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System a
fylogenese
strunatcu

(Chordata)



Klicovy krok
evolucni analyzy:

e srovnani znakul
sesterskych
korunovych skupin:
identifikace
autapomorfii,
synapomorfiii a

symplesiomorfii . stem group (kmenova skupina)
zkoumanych taxonu: + crown group (korunova skupina)
» cesta k pochopeni = total group (panmonophylum)

zdroj& evolucni
dynamiky korunovych
taxond



Obratlovci : Vertebrata=Craniata
* Bezcelistni (Agnatha)

- Sliznatky (Myxini1)
| | 80 spp.
- Mihulovci (Petromyzones)
* Celistnatci (Gnathostomata) 60000 spp
- Paryby (Chonrichthyes) parové
- »Ryby" (Osteichthyes) ceIngtTC . by,
Actinopterygii Clenita kostra,

pohybovy a

- Sarcopterygii: smyslovy aparat
-Choanichthyes, Tetrapoda:

-Amphibia, Amniota:

-Synapsida, Sauropsida
- Archosauria, Lepidosauria



kmen Chordata - strunatci
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- Cephalochordata (Acrania s.str.) -
kopinatci, bezlebecni

- Tunicata (Urochordata) - plasténci a

- Craniata (*Vertebrata) - obratlovci




U
Obratlovéo

zakladni apomorfie’;

%
Hlava, mozek, smyslové organy %
: , 7
jednotné stavby

« Klze
« Zaberni stérbiny a Z. oblouky

* Vertebrata: axidlni skelet - pater
arches  Ventral aorta

T Centrum of
Auditory Neural arch Jeielira
capsule

Notochord Neural spine




Trubicovita CNS: 5-dilny mozek (3 odd. preotické) + 10 (12)
mozkovych nervd,

CNS: metamerni usporadani (rhombomery) -srv. misni nervy



Obratlovci - zakladni autapomoriie

hlava: 5-dilny mozek a komplexni smyslove organy:
polohovy, oko, €ich a centrum neurohumoralni regulace -
hypofyza, chrupavcité neurokranium, Clenita Gstni dutina
(chrupav¢itd) opora zabernich Stérbin - Zaberni oblouky -
visceralni skelet

kalcifikované tkané (zub:sklovina+dentin, kost) a chrupavka

Integument - Kuze: vicevrstevna pokozka (ektod.)+ Skara
(mesod.)+tneuroektoderm: specificke kozni derivaty

glomerularni ledvina, cévy s endotelem, myelinisované
dendrity etc.

Srdce ventralné pod travici trubici, pohdni krev smérem k
hlavé



Obratlovci - dalsi spoleCne znaky -
zaklad t€lniho planu

Notochord (chorda dorsalis)- struna hibetni
Trubicova nervova soustava - nad chordou
Faryngotremie (perforace hltanu zabernimi
Stérbinami)

Zlaznaty usek na ventralni strané hltanu (endostyl
—>thyreoidea a;j.)

Ocasni Cast t¢la (postanalni ocas) - pohyb



Obratlovci - dalsi spoleCne znaky -
zaklad t€lniho planu

Notochord (chorda dorsalis)- struna hibetni
Trubicova nervova soustava - nad chordou
Faryngotremie (perforace hltanu zabernimi
Stérbinami)

Zlaznaty usek na ventralni strané hltanu (endostyl)
Ocasni Cast téla (postanalni ocas) - pohyb

Symplesiomorfie obratlovci (Craniata)

Synapomorfie strunatci (Chordata)
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Hlava s mozkem, « <
prechordalni 5 = ENotochord (chorda dorsalis)-
destic¢kou, v < struna hibetni
komplexnimi ;E , a :;glcl}l;(i;(()igﬁ nervova soustava -
smyslovymi g g mFaryngotremie (perforace
organy a o ®) hltanu zabernimi Stérbinami)
¢lenitou Ustni (o) BmZlaznaty Gsek na ventralni
duts B lotochord hd_;) strané hltanu (thyreoidea)
u . TOIU = 3 mSrdce ventralné pod trévici
Vnitrni kostra < = trubici, pohani krev smérem
dopiedu
8_ mOcasni ¢ast téla (postanalni
M@ ocas) - pohyb
§. EMetamerisace télni stavby
)]
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Vsechny tyto znaky jsou
produktem ontogenese — ,\TB\%

