodi ,,Zivocich®, jak odeznélo neddvno v jedné polemice v dennim tisku
(LN 26. 7. 2004). Vyzkum z poslednich let ukdzal mnoho detailt mecha-
nismu vyvoje lidské zygoty: byly identifikovany geny, jejichZ produkty
rozhoduji o prostorové orientaci zarodku, tj. kde bude hlavovy, kde kau-
dalni konec, bfi8ni a hibetni strana, kde budou jednotlivé organy, jak se
rozdgli parové orgény aj. Je velmi zajimavé, Ze v neoplozeném vajicku Ize
sice identifikovat dva p6ly — animéalni a vegetativni hemisféru, ale vniknuti
spermie navodi zv14$tni rotaéni pohyby cytoplasmy, které definuji hlavo-
vy a kaudélni pdl a mista, kde se budou utvéfet jednotlivé zdrodecné listy.
U hmyzich embryi byly zji§tény 3 skupiny gentl, jejichZ produkty fidi Cas-
ny vyvoj embryi. Podobné geny se zjiStuji také u lidi, odhaduje se, Ze exis-
tuje vice neZ sto takovych geni.

Embryogeneze je tedy programovéna. Jaky zpisobem se v8ak program
uskutediiuje? Zcela jisté to neni prosté kopirovéni ¢i postupny rist podle
néjakého vzoru (homunkulus), ale vyvojova mechanika, tak ako celd kni-
ha Zivota, je ddna pouze v receptech, v genech zygoty a bunék z ni vznik-
lych. Embryo tedy nevznikd nahodnymi interakcemi biopolymeri nebo
bunék. Jeho postupny vyvoj se ani nepodoba vin€ padajicich kostek domi-
na. Je téméf jisté, Ze to budou spiSe vné&jsi signélni molekuly, které intera-
guji s genetickou informaci embryondlnich bunék a fidi jeji expresi vlet-
né produkce dalSich signalnich molekul pro nésledujici vyvojovy krok.
Kli¢ovou vlastnosti je schopnost bun&k se délit (buiiky se chovaji v jistém
smyslu jako reprodukéni automat) a plasticita fenotypu embryonalnich bu-
nék, ze kterych miZe vzniknout podle potfeby jakakoliv specializovana
butika. Experimentélni embryologové jsou jiZ dnes schopni tuto vyvojo-
vou plasticitu uchovat a ptipadng& vyuZit i v butikdch p&stovanych in vitro
(kmenové buriky).

Ve svétle téchto poznatkil se zd4 pfinejmensim nepochopitelné, Ze se
néktefi badatelé pokouseji definovat vyvojovou individualitu embrya na
zaklad€ objeveni se nékterych skupin bunék &i tkan€. Jednim z takovych
kritérii je ukonceni implantace embrya do déloZni sliznice, tj. zhruba ve
14. dnu stéfi zarodku, nebo objeveni se neurdlni desticky ve stejné dobég.
O tuto definici individuality se pak v n€kterych stitech opird legislativa,
kterd v tomto intervalu dovoluje jako eticky pfistupné manipulace se zi-
rodkem, v€etné experimentl a také odbéru kmenovych bunék. Z toho, co
bylo uvedeno o jednotlivych krocich ve vyvoji zygoty, je zfejmé, Ze kaz-
dé déleni, kaZdy presun buné€k, kazd4 diferenciani zmé&na je novou sku-
teCnosti, novou kvalitou, a tedy skonceni nidace ¢i organizace bun&k do
neurélni ploténky nejsou kvalitativné odli$né od piedchazejicich stadii.
14. den po oplozeni jako obdobi vzniku lidské individuality nebo jiné &a-
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sové Gdaje, vyznacujici objeveni se jinych kritérii ,,lidskosti” embrya ne-
bo plodu, jsou stanoveny naprosto uméle. Neobstoji ani dal$i argumenty:
bylo napf. zjist€no, Ze do pozdniho 4bun&¢ného ¢i do ¢asného 8bunéené-
ho stadia neni aktivovan genom zygoty (nedochdzi k transkripci). To by
snad bylo dikazem, Ze genetickd jedine¢nost neni do tohoto obdobi reali-
zovéna, nebot vyvoj embrya je fizen podle RNA pfichazejici jesté z vajic-
ka. Tento z4vér je velmi nepfesny a zkratkovy, nebot zdsadnim impulzem
pro realizaci informace z RNA vajicka je jeho spojeni se spermii. Jsou to
geny spermie, které v kooperaci s geny vajicka spusti mitotické déleni, di-
ferenciacni procesy naprogramované v RNA vajicka a dalsi zmény.
Jednim z dalS§ich argumentti pro nédzor, Ze lidsky zarodek neni zpodatku
JjeSte€ zcela lidsky determinovan, je zjisténi, Ze za fyziologickych podminek
zhruba polovina embryi odumiré v prvnich dnech vyvoje (0,5-1 potrat na
1 porod). Z experimentl in vitro je rovnéZ zjist€no, 7e u nékterych zygot
neni aktivovdn genom viibec a zarodek se tudiZ nevyviji. Ani tyto argu-
menty neobstoji. Smrt je do lidského Zivota naprogramovéna a tento pro-
gram se muizZe realizovat jiZ ve stadiu zygoty nebo u 80letého ¢lovéka.

