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Dvojstupňové podanie rastových faktorov obnovilo
myšiam časť amputovaného prsta – nedokonale

V mieste amputácie myšieho prsta, ktoré sa zvyčajne zahojí jazvou, vytvorilo postupné podanie
FGF2 a BMP2 blastém a obnovilo chýbajúci článok prsta aj malý kĺb. Nové štruktúry sa pôvodným
podobali, neboli však totožné a na regeneráciu celej končatiny majú ďaleko. Výsledok naznačuje, že
bunky a signály potrebné na regeneráciu môžu pretrvávať aj tam, kde ju cicavce bežne nezvládajú:
ide o dôkaz princípu u myší, nie o liečbu pre ľudí.
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· AI-assisted, human-reviewed

Paper: Digit regeneration in mice is stimulated by sequential treatment with FGF2 and BMP2, Ling Yu et al.; Ken Muneoka
(corresponding author), Nature Communications 17, 5346 2026 · DOI 10.1038/s41467026720668
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Aristotelova otázka položená myšiemu prstu

Prečomlokovi dorastie celá amputovaná končatina – kosť, sval, nervy, koža, všetko –, zatiaľ čo umyši
alebo človeka sa pahýľ jednoducho zahojí a proces skončí? Je to stará otázka: ako autori pripomínajú,
položil ju už pred viac ako dvoma tisíckami rokov Aristoteles. Zvieratá schopné takejto regenerácie
obnovujú stratenú časť zmalého zhluku nešpecializovaných buniek zvaného blastém, ktorý sa vytvorí
v rane a znovu vybuduje chýbajúce tkanivá. U cicavcov blastém väčšinou vôbec nevznikne. Naše rany
sa uzatvárajú jazvou.

Článok s názvom „regenerácia prstov u myší“ sa tak dostáva doprostred jednej z najstarších
otvorených otázok v biológii – a v poslednom čase aj doprostred veľkého mediálneho rozruchu.
Internet rýchlo oznámi, že ľudia si čoskoro nechajú dorásť stratené prsty a končatiny. Práca hovorí
niečo užšie, zvláštnejšie a zaujímavejšie: u myší, v mieste amputácie prsta, ktorá sa zvyčajne zahojí
bez regenerácie, dva rastové faktory podané v správnom poradí – najprv FGF2, potom BMP2 –
prinútili pahýľ obnoviť stratenú kosť. Nie celú končatinu. Nie u ľudí. Nie dokonale. Podarilo sa im
však prinútiť ranu, ktorú cicavčie telo zvyčajne uzavrie fibrózou, aby sa začala regenerovať – a práve
tento výsledok stojí za pochopenie.

Čo autori urobili

Myší prst je jedným z mála miest, kde cicavec vôbec niečo regeneruje. Ak odrežete len špičku, do‐
rastie; ak vykonáte rez nižšie, cez druhý článok prsta alebo falangu P2, regenerácia sa zastaví. Pahýľ
sa prekryje jazvou. Autori zámerne zvolili ako model práve takú neregenerujúcu amputáciu P2 u
novorodených myší: ranu, v ktorej cicavce spoľahlivo zlyhávajú v regenerácii.

Do rany postupne podali dva signálne proteíny. Niekoľko dní po amputácii, keď sa rana uzavrela,
implantovali drobnú guličku uvoľňujúcu FGF2 (fibroblastový rastový faktor). O päť dní neskôr pri‐
dali druhú guľôčku, tentoraz s BMP2 (kostným morfogenetickým proteínom). Prsty potom niekoľko
týždňov sledovali pomocou mikro‐CT a farbenia tkanív, sekvenovali jednotlivé bunky rany a genet‐
ickým značením zisťovali, kam sa jednotlivé bunky dostali.
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Dva signály, dve stopy
FGF2 vytvorí tkanivo podobné blastému; BMP2 nedokonale podporí regeneráciu

Amputácia v strede P2
prst novonarodenej myši

guľôčka FGF2
4 dni po amputácii

guľôčka s BMP2
O 5 dní neskôr / 9 dpa

Dva výsledky
podobné, nie totožné

Odstránené: distálna časť P2, P3
a kĺbová jednotka so sezamskou kosťou

zvyčajne sa zjazví,
nedorastá

Vytvára sa bunková hmota podobná blastému,
ale samotný FGF2 nestačí.

základný materiál nestačí

Druhý signál smeruje tkanivo
ku kostrovej diferenciácii.

poradie záleží

dorzálna dráha

Kosť podobná P3
+ rastová platnička

ventrálna dráha

kĺbový komplex
+ kosť podobná sezamskej

dpa = dni po amputácii · Štruktúry podobné P3 a sezamskej kosti pripomínajú pôvodné, nie sú však presnými kópiami

Rastrová anatómia je ilustračná; tvrdenia, časovanie a hranice nesie upraviteľná vrstva SVG.

