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Rozdilnost tvari Zivych organismu se dotyka celé rady aspektu biologie

Recky zaklad slova morfologie
vnéjsi tvary organismu.

mechanismy urcujici stavebni plan organismi homeoze
=zmena néjaké morfologické struktury v jinou.

. substituce krabiho oka tykadlem

. nahrazeni tykadla hmyzu koncetinou

. objeveni se hmyziho kridla na misté nohy

. nékteré pripady nadpocetného (Sestého) ramena morskych hvézdic
. preménu sedmého kréniho obratle ¢lovéka v hrudni,

coz se projevi pritomnosti Zzeber, nebo dalsSiho paru prsnich bradavek.



Number of Living Animal Species Currently Known
Animals: Total Spedcies, 1,032,000
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Porifera

Cnidaria
Ctenophora
Palaeoscolecids
Priapulida
Chaetognatha
Mollusca (Hyolitha)
Onychophora
Anomalocaridids
Anthropoda
Phoronida
Brachiopoda
Vetulicolians
Chordata
Enigmatics

Figure 6.5 Proportions of species in the Chengjiang fauna that belong to major taxa,
living or extinct. Arthropods clearly dominate the preserved fauna. The molluscs, promi-
nent in small shelly fossils (fig. 6.1), are less important in the exceptionally preserved
faunas. Palacoscolecids, anomalocaridids, and vetulicolians are extinct. Modified after

Hou et al. (2004).
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Courbesy B oropone

diverzita bunécnych morfotypu v télesnych planech Chordata a Arthropoda

podobna situace je ale i v télesnych velikostech, riznosti ekologickych nik...




Obratlovci jsou strunatci, kteri maji...
1) hlavu, Usek téla pred prednim okrajem notochordu

2) rozSireni nervové trubice v pétidilny mozek

3) komplexni smyslové organy - komorové oko, polohovy a ¢ichovy org.

4) slozity Ustni aparat Apomorfie strukturni

= Hlava, mozek,
smysly
o Kﬁie

5) kuzi s mnohavrstevnou pokozkou (ektoderm)

a mesodermalni skaru, interakci vznik koznich derivati
- Supiny, pefri, chlupy = Kostra, pater ...
atd....

6) vzdy vnitrni kostru, chrupavka ¢i kost

7) lebku, kostény nebo chrup. kryt mozku

8) chrup. opora Zabernich stérbin - Zaberni oblouky
9) obratle, po stranach notochordu a nervové trubice na rozhrani segmentu
10) slozité ledviny, zdkladni stavebni jednotkou je vldsecnicovy glomerulus

11) uzavienou CS, tepny, Zily, vicedilné srdce, krev tece dopredu
12) krev s hemoglobinem, specializované krvinky



Kde vznikli obratlovci?

A.S. Romer - sladkovodni prostfedi, synapomorfie
1) svalnaty ocas

2) télni tekutiny s nizkou koncentraci iontt (dilutni)
snizeni osmotického tlaku sladké vody

3) glomerularni ledvina

Zmény morfologické

nardst segmentace svaloviny (myomery) —V u kopinatce, W —
ostatni Craniata

notochord — novotnar

Zmény ve fyziologiii
vysSi metabolické naroky

— nahly zanik cilidarni pumpy =pumpa svalova (nasavani vody ' pfeména prvniho zaberniho oblouku na €elisti
do hltanu) ' _ ) ) o
vznik Zaber — hitan ¢isté dychaci funkce -vznik parovych koncetin

vznik travicich zlaz, srdce a ledvin
(oba znaky chybi jen u sliznatek a mihuli, 80 druht)

Zmény v nervové soustaveé

riist komplexity — centralni regulace (Olfactores versus - Celistnatci cca 50 000 druha!!!
Cephalochordata) i vs
nervova trubice, mozek chranén lebkou e T R T
specidlni senzory, parové plakody, evolu¢ni novinka obratlovc( - _ f"' '5§l_~i'£;; "')
cilidrni senzory S G N e e,

LG e BT S ik e



Garstangova teorie (Walter Garstang)