‘/

jejich stav a specifika jsou =
vysledkem unikatnich uprav
Havasme  yyyojovych mechanismu:

prechordal
destickou,
komplexnil o v istava -
smyslovym Prubeh ontogenese - "

aens Zakladni zdroj informaci o

)

TR evolucnich souvislostech

Vnitrni kos em

fylogeneticky vyznamnych
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Doména ,,ontogenetickych” znakt

- Dnes vcetné regulacniho pozadi (EVO-DEVO)
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Ontogenese
a
Fylogenese

Fylogeneticky vyznam
ontogenetickych znaku apod.



Fylogeneticky vyznam ontogenetickych znaku:
ontogeneticke transformace - jedina cesta k
fenotypicke fixaci apomorfie

* von Baer (1848), E.Haeckel (1865): fylogeneticky
vyznam ontogenetickych znaku, pravidlo
rekapitulace (ontogenese - rekapitulace
fylogenese), poCatecni stadia universalni: blastula,
gastrula, neurula, pharyngula

* fylotyp - fylotypickée stadium (u strunatcu
pharyngula)
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Priklady
tylotypickych
stadii (srv.: larvy s
rozvinutym
prestavbovym
modem):

*planula diff.
*trochofora diff

*veliger

*zarodek hmyzu

*Casna faryngula
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Fylotypické = |

stadium Prylotypc stage

obratlovcu: Prary QU

faryngula ]

Chorda, nerv.trubice, -

§omity,, gc‘?s,_hlava,

zaberni sterbiny w fMW
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Chavage
Foctizaion
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‘ ¥ Pouceni: v fadé detaill jednotlivé predikce
| A rekapitulacniho ,,zakona“ neoplatl', obecné
ontogenetické znaky vsak zustavaji
nejdulezitéj$im zdrojem informaci o
»~ fylogenetickych vztazich, prinejmensim v
: piipadé vysokych taxonu a ¢asnych stadii

ontogenese

Plati napr.: znak, ktery se v ontogenesi
objevuje drive je plivodnéjsi (atd.)

Nove impulsy (ca od 2000): EVO-DEVO:
J ontogenese/fylogenese = sled
regulacnich krokil (exprese specifickych
j morfogentl / signalnich faktori)

-»

.




tog :

superposice eze ’ho@
m tvi ladni
\'AY \'AY; ulua +
gul jejich prostorovéh
a casového uplatneni

VSN
Prestavby v této oblasti > zasadni zdroj
' fylogenetickych transformaci, klicoveé

£
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apomorfie jednotlivych taxoni




Strunatci — Chordata

druh¢ vymezeni
(pfibuznosti, rozdilem)



Klicovy vystup
fylogenetické
analyzy:

o Identifikace
spolecného predka
= vychozi
platformy evolucni
dynamiky skupiny

e rekonstrukce
reakcniho
potencialu z
poznatkl o historii
kmenové skupiny

e Zohledneéni
diversifikacni
dynamiky
korunové skupiny

latest common
ancestor
LCA

stem (kmenova) group + crown (korunova) group



o Identifika
spolecného p¥édka
= vychozi
platformy evoluc
dynamiky skupiny

e rekonstrukce
reakcniho
potencialu z
poznatkl o historii
kmenové skupiny

e Zohlednéni
diversifikacni
dynamiky
korunové skupiny

Vlastnosti spolecnych predk@ > vyvojové historie taxonu



* Chordata jsou

Metazoa, Bilateralia,
Deuterostomia

... vstupni vlastnosti predku ?



