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Dvoustupňové podání růstových faktorů obnovilo
myším část amputovaného prstu – nedokonale

V místě amputace myšího prstu, které se obvykle zhojí jizvou, vytvořila implantace nejprve FGF2
a poté BMP2 blastém a obnovila chybějící článek prstu i malý kloub. Nové struktury se původním
podobaly, nebyly však totožné a k regeneraci celé končetiny mají daleko. Výsledek naznačuje, že
buňky a signály potřebné k regeneraci mohou přetrvávat i tam, kde ji savci běžně nezvládají: jde o
důkaz principu u myší, nikoli o léčbu pro lidi.
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Aristotelova otázka položená myšímu prstu

Pročmlokovi doroste celá amputovaná končetina – kost, sval, nervy, kůže, všechno –, zatímco umyši
nebo člověka se pahýl jednoduše zahojí a proces skončí? Je to stará otázka: jak autoři připomínají,
položil ji už před více než dvěma tisíci lety Aristoteles. Zvířata schopná takové regenerace obnovují
ztracenou část z malého shluku nespecializovaných buněk zvaného blastém, který se vytvoří v ráně
a znovu vybuduje chybějící tkáně. U savců blastém většinou vůbec nevznikne. Naše rány se uzavírají
jizvou.

Článek s názvem „regenerace prstů u myší“ se tak dostává doprostřed jedné z nejstarších otevřených
otázek v biologii – a v poslední době také doprostřed velkého mediálního šílenství. Internet rychle
oznámí, že lidé brzy znovu vytvoří ztracené prsty a končetiny. Práce říká něco užšího, podivnějšího
a zajímavějšího: u myši, v místě amputace prstu, která se obvykle hojí bez regenerace, dva růstové
faktory uvedené ve správném pořadí – nejprve FGF2, pak BMP2 – přiměly pahýl k obnově ztracené
kosti. Ne celá končetina. Ne u lidí. Ne dokonalé. Podařilo se jim ale přimět ránu, kterou savčí tělo
obvykle uzavře fibrózou, aby se začala regenerovat – a právě tento výsledek stojí za pochopení.

Co autoři udělali

Myší prst je jedním z mála míst, kde savec vůbec něco regeneruje. Odříznete‐li jen špičku, doroste;
provedete‐li řez níže, skrz druhý článek prstu neboli falangu P2, regenerace se zastaví. Pahýl se
překryje jizvou. Autoři záměrně zvolili jako model právě takovou neregenerující amputaci P2 u
novorozených myší: ránu, v níž savci spolehlivě selhávají v regeneraci.

Do rány postupně podali dva signální proteiny. Několik dní po amputaci, když se rána uzavřela,
implantovali drobnou kuličku uvolňující FGF2 (fibroblastový růstový faktor). O pět dní později při‐
dali druhou kuličku, tentokrát s BMP2 (kostním morfogenetickým proteinem). Prsty pak několik
týdnů sledovali pomocí mikro‐CT a barvení tkání, sekvenovali jednotlivé buňky rány a genetickým
značením zjišťovali, kam se jednotlivé buňky dostaly.
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Dva signály, dvě stopy
FGF2 tvoří tkáň podobnou blastému; BMP2 pohání nedokonalou regeneraci

Amputace v polovině
P2
prst novorozené myši

kulička FGF2
4 dny po amputaci

kulička BMP2
O 5 dní později / 9 dpa

Dva výsledky
podobné, ne totožné

Odstraněny: distální P2, P3
a kloub se sezamskou kostí

obvykle jizva, bez
opětovného růstu

Vzniká masa buněk podobná blastému,
ale samotný FGF2 nestačí.

existuje surovina, ale
nestačí

Druhý signál nasměruje tkáň
směrem k diferenciaci skeletu.

na pořadí záleží

hřbetní dráha

Kost podobná P3
+ růstová chrupavka

dlaňová dráha

kloubní komplex
+ sezamská kost

dpa = dny po amputaci · Struktury podobné P3 a sezamské kosti připomínají původní, ale nejsou jejich přesnými kopiemi

Rastrová anatomie je ilustrační; upravitelná vrstva SVG zachycuje závěry, časování a meze.

Dva signály, dvě stopy: FGF2 vytváří tkáň podobnou blastému a BMP2 řídí regeneraci; přestavěný prst je však
podobný původnímu, nikoli totožný.

