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okresie od 4 do 8 tyg. wyksztalcaja sie wszystkie wigksze struktury zewnetrzne i wewnetrzne
zarodka. W koncu tego okresu organogenezy rozpoczyna si¢ rozwdj wszystkich gtéwnych
ukladéw. Narazenie zarodka w tym okresie na teratogeny (np. leki) moze by¢ przyczyng powaznych
anomalii rozwojowych (zob. rozdz. 19). Po wyksztalceniu si¢ (uksztalttowaniu) tkanek i narzadow
zmienia si¢ ksztalt zarodka na tyle, ze w 8 tyg. ma on juz wyrazny wyglad czlowieka.

ﬁ FALDOWANIE ZARODKA

Istotnym zdarzeniem w ksztattowaniu si¢ ciata jest fatldowanie sie trzylistkowej tarczy zarodkowej w zarodek
ksztattu walcowatego (ryc. 6-1). Faldowanie nastepuje w wyniku gwattownego wzrostu zarodka, szczegdl-
nie jego moézgu (mozgowia) i rdzenia kregowego. Faldowanie w odcinku glowowym i ogonowym oraz po
bokach zarodka wystepuje réwnocze$nie. W tym czasie pojawia si¢ niewielkie zwezenie w miejscu potacze-
nia zarodka z pecherzykiem pepowinowym. Faldy glowowy i ogonowy powoduja, ze w miare wydtuzania
sie zarodka jego okolice glowowa i ogonowa przesuwaja si¢ w okolice brzuszng (zob. ryc. 6-1 A,-D,).

Faldy glowowy i ogonowy

Na poczatku 4 tyg. faldy nerwowe w okolicy glowowej tworzg zawiazek mézgu (mozgowia). Pozniej
powstajace przodomozgowie wzrasta glowowo poza blong ustno-gardlows i zwisa nad rozwijajacym sie
sercem. W tym samym czasie zawigzek serca oraz blona ustno-gardlowa przesuwajg sie na powierzchnie
brzuszng zarodka (ryc. 6-2). Podczas faldowania bocznego (podtuznego) czes¢ endodermy pecherzyka
pepowinowego zostaje wiaczona do zarodka jako jelito przednie (ryc. 6-2 C). Jelito przednie lezy pomiedzy
mozgiem a sercem, a blona ustno-gardiowa oddziela jelito przednie od stomodeum (pierwotnych ust).
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Rycina 6-1 Fatdowanie zarodkéw w 4 tyg. A,, Widok na powierzchnie grzbietowa zarodka na poczatku 4 tyg. Obecne sg trzy pary somitow.
Po usunieciu czesci ektodermy zarodkowej i mezodermy uwidoczniono po stronie prawej ciaggtos¢ wewnatrzzarodkowej i zewnatrzzarodko-
wej jamy ciata. By, C; i Dy, Widok boku (powierzchni bocznej) zarodkéw odpowiednio w 22, 26 i 28 dniu. A,, B,, C, i D,, Przekroje strzatkowe
w plaszczyznie wskazanej na ryc. A,. As, Bs, C; i D3, Przekroje poprzeczne na poziomach przedstawionych na ryc. A,-D;.

Fatdowanie zarodka w odcinku ogonowym na poczat-
ku dokonuje si¢ wskutek wzrostu dalszej czesci cewy ner-
wowej — zawiazka rdzenia kregowego. W miare¢ wzrostu
zarodka okolica ogonowa przesuwa si¢ do przodu nad
blone stekowa (miejsce przysztego odbytu) (ryc. 6-3 B).
Podczas faldowania cze$¢ endodermalnego listka zarod-
kowego zostaje wiaczona do zarodka jako jelito tylne