Tradicni
predstava
vyvojovych
vztahu
organismu




Tri zakladni fylogenetické linie Zivota

Archaea

LUCA =—

Bacteria

LUCA = Last Universal Common Ancestor, posledni spole¢ny predek



tlacny bicik — zakl.
apomorfie Opisthokonta

(a) (b% (c d (e) ()

Chromalveolata

Hapto hyta Rhizaria
Archaeplastida S"g,;‘ye%tgg?g&
Alveolata Radiolaria
Glaucophyta Cercozoa
Rhodophyta (incl. Foraminifera?
Green algad Euglenozoa,
Plantae Helerolobosed)
Jakobida
Oxymonadida,
Lobosea Trimastix
) Excavata
Amoabozon Mycetozoa Malawimonas
. Diplomonadxia,
Pelobionta
Carpediemonas,
Entamoebae Retortamonadida,
seesenie Apusozoa Parabasalida
Metazoa o v, . .
Choanoflagellata '."- *+ Collodictyonida
lchthyosporea ’

“ Centrohelida

Cristidiscoidea .
Fungi

Opisthokonta

Bacteria

Archaea

Evolucni strom Eukaryota



Eukarya

Predpokladana fylogeneze eukaryotnich organismu

Rhizaria

Excavata

Amoebozoa




Opisthokonta

Fylogeneze opistokontu

Ministeriida

Choanoflagellata

___ Animalia Corallochytrea

Capsaspora

Mesomycetozoa

Aphelidea

Nuclearimorpha




Fylogeneze opistokontu

Metazoa

chove

ok

- mnohobuneécni zivo

__Animalia

Obecné probléemy mnohobunécnosti a jejich
reseni

- Regulace ristu, bunécného cyklu, exprese genomu
a interakci jeho produktii ... atd. atd.




Problém mnohobunécnost

* Neregulovany rist =2 konflikt zajm?
zucCastnénych bunék—> zastaveni rlstu

* Regulace rustu — tkanova diferenciace - vnitrni
strukturace organismu —2> zakladni typy tkani:
epitely, mesenchym, vaskularni tkané



(pres 200 bunécnych typu)
. ale jen 3 typy rustu

« 3D (prostorovy): - rlstova rychlost = n3
— mesenchym
— blastema

« 2D (ploSny) - ristova rychlost = n?
— epitely (srv ektoderm, entoderm)

- 1D

— dlouzivy rust (neurony)
— vaskularni (krevni bunky aj.)




epitely

e Epitel — tkanovy systéem vymezeny spolecnou
basalni laminou = chova se jako jednotny list,
reaguje celkovymi tvarovymi zménami na
prostorové a regulacni podnéty, preformuje
tvar pristich organu atd.



Vicevrstevny
sloupcovy epitel s
cilidarnim povrchem

Basalni membrana




Carboxyl group

microvill - probably interacts via a sall
el et e e H o
pe '9 - needs to be in axial position
- via a hydrogen bridge;
Cilia - lamellapodia - is required for all ssglecsOH
‘ 1@
B, |,
, “OR
[AcyiNH
Ronction @
Acyl group
- interaction is different with
each siglec;
l.o.l'o'r:cl. - allows selectivity of siglecs
evaginalions for Sia medifications

Sialové kyseliny + endogenni lektiny - zakladni
slozka sialoadhesivity — glykoprotinovy obal
integrujici tkané (cf. epitely)

Glycocalyx - Cell Membrane
salc pOad A
sJifateod protecglycand
Basemom Membrane
Intrinsss Molecules

\armunia rara (20nm) Wwwny::r:"
Basalni membrana heparin sultte
epitelu - zakladni o _ lamina densa type IV coltagen

%00 nm) larniovn ¥
fznkcnl prvek b O e parrm s
tkanové integrace
anchoring V-VI-VIl collagen?
-u:'. m Il coMlagen (reticulsr 1Ders)



Obecny problém rustu (2D vs 3D)

* Epitelialni morfogenese vs. 3D tkané
(mesenchym etc.)