570 mil let — Usta nejsou z blastoporu = Usta prvoustych
(Echinodermata, Hemichordata, Chordata)

vzajemneé podobné larvy s télesnym planem Chordat

larva druhoustych, napf. jako Auricularia (larva Echinodermata)
= linie Chordat , dutina neuralni listy, Zaberni oblouky

Longitudinal
ciliated band

Fig. 21.42: Showing the sequences of derivation of the protochordate from echinoderm larva, possibly the auricularia
(after Garstang). A. Auricularia larva (side view), B-C. Protochordate. B. Side view, C. Dorsal view.

podobné larvy, ale zcela odlisni dospélci!!!

GARSTANG'S HYPOTHESIS (1894)

Ciliary Band

Hypothetical
Pre-Chordate
Dipleurula Larva

Early
Chordate




Mnohobunécéni — Metazoa

- Bilateralia (Coelomata):

travici trubice s Ustnim a fitnim otvorem, stomodeum, centralizovany nervovy systém, coelom - mesoderm
(Triblastica) a z néj odvozené struktury: svaly, cévy, vylu€ovaci organy, oporna soustava

- Deuterostomia: t.j. Echinodermata, Hemichordata (Enteropneusta, Pterobranchia), Chordata

convergence and

HOMOLOGY LEVELS
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Ontogeneze mezodermu a jeho typy

Notochord ~ Amniotic cavity

Intermediate
mesoderm

Amnion Neural groove

Parietal
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layer

Visceral
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embryonic
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Paraxial mesoderm

« Organizes into somites

« Somites give rise to axial
skeleton, axial muscles, limb
muscles, dermis.

Intermediate mesoderm
« Gives rise to urogenital system

Lateral mesoderm

« heart (endo, epi, pericardium)
* blood

« endothelium (lining of blood
vessels)

- wall of gut

« wall of respiratory tract

«lining of body cavities



A

U obratlovcl v dospélosti zatlacovana
obratli

Notochord

=chorda dorsalis
=struna hrbetni

Biomechanicka, organizacni a strukturni osa
téla

- Wacuole in
notashordal
cell






notochord (NT)
plasténci, kopinatci, obratlovci — stejné umisténi i zakladni stavba — indukce neurulace

tercovité bunky jsou na sebe naskladany do sloupce a tlaky vaziva pevné stlaceny (synapomorfie strunatci)

kopinatci kolem svalova vldkna, v podstaté jde o svalové desticky

plasténci a obratlovci —;Eevn,éni, mezjbunécéné prostory mezi svalovymi disky, na kontaktu bunék NT, u obratlovct pozdéji zanikaji a

notochord je tvoren burnkami s vakuolami

u vSech strunatcl podél NT plavaci svaly
nemaji koncovy fitni otvor, ale svalnaty ocas

Obratlovci:
Postupny zanik mezibunécnych
prostort a NT tvoifen bunnkami s
vakuolami

Cephalochordata

—— e i e ]

P Semmm———e e e e

Urochordata

ST T

Craniata




Ciona — ontogeneze notochordu, 14 hod po oplozeni

N
1994 6« N/X @ i

Stage 1V Stage V Stage VI Stage VII
L i L s | =
T J |
14 hpf 18 hpf 22 hpt 24 hpt 36 hpt
Notochord
MNotochord cells narrowing Extracellular lumen Expansion and tilting Lumen connection,
in cross section and elongating formation and of lumens and cell flattenning, and
along londitudinal axis expansion change of tube formation
of cell shape
Embryo
Completion of neurulation Formation of palps Pigmentation of Hatching and free swimming

Pigmentation of otolith Muscle contraction ocellus



KliCova role notochordu pfri indukci neurulace

Neurulation
Neural plate Neural fold

Notochord

Epidermis

Crump Institute for Biological Imaging

notochord (= chorda) produkuje faktory, které specifikuji ektoderm a vedou ke tvorbé

nervove ploténky (neural plate). Jde zejména o nasledujici faktory: noggin, chordin a
follistatin (inhibitory BMP a aktivinu). Samotna produkce téchto BMP inhibitort specifikuje
anteriorni (pfedni) nervovou trubici, v kombinaci s FGF specifikuje posteriorni (zadni)

nervovou trubici.