(zob. ryc. 6-3 C). Koncowa czgs¢ jelita tylnego wkrotce
rozszerza si¢, tworzac stek (zob. ryc. 6-3 B i C). Szy-
pula laczaca (zawigzek sznura pepowinowego) zostaje
w tym czasie polaczona z powierzchnig brzuszng zarod-
ka, a omocznia - endodermalny uchytek pecherzyka
pepowinowego - czesciowo wciagnieta do zarodka (ryc.
6-1 D,i 6-3 C).
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Faldy boczne

Faldowanie bocznych czedci zarodka nastepuje w wyniku
wzrostu somitow, ktore tworzg prawy i lewy fald boczny (ryc.
6-1 A;-D;). W plaszezyznie $rodkowej $ciana boczna ciata
falduje sie poprzez brzuszne zawijanie si¢ brzegéw tarczki za-
rodkowej, tworzac w ten sposdb prawie walcowaty zarodek.
W miare jak poprzez laczenie si¢ faldéw bocznych powstaje
$ciana brzucha, cze$¢ endodermalnego listka zarodkowego
zostaje wlaczona do zarodka jako jelito srodkowe. Poczatko-
wo istnieje szerokie pofgczenie pomiedzy jelitem $rodkowym
a pecherzykiem pepowinowym (ryc. 6-1 A,). Po zakoniczeniu
faldowania bocznego polaczenie to zostaje zredukowane do
przewodu zoltkowo-jelitowego, dawniej zwanego szypula
z6ltkowa (6-1 C,). W miare jak z szypuly taczacej powstaje
sznur pepowinowy, do czego dochodzi w wyniku zblizania
sie faldéw bocznych, nastepuje ograniczenie pofaczenia po-
miedzy wewnatrzzarodkowsg i zewnatrzzarodkows jama ciala
(ryc. 6-1 C,). Rozszerzajaca si¢ jama owodni zamyka wieksza
cze$¢ pozazarodkowej jamy ciala, a jej nabtonek pokrywa
sznur pepowinowy (ryc. 6-1 D,).

@1 POCHODNE LISTKOW ZARODKOWYCH

Trzy listki zarodkowe (ektoderma, mezoderma i endoder-
ma), powstajace w czasie gastrulacji, daja poczatek zawiaz-
kom wszystkich tkanek i narzadéw (ryc. 6-4). Komorki
kazdego listka zarodkowego dzielg sie, migruja, skupiaja
i réznicuja wedlug precyzyjnego wzorca, tworzac rdzne
uklady narzadéw (organogeneza).

KONTROLA ROZWOJU ZARODKOWEGO

Rozw¢j zarodkowy jest wynikiem projektu genetycznego za-
wartego w chromosomach. Systematycznie przybywa infor-
magcji na temat gendw kontrolujacych rozwéj cztowieka. Wigk-
sz0$¢ proceséw rozwojowych zalezy od precyzyjnej koordyna-
cji oddzialywania czynnikéw genetycznych i srodowiskowych.
Szereg mechanizméw kontrolnych kieruje procesem réznico-
wania i zapewnia zsynchronizowany rozwdj takich procesow,
jak interakcje tkankowe, regulacja wedréwki komoérek oraz
kolonii komérek, kontrolowany rozrost i apoptoza (programo-
wana $mier¢ komorki). Kazdy uktad ustroju ma swoj wlasny
wzorzec rozwojowy, a wiekszo$¢ proceséw morfogenezy jest
regulowana przez zltozone mechanizmy molekularne.