Kontinuita lidského Zivota od poceti aZ do smrti

Individuélni vyvoj ¢loveéka nekondi narozenim, ale pokracuje pies zna-
mé faze détstvi, dospivani aZ ke stérnuti a aZ do smrti. Tedy i po narozeni
je tfeba dalSich a dalSich novych ,recepti”, tedy precist dalsi casti gene-
tické informace pro riist organismu, pro pfipravu na reprodukéni fazi, ale
také napf. i pro starnuti. U fady jinych Zivych organismil, napf. u kvasinek,
hmyzu a Cervil, byly zjiStény geny, které urcuji délku Zivota. Obdobné ge-
ny se daji najit i v genomu Clov&ka. Bylo zjist€no, Ze u syndromi pfed-
Casného starnuti jsou mutovany pravé tyto geny. Je pozoruhodné, Ze délka
lidského Zivota je ,,odméfovana“ i v jednotlivé bufice: buitky z embryo-
nélni lidské tkdn€ se mohou pfi kultivaci in vitro rozdélit 50-70krat, za-
timco buiiky z tkdn& dospélého Cloveka tieba jen 30krit. Jisté je, Ze gene-
ticky program pfedstavuje jen zdkladni rdmec individudlniho vyvoje a je
mnoho faktor, které tento vyvoj mohou optimalizovat nebo redukovat.

Uméle vytvorené zygoty

Experimentalni biologové prokézali, Ze jadro somatické (tkatiové) bun-
ky po pfenosu do cytoplasmy enukleovaného (jadra zbaveného) vajicka
muZe fungovat jako jadro v pfirozené vzniklé zygoté. Tato uméle vznikla
zygota se miiZe vyvijet a dat vznik celému organismu. I kdyZ dosavadni
isp&¥né pokusy byly provedeny pouze na zvifecich modelech, zdé se, Ze
tato technika by se mohla aplikovat i na butiky lidské (pokusy tohoto typu
byly jiZ idajné provedeny). Bez ohledu na eticky rozmér téchto pokusi je
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ziejmé, Ze cytoplasma vajicka miiZe n€jakymi mechanismy reprogramovat
jiz rozb&hnuty diferenciaéni program tkailové bufiky a nastavit novy poca-
tek individulniho vyvoje. Z genetického hlediska je sestava genil tkanové
buriky stejna jako sestava genli zygoty, nebot jejim dé€lenim tkafiovd bufi-
ka vznikla. Z hlediska Cist& biologického neni tedy pochyb o tom, Ze i ta-
to uméle vytvofend zygota muZe realizovat ,lidsky* vyvojovy program
podobné jako pfirozené vznikla zygota. Zda se ovSem bude program rea-
lizovat bezchybnég, zndmo neni. Vyvojovi biologové vi uZ o mnoha divo-
dech, které by mohly vyvoj jedince z uméle vytvofené zygoty kompliko-
vat. Opakovénim pienosu jader tkatiovych bunék do enukleovanych vaji-
&ek by mohly vznikat genetické kopie organismii — klony, nebot jadra
pochazeji z geneticky identickych bun€k (nedochédzi k rekombinacim).
Cist& teoreticky by vSak klonované buiiky &i jedinci mohli vykazovat ja-
kousi individualitu, danou napf. cytoplasmatickymi faktory nebo odliSnym
stupném reprogramovéni genomu.

Zcela ned4vno bylo referovano o jiném typu umélé lidské zygoty, ktera
vznikla z neoplozeného vajicka po chemické aktivaci. U niZ8ich ZivoCichil
je vyvoj jedince z neoplozeného vaji¢ka zndm pod pojmem partenogene-
ze. Lidské vaji¢ko je pred vlastnim oplozenim je3t€ diploidni (meidza se
dokonéi aZ po vniknuti spermie), mélo by tedy mit kompletni, tedy
diploidni genom, podobné jako kterdkoliv z tkdflovych bunék. Do jaké mi-
ry se diploidni jadro vajicka li§i nebo shoduje s jadrem diploidni tkafiové
buriky, neni znadmo, ale — opét teoreticky — i partenogeneticky vznikld zy-
gota by mohla realizovat lidsky vyvojovy program.

Zavérem

Jsem si samoziejmé védom, Ze ¢lovEk je determinovén nejen biologic-
ky, ale Ze m4 i dimenzi socidlni, psychickou i spiritudlni. Budeme-li se te-
dy ptat, kdy vznik4 ¢loveék, nemiZe sama biologie dat definitivni odpovéd,
ale bude tfeba vzit v Gvahu argumenty socidlni, pravni, filozofické i nébo-
Zenské. Podobn€, budeme-li se ptit, kdy zacind personélni byti Cloveéka,
i zde musi piirodni véda pfenechat kompetentni odpovéd na filozofii a teo-
logii. Argumentace t&chto disciplin jsou vSak Casto velmi obecné a lze je
obtiZzné definovat, zejména také proto, Ze jsou interpretovany z odchyl-
nych vychozich pozic. Jejich tvahy maji v8ak své opravnéni, nebot feno-
mén Cloveéka zjevné pfesahuje moZnosti experimentalniho poznavéni. Bi-
ologické podstata ¢lovéka je vSak nepochybnd a ziZi-li se otizka na to,
kdy vznika lidsky Zivot, zd4 se mi, Ze nejpfesnéji na ni mohou odpovedet
prave biologové: lidsky Zivot vznikd od poceti.