Konvergentni extenze (convergent extension) pri
neurulaci
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Dorzoventralni inverze téla

nejvétsi novinkou strunatcd je hrbetni umisténi nervové trubice (jinde na brise), centralni céva zase

na brise (jinde na hrbeté)

i vgenech!

buriky signalniho systému BMP (bone morphogenetic protein) u strunatcl jen v brisnich bunkach, u hmyzu

homologické proteiny jen na hrbeté




Hox geny - predozadni orientace

. Somic hedgehog protein

Il BMP protein

. Sonic hedgehog producing cells

. BMP producing cells

...ale i horno-dolni, dorzoventraini...

(A) (B)
BMP4,7 in BMP4 in

roof plate

multiplikace shlukt Hox
gend,

nejCastéji 2x duplikace -
— tetraploidizace — 2R mgimi:

BMP4, BMP7
BMP3, Dorsalin,

hyp., 3x duplikace — 6- o
7 shluku (Teleostei)

BMP7, Dorsalin, Activin

b+ Dorsalin, Activin

b Roof plate

g - D1 interneurons
D2 internéurons

family

Gradient
of Shh r Maotor newrons
— ’

Diferenciace motorickych nervu

Sonic hedgehog (Shh gen) - produkce
proteinoveho signalniho ligandu
centralni nervovy systéem

indukuje divergenci ventralnich
bunécnych typa (vnitfni struktura
mozku, prsty...)







Inverze dorzoventralni organizace

Chordata, Deuterostomia
Protostomia

nervova trubice
notochord
travici trubice
brisni céva

hrbetni céva
travici trubice
nervova trubice






Stale zahadny kopinatec

A Obratlovci B Kopinatec
Detail sitnice ' -
Pigmentovy epitel " .
MTF Detail pfedniho oka
Otx
Pax2
Interneurony = Pigmentové bunky
b MITF
Otx
Pax2 C
Fotoreceptorové
bunky
Fotoreceptorové c-opsiny/Gi podjednotka Interneurony???
burky Otx
c-opsiny/Gi podjednotka Rx
Otx Pax6
Rx
Pax6
Nervova trubice
Mozkovy véacek i
Sitnice
Chorda

Cotka

Zrakovy nerv

Soukup et al. 2016

50 um

Propojeni

neuronu

sitnice o. je

slozitéjSi nez u k. a sitnice ma mimo
fotoreceptoru i tzv. interneurony.

Mozkové vacky larev kopinatcd, které

byly oznaceny pomoci
rozpoznavajicich proteiny OTX

PAX®6.

Na vyvoji
kopinatce

a funkci

protilatek
a

predniho oka

a  komorovych  oci

obratlovcl se vsak podili stejné geny.




Neuralni lista a evoluce lebky

Neurdlni liSta je populace bunék, ktera vznika pri utvareni
nervové trubice u embryi obratlovc.

V hlavé neurdlni lista kromé jiného tvori chrupavky, lebecni
kosti, zuby (kromé skloviny), pojivové tkané a skaru. Neuralni
lisSta je tedy zasadni embryondlni strukturou, nebot hlavu
utvari.

Kopinatci nemaji lebku ani neuralni listu.

Kde se ale vzala neuralni lista?

plasténci - pritomnost bunék, podobnych neuralni listé
obratlovcd.

nervova trubice sumky, vznikaji periferni nervy podobné
spinalnim gangliim obratlovc(l. Sesterska linie obratlovcd,
predek jiz tvoril bunky neuralni listy, generuji bunécnou
chrupavku, zaklad pro kosténou lebku.

