Srovnavaci morfologie obratlovcu
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Ontogeneze

Tomas Bartonicka



Kambricka exploze:
Vymezeni a ustaleni vSech hlavnich kmen( a jejich vyvojového potencialu —
veskera disparita v obdobi 540-490 mil. let (1% historie Zemé)
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Explosion of Major Animal Groups (Phyla)
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| THE ARGUMENTS FOR AND AGAINST NEO-DARWINISM | EXPLORE FVOLUTION

De facto kazdy télni plan vznikl z jedné zasadni evolucni udalosti
...a ma nezavislou evolucni historii dale nez 550 mil. let




Rate of Molecular Evolution
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Prudky pokles...

Soucasna morfologicka
evoluce je omezena
Disparita neroste
Genetické evoluce stagnuje

Lee et al. 2013



Souvislost evoluce a ontogeneze

Otazkou je jak vznikaji tvary a jak zmény v ontogenezi ovliviuiji fylogenezi a evoluci.
Jde o jakousi souslednost ontogenezi — rekapitulace fylogeneze — Ernst Haeckel?
Zivotni cyklus a specializace jednotlivych stadii.

Ale ...Fylogeneze = sled ontogenezi!
Evolucni zmény mohou jednoduse vznikat
zmeénou casovani udalosti (heterochronie)
Ci zménou mista/topicity (heterotopie)
udalosti u potomka vs. predka




Jak vznikaji tvary beéhem ontogeneze ?

Meuran Egl'ﬂ'&ﬂ‘l Sperm Ega
A - -
-I. Mlll"‘-‘_'l"l—' Q rv. w7
— $ 3 Metazoa) vytvareji
[ Gem | zarodecné vrstvy (listy).
(External Layer) Cells

Gastrula
Ty poskytuji material k dalsi
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Gastrulace — gastrula — vznik zarodecnych vrstev — vznik homologickych organd
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Ontogenetické — embryologické dikazy

evoluce prinasi i

Charles Darwin




Zminky o vyznamu embryologickych znakd jiz ale jesté pred Darwinem

Karl Ernst von Baer

ik

Johann Friedrich Meckel

generalizace embryonalnich vyvojovych rad
= biogeneticky zakon:

* Obecné znaky se v prlibéhu ontogenese objevuiji drive nez ty
odvozené;

e Odvozené znaky se vyvijeji ze znakl obecnych a znaky obecné
ze znakl jesté obecnéjsich v drivéjSim vyvoji;

e Embrya odlisSnych druhd se postupné odlisuji jedno po druhém;

e Embrya vysSich organism{ prochazeji stadii, kdy jsou podobna
embryim, ne vsak adultdim nizsSich organisma.



Vztah ontogeneze a evoluce:
ontogeneze predstavuje dllezity zdroj

informace

e Pocatecni stadia jsou univerzalni:
blastula, gastrula, neurula

ALE...

e Fylotyp (fylotypické stadium) — stadium
se znaky skupiny), u strunatct pharyngula

Haeckel
Development stages

recapitulate adult
evolutionary stages

Adult Fish 1 Frog \ Bird
\

iy
Embryo Fish | %

Van Baer

Mo recapitulation:
embryo's development
inreasingly diverse

Fish Frog Bird

Ernst Haeckel
pravidlo rekapitulace
(ontogeneze ,rekapituluje® fylogenezi):
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Presypaci hodiny v embryologii

ALE...nejranéjsi stadia vyvoje embrya rliznych
druh v ramci kmene se velmi rdizni, a teprve
poté nastava takzvané »fylotypové stadium«
(z fyllum = fecky »kmen«) vyrazné
anatomické podobnosti, jak je popsali Haeckel
a von Baer.

Fylotypové stadium — pouze zde bude zarodek
kopinatce, mihule, kurete a Clovéka k
nerozeznani.

Vyvoj jedincl ze stejného ,.kmene"(skupiny)
tedy pripomina jakési »presypaci hodiny«.




Genova exprese byla u vsech druhd
nejpodobnéjsi ve fazi »rozsSirené brisni
zarodecCné pasky« (extended germband),
ktera je jiz tradicné povazovana za
fylotypové stadium hmyzu.

Plati Ze znak, ktery se v ontogenezi
objevuje drive, je plivodnéjsi.