Dva signály, dve stopy: FGF2 vytvára tkanivo podobné blastému a BMP2 riadi regeneráciu; prestavaný prst je
však podobný pôvodnému, nie totožný.

Original hybrid diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Čo objavili

Samotný FGF2 vytvoril stavebný materiál, ale len zriedka priniesol konečný výsledok. Spôsobil,
že sa v rane nahromadila masa deliacich sa buniek podobná blastému – zhluk, ktorý u zvierat, ako
sú mloky, poháňa skutočnú regeneráciu – a zapol gény používané blastémom. Tu sa však proces
zvyčajne zastavil: asi u 70% ošetrených prstov sa nevyvinula žiadna nová kosť a len asi 30% vytvorilo
jedinú kosť v nesprávnej polohe.

FGF2 a potom BMP2 proces dokončili – nedokonale. Keď po guličke s FGF2 nasledovala gulička
s BMP2, na každom ošetrenom prste vyrástla nová kosť. Vo väčšine prípadov stratená distálna
falanga P3 dorástla ako rozpoznateľná kosť s rastovou platničkou pri báze – rovnakou štruktúrou,
ktorú kosť prsta používa počas vývoja. Pri mnohých prstoch sa obnovil aj malý kĺbový komplex:
štruktúra podobná sezamskej kosti, šľacha a väz spájajúci ju s pahýľom. Starostlivé merania ukázali,
že obnovené časti boli pôvodným štruktúram podobné, nie však totožné, a že pahýľová kosť ani po
raste nedosiahla bežnú veľkosť. Autori výsledok opisujú ako „úplný, ale nedokonalý prst“ – úplný
preto, že každá amputovaná štruktúra mala nejaký náprotivok, nedokonalý preto, že žiadny nebol
presnou kópiou.

Bunky rany boli skutočne preprogramované. Jednobunkové sekvenovanie ukázalo, že FGF2 počas
jediného dňa prestaval program fibroblastov v rane a aktivoval okrem iného gény Hmga1 a Hmga2,
spojené s návratom k embryonálnejšiemu vývojovému stavu. Genetické značenie potom preukázalo,
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že bežné bunky pahýľa zmenili svoju identitu: boli nasmerované k tvorbe štruktúr patriacich do
vzdialenejšej časti prsta, než odkiaľ pochádzali. Prispeli ako k dorastenej falanze, tak k synoviálnyma
spojivovým tkanivámnového kĺbu;malá štruktúra podobná sezamskej kosti vznikla prevažne z iných
buniek.

Čo to pravdepodobne znamená

Autori vyvodzujú dva starostlivo formulované závery.

Po prvé, cicavce túto časť tela neregenerujú nie preto, že by im chýbali správne bunky. V rane sú
bunky schopné regenerácie prítomné; postrádajú však signály, ktoré by ich spustili. Dodanie signálov
FGF a BMP v správnom poradí spôsobí, že sa rana, ktorá by inak vytvorila jazvu, začne regenerovať.
Ako autori píšu, také signály sú dostatočné na spustenie regenerácie v rane, ktorá sa normálne hojí
fibrózou.

Po druhé: indukovaná regenerácia prebieha dvoma cestami – závislá od blastému, ktorá obnovuje
falangu tým, že znovu naštartuje jej embryonálny vývoj (preto rastová chrupavka), a nezávislá od
blastému, ktorá prestavuje kĺbový komplex. Spoločne môžu približne nahradiť to, čo bolo odstrá‐
nené pri amputácii.

Čo to nedokazuje

• Štúdia bola vykonaná namyšiach – novonarodenýchmyšiach, v modeli zvolenom práve preto, že
u neho normálne nedochádza k regenerácii. Neboli tu vykonané žiadne pokusy na ľuďoch.

• Je to kosť prsta, nie končatina. Amputácia odstránila koniec jedného prsta – distálnu časť P2, P3
a malú sezamskú kosť – a výsledkom bol rast týchto drobných častí. O „dorastaní končatín“ táto
práca nie je.

• Regenerácia je nedokonalá. Obnovené kosti sú podobné pôvodnej kosti, ale nie sú identické,
pahýľová kosť nezíska svoju plnú veľkosť a samotný FGF2 vo väčšine prípadov nefunguje.

• Ide o dve guličky rastových faktorov podané postupne – nejde o liek, sérum, krém alebo jedno‐
razové ošetrenie. Čas rozhodoval: najprv FGF2, o päť dní neskôr BMP2.

• Práca neukazuje, či metóda funguje u dospelých alebo veľkých cicavcov alebo či je bezpečná.
Novorodené myši boli študované v prísne kontrolovanom experimente.

Aké silné sú dôkazy?