A) Hlavové plakody a neuralni liSta na rozhrani neuralni
ploténky a epidermis

B) Schéma Zabiho embrya zobrazujici oblasti davajici vznik
hlavové plakody (z preplakodalni oblasti) a neurdlni listé.

neuralni ploténka

neuralni lista

neuralni
trubice

chorda

preplakodalni
oblast

neuralni
lista

epidermis

preplakodalni oblast

epidermis

neuralni lista

B neuralni ploténka

. epidermis
preplakodalni =~~~ __
oblast

C neuralni lidta
usta

hlavové plakody
tocka
sluchova
gichova
adeno-
hypofyza




Evoluce smyslovych organt

hlavové epidermadilni plakody - spoluutvari hlavu obratlovcll z spolecného zakladu (preplakodalni oblast), z nervové
trubice a migruiji, interaguji s okolnimi tkanémi a diferencuji do mnoha bunécnych typa.

vznik smyslovym orgdnim - vnitfnimu uchu, ¢ichovym vaklm, ocni ¢occe ¢i postranni ¢are, gangliim hlavovych nerv( ¢i
prednimu laloku podvésku mozkového (tzv. adenohypofyze). Sdileji evolucni pdvod s neuralni listou.

U kopinatce k tvorbé plakod nedochazi.

pres jisté podobnosti s plakodami obratlovcl (preoralni
jamka...), spole¢ny predek kopinatcll a obratlovcl tedy zfejmé
nemél definovanou preplakodalni oblast, ale nesl
neurosekretorické a senzorické neurony koncentrované do
jasné definovanych organu.

Dllezitym milnikem v evoluci obratlovcu pritom bylo spusténi
exprese transkrip€nich faktord, které se staly zodpovédnymi za
vyvoj preplakodalni oblasti a za diferenciaci této oblasti do
jednotlivych plakod.

nervova trubice

neuralni lista

i, Uspofadani plakod a bun&k neurdlni lifty v hlavové &isti embrya obratlovee (vlevo shora,
ravo na priéném priafezu).



Ektodermalni plakody - komplexni smyslové organy

Vznik invaginaci
Typy:
Epibranchialni
Dorsolateralni
Otické
Optické
Olfaktoricke
+
lokalné specificka
organizacni centra
entodermalni struktury
mimo NS




Evolu¢ni nadstavba obratlovci — nova hlava — novotvar

U predka obratlovcll dochazi ke spojeni plakod a mozku — adenohypofyzarni plakoda a neurohypofyza davaji vznik
podvésku mozkovému, ¢oCkova plakoda a sitnice oku, ¢ichové a sluchové vaky se sdruzuji s prilehlymi ¢astmi mozku.

Plakody interaguji s burikami neuralni listy a spoluvytvareji ganglia a hlavové nervy. Neuralni lista = lebka, travici a
dychaci trubice.

z zivoCicha pasivné filtrujiciho potravu z okolniho prostredi v Zivocicha s aktivnim predatorskym zplsobem Zivota -
zdokonaleni senzor(l a modifikace Ustniho aparat pro zachyceni a pfijem velké potravy.

MNEURALMI

EXOCRANIUM ,

NEURALN . ‘ A m — mmicha
EMDOCRANIM gy Lo I -

{schranka lkebedni)

struna hrbetn

VISCERALMNI
ENDOCRAMIUM

R 17T1 Lrgvict Erubice

VISCERALMI
EXOCRANMILIM

VISCEROCRAMIUM  NEURDCRAMIUM




Standardné tri zarodecné vrstvy

— ektoderm, entoderm a mezoderm — a prave podle jejich
pritomnosti se mnohobunécni zivocCichové (Metazoa) rozdéluji
na Monoblastika, Diblastika a Triblastika.