e Limity rustu




Zakladni pozadavek

 Nezbytns nutné : regulovat interakce 2D vs.
3D tkani

» Zakladni reSeni 1 — omezeni bun&gného
cyklu 3D tkang, zmé&na exprese, funksni
specialisace = zastaveni rdstu

» Zakladni reSeni 2 — epitelisace
mesenchymu —> synchronisace rustu s 2D



Metazoa
* Zakladni ontogeneticka apomortie: gastrulace

* Vajicko = morula - blastula (blastocoel) =
gastrula (blastocoel-primarni t€lni dutina +
gastrocoel=archenteron=prvostievo), ektoderm

+ entoderm




EKTODERM

epidermis
Nervova soustava

gastrula

ENTODERM

strevo
travici zlazy







Triblastica (Coelomata) -
Bilateralia:

* Doplnéni gastrulace o vznik dalSiho

zarodecéného listu — mesodermu

Mesoderm — bunécna populace uvnitr
primarni télni dutiny (mezi ekto- a
entodermem) -> epitelisace vyvorenim
coelomu — druhotné télni dutiny uvnitr
mesodermalni populace

travici trubice s Ustnim a fitnim otvorem, stomodeum,
centralisovany nervovy system,

mesoderm : svaly, cévy, vyluCovaci organy, oporna soustava



EKTODERM

epidermis
Nervova soustava

MESODERM

Cévni systém
Pojivové tkanée
luCovaci soustava

gastrula

ENTODERM

strevo
travici zlazy




Synapomorfie Bilateralia

* Triblasticka organisace tela: ektoderm,
endoderm, mesoderm (+ coelom)

* Bilateralni soumeérnost a tri zakladni
organisacni osy: antero-posteriorni, dorso-
ventralni, levo-prava

* Jednotné ontogenetické mechanismy, které
tyto vlastnosti produkuiji: (i) gastrulace, (ii)
regulacni proteiny specificky ovlivnujici
bunécny cyklus a chovani prislusnych
bunécnych populaci



Bilateralia: 5 zakladnich morfogenu

Wnt: anterior-posterior patterning gastruly, limb patterning,

TGF-beta (Craniata: BMPs)Trasforming growth factor, bone

morphogenic protein — cytokininy, mesoderm/mesenchym —, aktivisace
SMAD vnitrobunécného efektorového transkripcniho faktoru, primarni
dorsal-ventral patterning, NODAL — pravo-leva asymetrie lat.mesoderm,
BMP1 —> prokolagen

Hedgehog (Craniata: Shh)

medialni osa gastruly, limb patterning, iniciace: delaminace epitelt

RTK (Craniata: FGFs — Fibroblast growth factors)
Neural ectoderm specification, proliferace mesenchymu

Notch-Delta

Segmentace mesodermu,

Modifikace téchto morfogenu, jejich exprese a efektu véetné
stabilisace komplexnich exprimacnich vzoru (“regulacnich
modul(”) je zdsadni EVO-DEVO charakteristikou jednotlivych
vyvojovych linii Bilateralia

Signalni kaskady vymezuji dimensionalitu morfogenetického pole



LCA ‘"Urbilateralia”:

Travici trubice, CNS, rhabdomerické a
ciliarni fotoreceptory se specifickymi
opsiny, sensorické funkce lokalisované
na anteriornim konci téla

Primary
larva

|

Urbilateria

De Robertis E M PNAS 2008;105:16411-16412

©2008 by National Academy of Sciences
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Zakladni divergence Bilateralia:

Protostomia Deuterostomia
Prvoust Druhousti

“urbilateralia”



Zakladni divergence stavebnich
plant a souvisejicich vyvojovych
mechanismi Bilateralia:
PROTOSTOMIA vs.
DEUTEROSTOMIA

o Se=—
larva
l / Protostome

ASSSNSS
—

Urbilateria \
Deuterostome

De Robertis E M PNAS 2008;105:16411-16412

©2008 by National Academy of Sciences
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Protostomia Deuterostomia

* blastoporus: ad. Gsta * blastoporus: jen fit,
piip. Usta i fit usta (u strunatcu 1
f1t’) vznika pozdéji a
jinde
SROTOSTOME SETERCSTORIE