Model fylotypu je skutecnym biologickym
fenoménem, ktery definuje kmeny
zivoCichd a omezuje jejich rozriznéni v
pribéhu evoluéniho procesu.

Neménnost fylotypu je dlsledkem
»stabilizujici selekce«. Z populace
odstranuje veskeré odchylky od
optimalnich hodnot.

,StabilizaCni selekce je nejsilngjsi ve
fylotypovém stadiu, coz ma za nasledek
podobnou genovou expresi a z toho
vyplyvajici neménnou stavbu téla.




heterochronie a heterotopie

principialni mechanismy
evolucnich zmén



Nicméné obecné ja znamo jen malo télnich
plant

udrzovano pomoci vyvojovych omezeni
(constraints)

Fenotypové za to mohou fylotypova
konzervativni stadia.

Odolnost morfotypu vic¢i zménam je
zakladni vlastnosti a je vysledkem vnitrnich
vyvojovych omezeni — genetickych i
epigenetickych.

Embryo, které se odliSuje je odstraneéno!



Zootyp: mysleny archetyp ¢i predek
zivoCich{ s dvojstrannou symetrii téla,
definovan identickou koexpresi Hox genl

Hox geny determinuji formu, pocet a
evoluci opakujicich se Casti:

kure vs. had, exprese genu Hoxc-6 v
hrudnich obratlech nesouci zebra

Chicken

- §900000000000000000000000
L ] L ] L |
cenvical thoracic [umbar

A

Mouse

HoxC8

= |§000000000000000000000000
L IL Il I
cervical thoracic lumbar :
Python akd .

=+000000000000000000000000-

thoracic




Pozor — Hox geny kontroluji pozici, nikoliv
strukturni identitu

V genech neni zapsan vysledny fenotyp, ale obsahuji pouze navod k sestaveni
télnich plant — navod se mlze vyvijet, je tedy modularni a obsahuje predesié
navody, které si s sebou jiz nesou riizna predchozi omezeni.
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Hoxgeny jsou odpovédné za morfologickou diversitu na organismalni i evolucni Urovni.

jak doklada homeoticka transformace

William Bateson

Ukazal, jak jeden segment byl
transformovan v jiny Antenna

Legin place
of antenna




Rozdilnost tvard Zivych organismi se dotyka celé rady aspekti biologie

Recky zaklad slova morfologie
vnéjii tvary organisma.

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

. substituce krabiho oka tykadlem

. nahrazeni tykadla hmyzu koncetinou

. objevenise hmyziho kfidla na misté nohy

. nékteré pripady nadpoéetného ($estého) ramena morskych hvézdic
. preménu sedmého kréniho obratle élovékav hrudni,

coi se projevi pfitomnosti Zeber, nebo daliiho paru prsnich bradavek.



Vyvojova morfologie

eDUlezitost ontogeneze pro pochopeni
adultni morfologie;

ontogeneze, zivotni cyklus, vajicka,
ryhovani, gastrulace;

embryonalni plvod organovych soustav

e ,Aktivizovany ektoderm" obratlovcu:
bunky neuralni listy a preplakodalni zéna
e Evolucni zmeény ve vyvojovém cyklu,
larvy, typy a morfologie larev



sdilené charakteristiky vyvoje — homologie — systematika
Préibéh ontogeneze notochordu kopinatce a plasténce
Stejné tak i mozno sledovat ontogenezi vyvojového cyklu

gametogeneze - oplozeni - ryhovani - gastrulace - organogeneze -
larva —-mozna metamorfoza — dospélec




Rana embryologie

Embryondlni plvod orgdnovych soustav
a télnich dutin

vztah zarodecnych listl
kontinualni proces, ale jednotlivé faze
morula, blastula, gastrula...neurula

embryo
extraembryonalni oblast
organogeneze



vznik gamet (gametogeneze) a oplozeni, splynuti gamet

-






Vajicka (dle rozlozeni zloutku):

e isolecitalni: iso=stejny

e telolecitalni: zloutek koncentrovan u
vegetalniho polu bunky/vejce

e centrolecitalni: Zloutek koncentrovan u
centra

Vajicka (dle mnozstvi zloutku;
malo-mnoho)

e alecitalni

» oligolecitalni

 mesolecitalni

e polylecitalni

Typ vajicka zasadné predurcuje typ ryhovani! holoblastické (pIné) vs. Meroblastické (¢ast)