Original hybrid diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Co objevili

FGF2 sám vytvořil surovinu, ale jen zřídkaměl nějaký konečný efekt. Způsobil, že se v ráně nahro‐
madilamasa dělících se buněk podobná blastému ‐ shluk, který u zvířat, jako jsou mloci, pohání skuteč‐
nou regeneraci ‐ a zapnul geny používané blastémem. Zde se však proces obvykle zastavil: asi u 70
% ošetřených prstů se nevyvinula žádná nová kost a jen asi 30 % vytvořilo jedinou kost v nesprávné
poloze.

FGF2 a poté BMP2 proces dokončily – nedokonale. Když po kuličce s FGF2 následovala kulička s
BMP2, na každém ošetřeném prstu vyrostla nová kost. Ve většině případů ztracená distální falanga
P3 dorostla jako rozpoznatelná kost s růstovou ploténkou u báze – stejnou strukturou, kterou kost
prstu používá během vývoje. U mnoha prstů se obnovil také malý kloubní komplex: sezamské kosti
podobná struktura, šlacha a vaz spojující ji s pahýlem. Pečlivá měření ukázala, že obnovené části
byly původním strukturám podobné, nikoli však totožné, a že pahýlová kost ani po růstu nedosáhla
běžné velikosti. Autoři výsledek popisují jako „úplný, ale nedokonalý prst“ – úplný proto, že každá
amputovaná struktura měla nějaký protějšek, nedokonalý proto, že žádný nebyl přesnou kopií.

Buňky rány byly skutečně přeprogramovány. Jednobuněčné sekvenování ukázalo, že FGF2 během
jediného dne přestavěl program fibroblastů v ráně a aktivoval mimo jiné geny Hmga1 a Hmga2, spo‐
jené s návratem k embryonálnějšímu vývojovému stavu. Genetické značení pak prokázalo, že běžné
buňky pahýlu změnily svou identitu: byly nasměrovány k tvorbě struktur patřících do vzdálenější
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části prstu, než odkud pocházely. Přispěly jak k dorostlé falanze, tak k synoviálním a pojivovým
tkáním nového kloubu; malá struktura podobná sezamské kosti vznikla převážně z jiných buněk.

Co to pravděpodobně znamená

Autoři vyvozují dva pečlivě formulované závěry.

Za prvé, savci tuto část těla neregenerují nikoli proto, že by jim chyběly správné buňky. V ráně jsou
buňky schopné regenerace přítomné; postrádají však signály, které by je spustily. Dodání signálů
FGF a BMP ve správném pořadí způsobí, že se rána, která by jinak vytvořila jizvu, začne regenerovat.
Jak autoři píší, takové signály jsou dostatečné ke spuštění regenerace v ráně, která se normálně hojí
fibrózou.

Za druhé: indukovaná regenerace probíhá dvěma cestami – závislá na blastemu, která obnovuje
falangu tím, že znovu nastartuje její embryonální vývoj (proto růstová chrupavka), a nezávislá
na blastému, která přestavuje kloubní komplex. Společně mohou přibližně nahradit to, co bylo
odstraněno při amputaci.

Co to nedokazuje

• Studie byla provedena na myších ‐ novorozených myších, v modelu zvoleném právě proto, že u
něj normálně nedochází k regeneraci. Nebyly zde provedeny žádné pokusy na lidech.

• Je to kost prstu, nikoli končetina. Amputace odstranila konec jednoho prstu – distální část P2, P3
amalou sezamskou kost – a výsledkem byl růst těchto drobných částí. O „dorůstání končetin“ tato
práce není.

• Regenerace je nedokonalá. Obnovené kosti jsou podobné původní kosti, ale nejsou identické,
pahýlová kost nezíská svou plnou velikost a samotný FGF2 ve většině případů nefunguje.

• Jedná se o dvě kuličky růstových faktorů, podávané sekvenčně – nejedná se o lék, sérum, krém
nebo jednorázové ošetření. Čas rozhodoval: nejprve FGF2, o pět dní později BMP2.

• Práce neukazuje, zda metoda funguje u dospělých nebo velkých savců nebo zda je bezpečná.
Novorozené myši byly studovány v přísně kontrolovaném experimentu.

Jak silné jsou důkazy?

Vmezích toho, co bylo skutečně studováno, je hlavní výsledek robustní. Na každém prstu ošetřeném
sekvencí FGF2→BMP2 vyrostla nová kost, zatímco u žádného kontrolního prstu k tomu nedošlo.
Pět nezávislých typů důkazů – trojrozměrné zobrazení kostí, barvení tkání, statistika tvaru,
jednobuněčné sekvenování a sledování buněčné linie – to vše vede ke stejnému závěru.