V medziach toho, čo bolo skutočne študované, je hlavný výsledok robustný. Na každom prste oše‐
trenom sekvenciou FGF2→BMP2 vyrástla nová kosť, zatiaľ čo u žiadneho kontrolného prsta k tomu
nedošlo. Päť nezávislých typov dôkazov – trojrozmerné zobrazenie kostí, farbenie tkanív, štatistika
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tvaru, jednobunkové sekvenovanie a sledovanie bunkovej línie – to všetko vedie k rovnakému záveru.

Spravodlivé limity sa týkajú rozsahu, nie dôveryhodnosti. Odozva je premenlivá a nedokonalá, štú‐
dia bola vykonaná na novonarodených myšiach a silné slovo „dostatočný“ odkazuje na tento model
rany, nie na ľudí. Práca ukazuje, že nedostatočnú regeneráciu cicavcov je možné prekonať dodaním
správnych signálov do rany na myšom prste. Neukazuje, ako znova dorásť ľudskej končatine – alebo
dokonca ľudskému prstu.

Prečo je to dôležité

Dlho nebolo jasné, či cicavce regeneračné bunky postrádajú, alebo ich iba nevedia využiť. Táto práca
prináša konkrétny argument pre druhú možnosť: schopné bunky už v rane sú a správne signály v
správnomporadí ichmôžu prebudiť. Je to skutočne nádejnámyšlienka – a zároveň vyhliadka vyžadu‐
júca trpezlivosť. Od výsledku „postačujúce v prste novonarodenej myši“ k čomukoľvek významnému
pre človeka vedie dlhá cesta a autori nič iné nepredstierajú. Hodnotou je dôkaz princípu, nie prísľub
liečby.

Stručné zhrnutie

U novonarodených myší sa amputácia cez druhý článok prsta P2 bežne hojí jazvou bez dorastania.
Implantácia guličky s FGF2 a o päť dní neskôr guličky s BMP2 tento priebeh zmenila: FGF2 vytvoril
blastému podobnú masu deliacich sa buniek, BMP2 ich prinútil diferencovať sa a prstu dorástla
stratená falanga s vývojovou rastovou platničkou, často aj s malým kĺbom a šľachou. Obnovené časti
sa pôvodným podobali, ale neboli totožné a výsledok zostal nedokonalý. Sledovanie buniek ukázalo,
že bežné bunky rany boli preprogramované a dostali novú identitu, aby vybudovali chýbajúce štruk‐
túry. Záver: v tomto modeli zlyháva regenerácia cicavca kvôli chýbajúcim signálom, nie bunkám, a
signalizácia FGF + BMP stačí túto prekážku prekonať. Ide o dôkaz princípu u myší – nie o liečbu pre
ľudí ani o „dorastanie končatín“.

Kontrola bez príkras

Čo práca ukazuje: U novonarodených myší vyvolalo postupné podanie FGF2 a BMP2 do bežne
neregenerujúcej amputácie na úrovni P2 dorastenie amputovanej distálnej falangy – prostred‐
níctvom blastému vytvárajúceho rastovú platničku – a často tiež pridruženého kĺbového komplexu
so štruktúrou podobnou sezamskej kosti. Výsledok podporuje päť línií dôkazov:mikro‐CT, histológia,
tvarová morfometria, jednobunkové sekvenovanie a sledovanie bunkových línií. Vyvolané štruktúry
sa pôvodným podobajú, ale nie sú totožné.

Čo je pravdepodobné, ale nepreukázané: Že samotný FGF2 by pri inom načasovaní alebo dávkovaní
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mohol dokončiť regeneráciu; presný vývojový program vykonávaný premenenými bunkami.

Čo práca neukazuje: Žiadny výsledok u ľudí, dospelých ani veľkých cicavcov; dorastanie celej
končatiny alebo celého prsta; liekovú, sérovú alebo jednokrokovú liečbu; bezpečnosť; ani dokonalý
či spoľahlivo úplný účinok.

Hlavné obmedzenia: Novonarodené myši; model prstovej kosti, nie končatinovej kosti; nedokonalá
a variabilná odozva (FGF2 sám väčšinou zlyháva); “dostatočné” platí pre túto modelovú ranu, nie pre
ľudí; žiadne údaje o ľuďoch a dospelých cicavcoch.

Koľkodôverybymalmať čitateľ?Vysokú v záver, že v tomtomyšacommodeli sekvencia FGF2→BMP2
vyvolala čiastočnú regeneráciu prsta a že bunky s touto schopnosťou boli prítomné, len nedostávali
potrebný signál. Rovnako vysokú v tom, že nejde o dorastanie ľudských končatín ani o terapiu. Nízku
až strednú, pokiaľ ide o to, kamaž jemožné tento princíp rozšíriť. Správny postoj: skutočný, elegantný
dôkaz princípu, ktorý vysvetľuje, „prečo“ cicavce tkanivo neregenerujú – a ktorý má k senzačným
titulkom ďaleko.

Zdroje

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