ST, R




ektoderm

neuroektoblast — epidermalni smyslové plakody, nervova lista (ektomezenchym)

pokozka

nervova trubice

prekurzory pojivovych tkani (fibroblasty, chondroblasty, osteoblasty, odontoblasty, chromatoblasty)

indukce mnohovrstevného epitelu -pokozka a derivaty; hladka svalovina cév;

bunky nervové listy (BNL) (¢asto jako 4. zarodecny list) — 40 tkani a orgdn(, mezi pokoZzkou a nervovou trubici, migrace
ganglia senzorickych hlavovych nervd,

mezoderm

(dermatom, myotom, sklerotom, nefrotoma gonotom) skara - rybi Supiny, svalovina, somaticky endoskelet, mocopohlavni, cévni
sl

senzoricka ganglia hlavovych nerv( (V, VI, IX, X),
mékka mozkova plena

visceralni endoskelet lebky (zaberni oblouky), zaklady zub(; trabeculae cranii, predni ¢ast lebky véetné exoskeletu

entoderm

travici trubice a zlazy, zabra a plice
pigmentace trupu a ocasu

dorzalni kofeny misnich nervu a jejich senzorické neurony, sympaticka a parasympaticka ganglia, Schwannovy bunky, endokrinni
zlazy, dren nadledvinek

* rozdilny vyvojovy potencial hlavové (mezoderm) a trupové (entoderm) nervové listy



Cerny R. (2010) Ctvrta vrstva. Vesmir 89, 478-481.

U obratlovcl je to ale jinak....

v hlavé obratlovcl je drtiva vétsina skeletotvornych a pojivovych tkani embryonalné
odvozena z bunék neuralni listy. Bunky neuralni listy tvofi i vyznamnou c¢ast soustavy

nervové a pfispivaji do mnoha vnitrnich organa.

A~
neuralni
trubice

neuralni lista

entadermalni
hitan

hlavovy mezoderm

non-neurilni ektoderm
neuroektoderm

‘ neuralni val

. budouci
neuralni trubice ‘

paraxiilni mezoderm

migrujici
bunky K\._ i
neuralni

listy

somit (télni dlanek)

nervova trubice
notochord



Ektoderm a entoderm jsou vsak jako predbéziné vrstvy

pritomny jiz ve vajicku pred oplozenim - monoblastika a

diblastika
Mezoderm se objevuje az po oplodnéni z ektodermu

nebo z pomezi ekto-entodermu je indukovan tkanovymi

interakcemi = sekundarni zarodecna vrstva. Neuralni

lista mlzZe byt povazovana za dalsi sekundarni zarodecny

list ze stejnych davodu.

bunky neuralni listy vznikaji na pomezi neuralniho a
nonneuralniho ektodermu (neurdlni indukce).
Mezoderm i neuralni lista pini funkci

embryondlniho mezenchymu (embryonalni podpuirné
tkané). Nasledné neuralni lista plni funkci mezodermu.

radiace triblastik (od Zahavcu po strunatce).
Vznik dalsi sekundarni zarodecné vrstvy, neuralni listy,

ved| k diferenciaci obratlovcl a k dalSim nedozirnym
zméndm zavedenych vyvojovych mechanismd.

Neuralni lista prechodna embryonalni struktura, vznika
béhem neurulace a béhem vzniku neuralni trubice oddéleni
obrovské mnozstvi bunék = migruji k bfisSni strané a vytvareji
spoustu novych bunécnych derivatu.

tedy nejde o klasické Triblastika

z bunék neuralni listy mnoho

novyc
Intera
pUvoo

n bunécnych typu, tkani a
kci = evolucni nadstavba nad

nim stavebnim planem

triblastik.



Neuralni lista — zakladni apomorfie Craniata

Bunécné typy z neuralni listy

epithelo-mesenchymova
transformace
z nervoveé trubice unikaji a migruji do rady mist po téle embrya, kde
budou pozdéji, po diferenciaci v bunky rtznych tkani, zastavat
rozlicné funkce.

* Misni ganglia

« Ganglia (para)sympatického systemu

» Sekrecni bunky endokrinnich zlaz

« Schwannovy buriky, endotel cév

« Chondrocyty, blastemy branchialni Casti viscerokrania
« Pigmentové bunky

« Odontoblasty, osteoblasty

« \asoreceptory

* 0ocCni CoCka, Cichové a sluchove vacky, proudovy organ




Neuralni lista —
Odstupuje od uzavirajici se nervoveé trubice
Charakteristicka emancipaci, volnou pohyblivosti

1) buriky se seskupuji do blastému = mistnich kondenzatu

budoucich organu (chrupavky, NS...)