Ryhovani vajicka na povrchu... 5 Q
holoblastické (kompletni)

meroblastické (Castecné) O @ @

z jednobunécné zygoty na vicebunécnou morulu

TABLE 5.1 Comparison of Cleavage Patterns

and Yolk Accumulation in Representative Vertebrates

Cleavage Yolk Representative

Pattern Accumulation Animals

Holoblastic  Microlecithal Amphioxus, eutherian mammals
Mesolecithal Lampreys, bowfins, gars, amphibians

Meroblastic  Macrolecithal Elasmobranchs, teleost fishes

Discoidal® Macrolecithal Reptiles, birds, monotremes

“Discoidal cleavage is an extreme case of meroblastic cleavage.



Holoblastické, ryhovani na celém vajicku

1. Radil clervage
Echinoderms, amphioxus




Meroblasticke, ryhovani jen na Casti vajicka




Podle obsahu zloutku...




(a)

(b) Amphibians

(c) Reptiles/birds

(d)

Zygote

Amphioxus

Mammals
(eutherian)

Holoblastické
mikro a mesolecitalni

Holoblastické
mesolecitalni

Meroblastické, diskoidalni
makrolecitalni

Holoblastické
mikrolecitalni



Danie rerio
diskoidalni a meroblastické (jen Cast vajiCka, bez zloutku) ryhovani

blastoderm na vrcholu vajicka (E), jeho expanze epibolii o vétsSiné vajicka

vznik 3 zarodecnych vrstev a osa embrya (H)
mozek, zrakové vacky, somity - jesté pred gastrulaci!!!



FIGURE 5.4 Discoidal cleavage in a teleost (zebra
fish). (2) Cleavage begins with the appearance of the first mitotic
furrow. After successive mitotic divisions (b). the blastula (c) results.
(d} Cross section of the blastula. A cap of blastoderm rests on the
uncleaved yolk mass, and a vitelline membrane is still present
around the entire blastula

After Baome and Keteed In Gilbart.

31



Vysledek ryhovani vajicka= 1 . BLASTULA

ryhovanim vznika primarni télni dutina = blastocoel

coeloblastula stereoblastula
discoblastula periblastula

Vznik ektodermu a primdrni
télni dutiny (blastocoelu)


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6b/Embryo,_8_cells.jpg

Obe. 11 Schemstické enizornéni blastuly nikteryeh Hvodichd,

Podle Balmskeho (1973)



Stddia embryondiniho vyvoje: 2 . GASTRULA

po stadiu blastuly nastava gastrulace = proces, v jehoz prlibéhu se blastula
diky bunécnym pohybtim pretransformuje do podoby mnohavrstevné gastruly
» zarodeCné vrstvy » organogeneze

Pouze mnohobunécné organismy (Metazoa, resp. Eumetazoa) vytvareji
zarodecCné vrstvy,

které dale poskytuji material k diferenciaci bunek do tkani

Vznik entodermu a prvodst, formace mezodermu



Gastrulace mize byt vidéna jakozto embryonalni analogie prechodu komplexity

od protozoa k metazoa!
TABLE 2.1 Fundamental Patterns in Bilateria

Development

Protostomes Deuterostomes
Blastopore (mouth) Blastopore (anus)
Spiral cleavage Radial cleavage
Schizocoelic coelom Enterocoelic coelom
Ectodermal skeleton Mesodarmal skeleton

Protostome Annelid

Blastopore _ i3 (earthworm)
(50
(=

7

Spiral cleavage

Anus

Mouth develops
from blastopore

Caoelom originating
(@ from split of
mesoderm
Chordate
(modern bony fish)
Primitive
gut

Deuterostome

a Blastopore ‘oﬁ" e
e N2
Vo /and B

Radial cleavage

Mouth

Echinoderm
(sea cucumber)

Coelom originating Anus
(D) from outpouching
of gut

Anus develops
from blastopore



Rézné zplsoby pohybu bunék

Invagination:
Infolding of cell
sheet o embryo

Involution:
Inturning of cell sheet
over the basal serface

of an outer layer

Example:
Amphsbaan
mesoderin

blastoporus = prvousta
archenteron = prvostrevo (druhotna télni dutina)

e invaginace

e ingrese

e delaminace

e epibolie (obrtstani)
e involuce

Ingression:
Migration of
individual cells
into the embryn

Harmple
Sea urchin mesoderm,
Drosopiila neuroblasts

Delamination:
Splitting or migratson
of one shect inte

two sheets

Ecarple
Mammadian and bird
hypoblast fermation

Epiboly:
The expansion aof
one cell sheet

over other cells



5 procesii gastrulace

epibolie — vné€jSi epitelialni vrstva zvnéjsku preroste a prekryje budouci
entoderm.