Rozwdj zarodkowy jest szczegdlnym procesem wzrostu
oraz zwigkszajacej sie ztozonosci danej struktury i jej funkeji.
Wzrost nastepuje poprzez mitozy i powstawanie substancji
miedzykomdrkowej, podczas gdy zlozonos¢ zostaje uzyskana
przez morfogeneze i rdznicowanie. Komorki, ktore tworza
tkanki bardzo wczesnych zarodkéw, sg pluripotencjalne -
w zaleznosci od otoczenia majg zdolno$¢ roznicowania sie
w wiecej niz jednym szlaku rozwojowym. Ten szeroki po-
tencjal rozwojowy jest stopniowo ograniczany wraz z naby-
waniem przez tkanki wyspecjalizowanych wiasciwosci, nie-
zbednych w rozwoju skomplikowanych struktur i czynnosci.
Przypuszcza sie, ze to ograniczenie wyboru jest niezbedne dla
uzyskania réznorodnosci tkankowej. Wiele dowoddéw wska-
zuje, ze wybory te nie sg zdeterminowane przez lini¢ komor-
kowas, ale raczej stanowig odpowiedz na sygnaly wysylane
zbezposredniego otoczenia, obejmujacego takze przylegajace
tkanki. W rezultacie strukturalna precyzje i koordynacje, kto-
re sg czesto potrzebne dla prawidlowej czynno$ci powstajg-
cego narzadu, uzyskuje sie poprzez wzajemne oddzialywanie
w rozwoju jego czesci sktadowych.
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Wzajemne oddzialywanie (interakcja) tkanek w czasie
rozwoju to stale powracajace zagadnienie w embriologii. In-
terakcje, ktore powoduja zmiane w przebiegu rozwoju co naj-
mniej jednej tkanki, na ktérg dzialaja, nazwano indukcjami.
W literaturze mozna znalez¢ liczne przyktady wzajemnych
oddzialywan indukcyjnych; na przyktad w czasie rozwoju
oka pecherzyk oczny indukuje rozwéj soczewki z ektodermy
powierzchniowej gtowy. Jezeli brak jest pecherzyka ocznego,
oko sie nie rozwija. Co wigcej, jezeli pecherzyk oczny zostanie
pobrany i przeniesiony wraz z ektodermg powierzchniowa,
ktora zwykle nie bierze udzialu w rozwoju oka, dochodzi
do indukeji ksztaltowania sie soczewki. Najwyrazniej wiec
rozwoj soczewki zalezy od ektodermy powigzanej z druga
tkanka. Jesli wystepuje neuroektoderma pecherzyka oczne-
go, ektoderma powierzchniowa kieruje szlakiem rozwoju, ale
w przeciwnym przypadku proces ten nie zachodzi. W po-
dobny sposéb wiele morfogenetycznych zachowan tkanki,
ktora odgrywa istotng role w ksztalttowaniu zarodka, takze
prowadzi do zmian w polaczeniach tkankowych majacych
podstawowe znaczenie w indukcyjnych interakcjach tkan-
kowych.

Fakt, ze jedna tkanka moze wplywa¢ na szlak rozwojo-
wy przyjmowany przez inna tkanke, pozwala przypuszczaé,
ze dochodzi do wzajemnego oddzialywania indukcyjnego.
Analiza defektéow molekularnych u zmutowanych szczepow,
u ktérych wystepowaly nieprawidlowe interakcje tkankowe
podczas rozwoju zarodkowego, oraz badania nad zarodkami
z docelowymi mutacjami genowymi doprowadzily do odkry-
cia molekularnych mechanizméw indukeji. Mechanizm prze-
noszenia sygnatu wydaje si¢ rézny, w zaleznosci od specyfiki
danej tkanki. Przypuszcza sie, Zze w niektérych przypadkach
sygnal przyjmuje forme czasteczki (molekuly) rozpuszczalnej,
ktéra od induktora dociera do tkanki odbierajacej (reaguja-
cej). W innych przypadkach informacja docierajaca do tkanki
reagujacej prawdopodobnie wymaga wspomagania przez nie-
rozpuszczalng substancje pozakomdrkowa. W jeszcze innych
przypadkach wydaje sie, ze sygnat jest zalezny od fizyczne-
go kontaktu pomiedzy tkankg indukujaca a odpowiadajaca.
Niezaleznie od tego, jaki wystepuje mechanizm przekazu
miedzykomorkowego, sygnat podlega translacji w informacje
wewngtrzkomorkowa, co warunkuje aktywnos$¢ genetyczna
tkanek odpowiadajacych.