2) difuzné pusobi v celém téle (na rozhrani epitell)
Jako agregace generalizovanych bunék = mesenchym



Mezenchym

Plakoidni dynamika

= univerzalni soucast
Inicia€ni faze
morfogeneze
nejriznéjsich struktur



= KoZni derivaty: komplexni produkty interakce
Pokryv tela (integument)  ekio-, mesodermu a Eﬁuﬁ zakladni
morfogeneticky mechanismus ! \l

derivaty

vicevrstevna pokozka (epidermis) z ektodermu

Sskara (corium, dermis) z mezodermu (dermatom)




KlzZe (epidermis + dermis):

v hlavé obratlovcu vSak dermis (Skara)

vznika z mesenchymu puvodem z neuralni liSty, coz ma
zasadni dopad na vznik skeletalnich struktur!

KlazZe (integument) - na rozhrani obou vrstev dochazi k
tzv. epitelo-mesenchymalnim interakcim a nasledné
tvorbé unikatnich struktur

Ameloblasts form
anamel argan Enamed
W ;

Eciodenm

- - =t iy
D::lmlnblms Danting Odontoblasts  Pulp vty

A. Desplopmant of mesenchymal papika B. Enamel organ foemation C. Dentire farmatkan

FIGURE &-5

A=C, Three vertical sections through the skin of a fish 1o show the inlerction belween a
mesenchymal papilia in the dermis and the epidermis in forming enamel and dentine
Enamel and dentine are added 1o the surace of bomy plates and scales in many fishes,

mesenchymalni papila, dermis: odontoblasty — dentin (kost);
epidermis: ameloblasty (enamel) - sklovina




Rozlicné kozni derivaty vznikaji identickou cestou epitelo-
mesenchymalni interakce

i) Bird feather e Mammakian has

% é X (8l GWﬂTﬂnm ,_,_,_'._—.-f
s. 7 7 ﬂ“"- ; _...r.i'v ;y 8 rv P .

¢ oA KliCova schopnost epitelo-
il mesenchymalnich interakci:

ve vsSech pripadech je pocatek
morfogenese
(invaginace/evaginace epitelu)
aktivovan stejnym morfogenem -
Shh (Sonic hedgehog)

a
i} Placoid scale g Cosmoid scala {hy Ganoid scalo [ Cychoid=cienoid scale
Figure 6.3 Skin derivarives. (a) Our of the simple {k}, hair and mammary glands in mammals (¢ and d}, veeth in
arrnngement of epidermis and dermis, with 2 basenvent membrane vertehrates (e}, placoid scales in chondrichthyans (1), and
between thiem, a preat wanety of veriehrate imteguments develop cosmoid, ganoid, and cycboid-coenoid scales in bony fshes (g=i).

Interaction of epidermas and dermis gives rise oo feathers i birgds Paned on the pesganch of Kichard ). Krejsa



kontrola homeotickymi geny a lokalné specifickou diferenciaci mezenchymatickych bunék
gastrulace - epibolie - prerustani, asymetricky rast sousednich tkani

] S "

Ve vSech pripadech:

tyz inicialni modul
morfogenese (evaginaci
epitelu): 72D > 13D
aktivuje stejny morfogen —
Sonic hedgehog (Shh)

}+
Fix,




Neuralni lista jako zakladni embryonalni specifikum
ke obratlovcti

Vétsina znakd, jimiz se obratlovci odlisuji od ostatnich skupin je z vétsi ¢asti
odvozena od bunék neuralni listy.

-’ ¥ . Veje . . v eVe
horutRist semikmenovost Cili multipotence - schopnost adaptivné rozlisit se do
. obrovského mnozstvi bunécnych typu a derivatd.

cast hlavového mezodermu kurat nahrazena bunkami neuralni listy - bez
problému vznikla z bunék neurdlini liSty, které se ukazaly byt vyvojové schopné
mezoderm plné nahradit.