Spravedlivé limity se týkají rozsahu, nikoli důvěryhodnosti. Odezva je proměnlivá a nedokonalá,

4



THE CLEAN PAPER regenerativní medicína

studie byla provedena na novorozených myších a silné slovo „dostatečný“ odkazuje na tento model
rány, nikoli na lidi. Práce ukazuje, že nedostatečnou regeneraci savců lze překonat poskytnutím
správných signálůprstumyši.Neukazuje, jak znovudorůst lidské končetině –nebodokonce lidskému
prstu.

Proč je to důležité

Dlouho nebylo jasné, zda savci regenerační buňky postrádají, nebo je pouze neumějí využít. Tato
práce přináší konkrétní argument pro druhou možnost: schopné buňky už v ráně jsou a správné
signály ve správnémpořadí jemohouprobudit. Je to skutečně nadějnámyšlenka – a zároveň vyhlídka
vyžadující trpělivost. Od výsledku „dostatečné v prstu novorozené myši“ k čemukoli významnému
pro člověka vede dlouhá cesta a autoři nic jiného nepředstírají. Hodnotou je důkaz principu, nikoli
příslib léčby.

Stručné shrnutí

Unovorozenýchmyší se amputace skrz druhý článekprstuP2běžněhojí jizvoubezdorůstání. Implan‐
tace kuličky s FGF2 a o pět dní později kuličky s BMP2 tento průběh změnila: FGF2 vytvořil blastému
podobnou masu dělících se buněk, BMP2 je přiměl k diferenciaci a prstu dorostla ztracená falanga
s vývojovou růstovou ploténkou a často také malý kloub, šlacha, vaz a struktura podobná sezamské
kosti. Obnovené části se původním podobaly, ale nebyly totožné a výsledek zůstal nedokonalý. Sle‐
dování buněk ukázalo, že běžné buňky rány byly přeprogramovány a dostaly novou identitu, aby
vybudovaly chybějící struktury. Závěr: v tomto modelu selhává regenerace savce kvůli chybějícím
signálům, nikoli buňkám, a signalizace FGF + BMP stačí tuto překážku překonat. Jde o důkaz principu
u myší – nikoli o léčbu lidí ani o „dorůstání končetin“.

Kontrola bez příkras

Co práce ukazuje: U novorozených myší vyvolalo postupné podání FGF2 a BMP2 do běžně
neregenerující amputace na úrovni P2 dorůstání amputované distální falangy – prostřednictvím
blastému vytvářejícího růstovou ploténku – a často také přidruženého kloubního komplexu se
strukturou podobnou sezamské kosti, šlachou a vazem. Výsledek podporuje pět linií důkazů:
mikro‐CT, histologie, tvarová morfometrie, jednobuněčné sekvenování a sledování buněčných
linií. Vyvolané struktury se původním podobají, ale nejsou totožné.

Co je pravděpodobné, ale neprokázané: Že samotný FGF2, v jiném čase nebo dávkování, by mohl
dokončit regeneraci; přesný vývojový program prováděný přeměněnými buňkami.

Co práce neukazuje: Žádný výsledek u lidí, dospělých ani velkých savců; dorůstání celé končetiny
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nebo celého prstu; lékovou, sérovou či jednokrokovou léčbu; bezpečnost; ani dokonalý či spolehlivě
úplný účinek.

Hlavní omezení:Novorozenémyši; model prstové kosti, nikoli končetinové kosti; nedokonalá a vari‐
abilní odezva (FGF2 sám většinou selhává); “dostatečné” platí pro tuto modelovou ránu, nikoli pro
lidi; žádné údaje o lidech a dospělých savcích.

Kolik důvěry by měl mít čtenář? Vysokou v závěr, že v tomto myším modelu sekvence FGF2→BMP2
vyvolala částečnou regeneraci prstu a že buňky s touto schopností byly přítomné, jen nedostávaly
potřebný signál. Stejně vysokou v to, že nejde o dorůstání lidských končetin ani o terapii. Nízkou až
střední, pokud jde o to, kam až lze tento princip rozšířit. Správný postoj: skutečný, elegantní důkaz
principu, který vysvětluje, proč savci tkáň neregenerují – a který má k senzačním titulkům daleko.

Zdroje

Nature Communications 17, 5346 2026, open access
https://doi.org/10.1038/s41467026720668
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