Aby méc odpowiedzie¢ na bodziec stymulujacy, komor-
ka uktadu reagujacego musi posiada¢ odpowiedni receptor,
wiasciwy dla molekuly sygnatowej, a takze uruchamia¢ dal-
sze kompetentne sktadniki szlaku przekazywania sygnatu
oraz czynniki transkrypcyjne poéredniczace w odpowiedzi.
Dane doswiadczalne sugeruja, Ze nabywanie kompetencji
przez tkanke reagujaca jest czesto zalezne od uprzedniej
interakcji z innymi tkankami. Przyktadowo, odpowiedz
ektodermy glowowej na bodziec zwigzany z pecherzy-
kiem ocznym warunkujaca powstawanie soczewki wyda-
je sie uzalezniona od wcze$niejszego powigzania ektoder-
my glowowej z przednia czeécig plyty nerwowej (zob.
rozdz. 20).

OKRESLANIE WIEKU ZARODKOWEGO

Okreslenia wieku zarodkéw (np. po poronieniu samoist-
nym) dokonuje si¢ na podstawie charakterystyki cech ze-
wnetrznych oraz pomiaréw ich dtugosci (zob. tab. 6-1). Sa-
ma wielko$¢ nie jest kryterium wystarczajacym, poniewaz
niektore zarodki stabiej rosng przed obumarciem. Bardzo
pomocnym kryterium dla okreslenia wieku rozwojowego
jest wyglad rozwijajacych si¢ konczyn. Poniewaz zarodki
w 3 tyg. i na poczatku 4 tyg. sa wyprostowane (ryc. 6-5 A),
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Rycina 6-2 Fatdowanie odcinka gtowowego zarodka. A, Widok
powierzchni grzbietowej zarodka w 21 dniu. B, Przekrdj strzatkowy
czedci gtowowej zarodka w ptaszczyznie wskazanej na ryc. A, uka-
zujacy brzuszne przemieszczenie serca. C, Przekroj strzatkowy przez
zarodek w 26 dniu. Warto zwrdci¢ uwage, ze przegroda poprzeczna,
serce, jama osierdzia i btona ustno-gardtowa zostaty przesuniete na
brzuszna powierzchnie zarodka. Z kolei czes¢ pecherzyka pepowi-
nowego zostata wigczona do zarodka jako jelito przednie.

mozna zmierzy¢ ich maksymalng diugos¢. Do oznaczenia
wieku starszych zarodkow stosuje si¢ pomiar wysokosci sie-
dzeniowej lub dtugosci ciemieniowo-siedzeniowej (zob. ryc.
6-5B1C). Niekiedy u zarodkéw 8-tygodniowych okresla sie
wysoko$¢ w pozycji stojacej lub diugos¢ ciemieniowo-pigto-
wg (zob. ryc. 6-5 D). W celach poréwnawczych stosuje sie
miedzynarodowy system okreslania stadiéw rozwoju zarod-
ka wg Carnegie Institution (zob. tab. 6-1).
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Rycina6-3 Fatdowanie odcinka ogonowego zarodka. A, Widok bocz-
ny 4-tygodniowego zarodka. B, Przekroj strzatkowy ogonowej czesci
zarodka na poczatku 4 tyg. C, Podobny przekréj w koricu 4 tyg. Czes¢
pecherzyka pepowinowego zostaje wigczona do zarodka, w miare jak
jelito tylne i czes¢ koricowa jelita tylnego ulegaja rozszerzeniu, tworzac
stek. Warto zauwazy¢, ze dokonuja sie takze zmiany potozenia smugi
pierwotnej, omoczni, btony stekowej i szyputy taczacej.

NAJWAZNIEJSZE CECHY ZARODKA
OD 4 DO 8TYG.

W tab. 6-1 przedstawiono kryteria okreslajace stadia rozwo-
jowe zarodka ludzkiego.