_dolnf &elist

*
e | -
& = 5

[ 4 V 4 [ ] [ ] () ll
Buitky neurdin liéty (zelend) wivareii vesinu  NAPTOsto genialni plasticita procest v ontogenezi!

hlavového mezenchymu a kondenzuji do
chrupavek Celisti.



Neuralni lista —
Odstupuje od uzavirajici se nervoveé trubice
Charakteristicka emancipaci, volnou pohyblivosti

1) buriky se seskupuji do blastému = mistnich kondenzatu

budoucich organu (chrupavky, NS...)

2) difuzné pusobi v celém téle (na rozhrani epitell)
Jako agregace generalizovanych bunék = mesenchym



Zarodecné vrstvy, homologie a evolucné-vyvojova biologie

homologické organy museji bezpodminecné vznikat ze stejnych zarodecnych vrstev.
,ontogeneze rekapituluje fylogenezi“ k modernéjSimu ,sled ontogenezi vytvari fylogenezi”

Ale...

struktury nemuseji nutné embryonalné pochdzet ze stejné zdrodecné vrstvy a nemlZeme ani
oCekavat, Ze homologické elementy vyrustaji cestou identickych vyvojovych mechanismu.
Homologie, Cili kontinuita vyvojové informace od predka k ndsledovnikiim, je mnohourovnova !!!
napf. kosti a chrupavky v predni ¢asti hlavy obratlovcd vznikaji z bunék neuralni listy, zatimco zadni
cast stejnych hlavovych tkani vznika z mezodermu.

napf. exprese SoxE genu fridicich morfogenezi kolagenl (v hltanu), proteind typickych pro
chrupavku) jasné naznacuje, Ze tu jde o vzajemné homologické struktury, prestoze jejich
embryondlni pivod a bunécéna struktura tkani prosly zdsadnimi zménami.

obratlovce jako organismy, které evolucné vznikly diky zasadnimu
prebudovani triblastického vyvoje (hlavné) pomoci bunék neuralni listy,
které mohou byt nasledné povazovany za dalsi zarodeCnou vrstvu a
obratlovci za organismy tetrablasticke.



Vznik organu

* <= <10 1K
Zub? i keost
PMS, sizgslove o.
endotel cen etc.

svaly, (kostra), skara
% urogenitalni systéem
‘ Cavni system
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regionalisace struktury neuralni trubice
/mmllﬂ apomorfie:

sklerotom
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Morfogen latka rozhoduijici o diferenciaci bunék jednotlivych tkani, jde o signalni molekulu, kterd plsobi na burky
primo (nikoliv prostfednictvim krevniho obéhu), dilezita je jeji koncentrace.

- transformuijici rlstovy faktor B, Sonic Hedgehog, epidermalni rlstovy faktor nebo retinova kyselina.

Modularita (,,stavebnicovost”) architektury zZivociSnych organismu

- biolog William Bateson — téla z ¢asti, které se opakuji a i
jednotlivé casti téla se casto skladaji z opakujicich se
jednotek-blokda.

pater obratlovcll — pocet jednotlivych obratl( se liSi, stejné jako
jednotlivé typy obratll, ale vse je vystavéno podobné

= modularita architektury téla zivocichu.

Nékdy je modularni design struktury néjaké casti téla méné znatelny.
Napriklad slozity vzor (pattern) kfidla motylt — i tam ale podobnosti




Antemnapedia comples bsithasran goimples
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Vznik sloZitych organti a tkani z nediferencované zarodecné masy bunék

- princip zrusSeni symetrie prostor, ve kterém se zarodek ¢i jeho €ast vyviji, se stava nehomogennim

- morfogenetické pole urcuje burikam jejich pozici v prostoru i ¢ase, nadbunécné vztahy.

- pole byva vnuceno vnéjsimi faktory (viz napt. vyvoj vajicka octomilky). Dale difuze morfogenu z omezené oblasti do
okoli. Okolni buriky dle koncentrace nastavi odpovidajici diferenciacni program.