1 Blastopore becomes mouth. anus forms secondarily | 1 Blastopore becomes anus, mouth forms saecondarily

e — S Future Future
ﬁ/ f << intestine ﬁ / e
. 4 =\ : .
!\ N 1 "' - _’_:K %
R e

Ny e Future
Blastopore Mouth ' Anus intestine

Blastopore




PROTOSTOMIA : coelom schizocoelii

Schizocoelous Blastocoel
Ectoderm \ —— ']

Blastocoe!
[fluid filled)

Endoderm

Archenteron i l s :
(embryonic gut) Early Split in Developing
Blastopore  maesoderm cells mesoderm coelom

Blastocoel
Ectoderm

Enterocoelous
Blastocoel :

Early
measodermal
pouch

O

Archenteron Separation .
(embryonic gut) I Endoderm of pouches Dz‘g’"m"ﬂ
Blastopore from gut

DEUTEROSTOMIA : coelom enterocoelii




Protostomia Deuterostomia

* blastoporus: usta 111t * blastoporus: jen fit,
usta (u strunatcu 1
i1t') vznika pozdéjr a
jinde

* spiralni ryhovani
* embryonalni vyvoj
deterministicky

. . e radialni (pravo-levé
 coelom schizocoelii (p )

ryhovani

* embryonalni vyvoj
regulacni

* coelom enterocoelii



PROTOSTOME

CEUTEROSTOME

¥ Blassopore becomas mouth n’u:-’c-u;;ﬁ secondarty

P ~_Fuwre
\ . inestine
! V= '
. ! f ) ' 2 2 - ‘\

ol .,
_ Anus

Blastopore  Mouth

1 Blastopone DOCOMes ancs, mout losns secondanly

ﬁ\ = |

Siastopore

2 Spiral cleavage

2 Race deavage




Regulative Mosaic
A (Sea urchin) B (Mollusc)

Normal Detecti
larvae (pluter) larva la Na: e

Vyvoj zarodku
Deuterostomia Protostomia
- regulacni -mosaikovy
(deterministicky)



PROTOSTOMIA

Protostomes Deuterostomes

Spiralni
ryhovani

Protostomie

Deterministicky
VYVOj

® & 8 &

!
)

Schizocoelie ﬂ @ e
!

a V0N 1
\

DEUTEROSTOM

Radialni
ryhovani

Enterocoelie

Deuterostomie

Regulacni
VYVOj



Klicova synapomorfie Deuterostomia:
Sialové kyseliny, endogenni lektiny a

sialoadhesivita tkani

Bacteria

Archae
bacteria

protozoa ||

fripeobibolca

Diplablniwa

Animal

Plant

Funlji_|

Bacteria

Archaea

Eukarya

Fylogeneticka distribuce pritomnosti sialovych

kyselin - Cervené

- Deuterostomia - extrémné zesilena integrita
epiteltl a tkanové kohesivity, predpoklad tvorby
rozsahlych a clenitych organovych struktur



Vyvojoveé aspekty deuterostomie:

Odlozeni tvorby ust “na pozdéji” omezuje moznosti
trofické aktivity zarodku, vyzaduje zvysenou
investici do energetické vybavy vajicka

Otevira variantni prostor alternativni posice a
Upravy ustniho otvoru

K tvorbé ustniho otvoru jsou k disposici pocetné
bunécné populace, potencialné specificky
disponované k efektivnimu reseni ukolu

Vlastni proces tvorby: interakce ektodermu a
endodermu s variantni regulaci



GASTRULACE I

— u vSech Deuterostomia gastrula¢ni bod = vegetativni pol

Invaginace
Involuce
epibolie

Rugdment of
Forodenm Eclogerm NnoChore

Remnat of
blas!ocoalo

fiasioooels

Blastopore

Dorsal p o
\ Blasopore

- -\ Cells of

Prasarglne Archameron hr..;'o" |
e
endodem nolocho Vesksl o of

bisslopore

Alchertecon Endoderm  AIChonieron



Figure 3 | The endoderm expression program
precedes the ectoderm program in diverse
species. Expression of germ-layer genes in

C. elegans, and their orthologues in X. tropicalis,
N. vectensis and A. queenslandica. The average
is computed on the maximum-normalized

gene profiles.