Béhem epibolie se bunky v jednom sméru zuzuji a v dalSim prodluzuji, ¢imz je
zprostredkovan jejich pohyb. Na zacatku epibolie se blastoderm zacina ztencovat a
vyklenovat. Prodluzovani bunék probiha od animalniho az k vegetativnimu pdlu,
dokud kompletné nepokryje vajicko.
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involuce - zavinuti vnéjsi vrstvy bunék tak, ze zcela prekryje vnitrni povrch
této vrstvy bunék

ingrese — migrace jednotlivych bunék z povrchové do hlubsi vrstvy

Involution Ingression Dkt Invagination
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delaminace - rozdéleni jedné vrstvy bunék do dvou viceméné paralelnich

invaginace - vchlipovani urcité skupiny bunék, podobné jako se promackava
propichnuty mic.



gastrulace (pocatek neurulace)

odtud involuce

modra — ektoderm
Zluta — entoderm
cervena - mezoderm




Gastrula ma jiz dvé vrstvy bunék a obsahuje dutinu (tzv. prvostrevo), ktera se
otvira do okolniho svéta otvorem zvanym blastoporus. Vrstvy gastruly se
postupné transformuji v tzv. zarodecné listy — entoderm, ektoderm a mezoderm.

epiblastické bunky - migrace do primitivniho prouzku projdou hrdlem - ti co
projdou, zaklad pro endoderm resp. mezoderm

ostatni ektoderm Gastrulace - savci

(Hensen(v) uzel

Vyvoj embryoblastu -
gastrulace

. Vyvoj 3 zarodecCnych vrstev: ektoderm,
mesoderm a endoderm

epiblast

_ el ) 16. den
« Primitivni uzel a primitivni prouzek

« Ztrata mezibunécénych spojeni mezoderm
Primitive Primitive

. Lahvovité bb node ook

. Bunécna nﬁgrace Epiblas

: Invaginating
B mesoderm cells Hypoblast



Epimers
Measomere
Somatic
mesodarm
Hypomeara
Splanchnic
mesodanm
MNeural crast Meumcosal
Meural tube
Dermatome
ite Myotome
Sclarotome Dorsal mesentery
Somatopleure —§: |
L} -
(e) Splanchnoplaurs Gut tuba cavity

nasledna diferenciace
mesodermu a nervové trubice:

1) gastrulace (gut, formation)
2) neurulace
dvé cesty vzniku mesodermu

differenciace neuralni listy



mesoderm
A) somaticky (vznik somitl = sklerotomy nebo BNL)

obratle, chrupavCité neurocranium, Cast kosténého neurocrania, costae, sternum,
cast pasma predni koncetiny (scapula, procoracoid atd.), celé pasmo zadni
koncetiny, cela kostra volnych koncetin

B) visceralni (ze splanchnopleury a nervové listy)
sténa embryonalniho streva, list mezodermu naléhajici k entodermu

Zaberni oblouky, viscerocranium, sluchové késtky




Vznik druhotne telni dutiny

blastocoel jako prim. dutinal!

Pozor, strikni enterocoelie pouze u Cephalochordata a
Urochordata

absenci enterocoelie u Vertebrata Ize chapat jako sekundarni znak,
od spolecného predka

vznik coelomu z mesodermu rozsifenim bunék jako disledek
zvetseni zloutkoveého vaku

schizocoelie 2x nezavisly vznik! U Protostomia i Deuterostonia



Vznik mesodermu

schizocoelie enterocoelie

ektoderm

T T

mesoderm

TTrT5— archenteron

H %\
|~ entoderm
% \ M metsoderm Q
74

blastoporus blastoporus

schizocoelie AN e IO

Vlastnosti mesodermu:

- postupnad diferenciace od rostralniho

konce téla ke kaudalnimu; a coelomous
oOllo vaéky
- neni to souvisly zdrodecny list - je to | ola=
z velké Edsti série vackl zvanych souborné G = =) —
SN 44

druhotna dutina télni (coelom).