R. Owen — jednotna stavba obratlovéi koncetiny, stejny zaklad, stejna regulace vzniku
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Priklad

Koncetina obratlovcd se vyviji z tzv. konéetinového pupenu, kureciho kridlo. Jesté nelze rozeznat Zadné ndznaky p

morfologie, ale uz je pupenu vtisténo schéma budouci koncetiny.

Jak je vtisk proveden a jak si tkan plivodni vtisténi pamatuje?

Tkan pupenu reaguje na signal z - zony polarizacni aktivity
(ZPA). Transplantaci nadbytecnych ZPA do rliznych mist pupenu
|ze vypéstovat koncetiny s variabilnim poctem prstu.

- bylo dokazano, ze v ZPA se tvori kyselina trans-retinova
(RA), ktera difunduje do okolni tkané a vytvari se gradient
jeji koncentrace.

- stejnych vysledk( jako s transplantaci ZPA i prikladanim
tamponl namocenych v RA na rizna mista pupenu.

- Noveé - retinova kyselina neni primarni podstatou
morfogenetického pole.

— tvar morfogenetického pole natrvalo vtistén burkam
pupenu a expresi nékterych homeotickych gent. Homeoticky
kéd je urcen minimdlné dvéma soubory homeotickych genu:
fada Shh urcuje rozlozeni prstli, fada Gli3 rozloZzeni
proximodistalni ¢asti, tj. ramena, predlokti.

1a

Wy, Ry, Ry, oy, oy, COOH

‘r’.

Il

S

ti



b)

d)

predni koncetina mysi s obéma aktivnimi geny Shh a Gli3. aktivni pri
normalnim embryonalnim vyvoji a vznika tedy normalni pétiprsta
koncetina s normalnim stylopodem, zeugopodem a autopodem.

embryonalni vyvoj pri absenci genu Shh. Vznikla koncetina ma normalni
stylopodum, redukované nebo spojené zeugopodum a
neidentifikovatelny element misto autopoda.

pri vyvinu aktivni pouze Shh a potlacen byl gen Gli3. Vysledkem je
prakticky normalni koncetina, ale misto péti prstd jich je vic - mezi Sesti
az jedendcti.

neaktivni oba geny Shh a Gli3. Vysledek je podobny situaci na obrazku c)
s tim rozdilem, Ze prsty postradaji identitu. Jinymi slovy jsou vSechny
prsty stejné.

jedna kopie genu Gli3 a neaktivnim genem Shh. Vysledkem je témeér
kompletni koncetina ovSem jen s nékolika prsty.



C. Tabin a kol. identifikoval protein, syntetizovany burikami ZPA a vylucovan do prostredi. Byla-li jeho syntéza vyvolana
na nepatricnych mistech pupenu, vyvolaval stejné zmény morfogeneze jako vyse popsane transplantaty ZPA, novy
protein je homologem proteinu Hedgehog z octomilky = Sonic hedgehog (Shh) podle gg
Univerzalni — napfic taxony!

Interpretace funkce proteinu Shh (a jeho analogu
Hh u octomilky).
- koncentracni gradient s dlouhym dosahem,
- zU0stavd na misté produkce a bude ovliviiovat
jen bunky bezprostredné pfriléhajici k ZPA
- vytvorena asymetrie dale fixovana - napr.
- 4 vzorcem exprese homeotickych gena.

| situace Sonic The Hedgehog -

postavicka z her firmy SEGA

Poruseni asymetrie kostry i ¢lenéni povrchu
(pupeny per)

Pro roz€lenéni télniho planu pouzivaji vSichni Zivoc¢ichové nékolik univerzdlnich néstroja.
- malé signdlni molekuly typu retinové kyseliny nebo ristovych faktord,
- proteiny - produkty exprese regulac¢nich gend (Hox gent, Hh resp. Shh atd).

Tyto nastroje jsou natolik univerzalni, ze obvykle nejsou potize s rozpoznanim homologickych
gentll (z nich odvozenych proteinti) u riznych skupin Zivoc€ichl. Navic tyto geny prenesené z
obratlovce do octomilky a naopak jsou v novém prostredi obvykle schopny zhostit se funkce
svého prirozeného homologa.