vznik mesodermu u druhodstych (2 hlavni typy)

protocoel
flait

3} mesocoel

etacoel

45



Dutiny télni:

- primdrni dutina télni:
BLASTOCOEL

Acoelomata, Pseudocoelomata

- druhotnd dutina télni:

COELOM

pohlavni Hiaza

epidermis mesenchym
{ektoderm} (mesoderm)
gastrodermis svaly apod.
{entoderm) \a {mesoderm)
B
3 :pseudocoetom
3 (pietrvavajici
blastocoel)
epidermis
(ektoderm)
dorzaini parietdini peritoneum
mesenterium (mesoderm)
svaly
{mesoderm)
coelom coefom
viscerdint

peritoneum
{mesoderm)
svaly
(moesoderm)
gastrodenis
ventralnt. {entoderm)

meseerium .
pohlavni Elaza

46



nezavisly evolucni vznik mezodermu i célomu!

LeSEFYLOGENEZE
BCXZIVOCISNE#
RISE ”

Jan Zrzavy

Brachiozoa

36. Stavba célomil u riznych skupin bilaterif s vyznafenymi metanefridii (nilevky)
a pohlavnimi Zldzami (krouzky) — v pfipadé pésnic (Nemertea) schéma zahrnuje rhynchocel,
cévni soustavu a pohlavni 2ldzy, v pfipadé mékky$a (Mollusca) gonoperikardidlnf komplex. Pérove

uspoiddéni nékterych célomi neni vyznaCeno.




Stddia embryondlniho vyvoje: 3. NEURULA

Vyvoj mesodermu u kopinatce

Indukce: notochord neurdlni trubice
(chordomesoblast) (neuroektoblast)




neuralni
ploténka

neuralni zahyb

/

/  heuroporus

Vznik nervové trubice z neurdlni ploténky B

/

Vznik neurdlni listy (Cerné) volné
mezenchymatické bunky neurdlni listy

Vznik nervové trubice




Vyvoj mesodermu u kopinatce jeste pred uzavrenim
nervove trubice

neuroporus

1. mesodermal £grike I : )
ni vacek & L IR S ) k4 okraje
»e o 3
d 4‘.‘3" B o0 &

coelomova poru

dutina
stievo %7 nesegmen-
tovany
mesoderm
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Gastrulace: prvousti vs. druhousti ZivoCichové

A
I.x.'" P Protostomy
! —-J Siasiopore — mauth
. /i ——~._  Deuterostomy PN . Deikbrsony
il - WETL [ =" N
SN AT el Waspore — Bn \Q L DEsopo — e
dw) R Amgphistomy
. g ‘) Depore — T
Cnidaria Fiy Roumdworm  Snad Earrmeaonr Sea urchin Amghioxus  Verebrates

| (| |
"

Druhousti maji "nova usta"; delSi ontogeneze téchto Ust predstavuje asi zasadni evolucni
inovaci, umoznujici opusténi dosavadnich morfogenezi a omezeni (constraints) a vedouci
tudiz k zasadné novému nastaveni vyvojovych procesd.
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FIGURE 1.1 Developmental history of the leopard frog, Rana
prpsens. The stages irom fertilization theough haiching (birthi ae
known collectively as emboyogenesis, The region set aside for pro-
ducing germ cells 1 shown i purple, Gametopenesis, which s
completed in the sexually mature adult, begins at different times
during development, depending on the species. (The sizes of the
varicolored wiodges shown here are arbitrary and do not coere-
spond 1o the propodion of the life cycle spent in each stage. )
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Ill.utul.l
Oocyte Location of
Spees Blastocoel
(male mmM (,crrn plasm germ cefls astocoe
Oocyte ;ﬁ :y rf.' CLEAVAGE
{female gamete) o
/ GAMETOGENESIS
GASTRULATION
. Sexually -
. g MATURITY
. adult Metamorphosis
(in svne specics)
ORGANOGENESIS
LARVAL
STAGES

@]mmﬂm larval :::::::nﬁ
e A
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Muorula

" modifikace gastrulace
predstavuji pocatek vzniku
mnoha typu larev

..gametogeneze - oplozeni - ryhovani - gastrulace - organogeneze -

larva - dospélec...