LETT

=y

-

Obratlovci
(Deuterostomia ?)

velmi ¢asna
diferenciace
morfogenetického
potencialu
endodermu

doiz10.1038/ nature 1 3996

Spatiotemporal transcriptomics reveals the
evolutionary history of the endoderm germ layer

Tamar Hashimshony', Martin Feder', Michal Levin', Brian K. Hall” & Itai Yanai'



* Anteriorni expanze endodermu — tvorba
endodermalnich vychlipek: diferenciace
zabernich stérbin

* Faryngotremie vyrazné predchazi tvorbu Ust

* Specificka regulacni signalisace endodermalni
faryngotremie je shodna u Hemichordata a
Chordata



The pharyngeal pouches are outpocketings of the
endoderm at precise sites along the anterioposterior
axis.

(A) Lateral view (overlying ectoderm not shown) with
four pouches that delineate each of the pharyngeal
arches.

(B) Horizontal view showing the arrangement of the
pharyngeal arches (I to VI) and pouches (1pp to 4pp)
aroundthe internal pharyngeal cavity.

(C) Transverse section at the level of the pharyngeal
pouch showing the elongation ofthe pharyngeal pouch
endoderm along the dorsoventral axis.

Abbreviations: red = endoderm; green = ectoderm;
yellow = mesenchyme; pp - pharyngeal pouch; I, II,
ITI, IV, VI —1st to 6th pharyngeal arches; OV - otic
vesicle. Anterior

to the left.

Graham et al. J. Anat. (2005) 207, pp479-487

Hltanové (zaberni) stérbiny se primarneé
zakladaji jako lateralni vychlipky
endodermu

s velmi specifickou expresi signalnich
genl - shodnou u vsech(?)
Deuterostomia (Shh,Paxl1 ...)

C) Transverse Section
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pharyngeal siits, nasal placode, craniofacial ectomesenchyme, somites

pharyngeal slits, nasal placode, craniofacial ectomesenchyme

. pharyngeal slits

D unknown

Rychel A L et al. Mol Biol Evol 2006;23:541-549



Deuterostomia

 Deuterostomie
 Enterocoelie

* Faryngotremie: perforace hltanu
zabernimi Stérbinami (Enteropneusta,
Chordata)

* Segmentace mesodermu / coelomu

(archimetamerie: proto-meso-metacoel
resp. metamerie strunatcu)



Metamerni segmentace
- vychozi rozvrh

o o
morfogenese strunatcu ol
2

Obecny organisacni princip obdobné rozvinuty rovnéz u
Annelida a Arthropoda

? Plesiomorfni typ diferenciace Bilateralia?

—

“\« )“‘)‘s )‘M; ,frm ;3 —

V\



Acoelomorpha

e Chordates £]] )
Hemichordates Deuterostomes
Echinoderms Y
Brachiopods
Molluscs -I
Annelids €177)) | Lophotrochozoa
Nemerteans
Platyhelminthes Protostomes
Arthropods© 1)
Nematodes Ecdysozoa

Priapulids J
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Metamerisace — alternativni reseni
obecného problému rustu (2D vs 3D)

* Epitelialni morfogenese vs. 3D tkané
(mesenchym etc.)

e Limity rustu




Metamerisace — alternativni reseni
obecného problému rustu (2D vs 3D)

* Ruzna reseni (coelom, clenéni coelomu,
omezeni rustu, deterministicka regulace,
epitelisace mesodermu, modulace bunécného
cyklu pusobenim rustovych faktoru —
signalnich proteinu atd.) — jednou ze
zakladnich variant : metamerisace télni stavby



Metamerisace — alternativni reseni
obecneho problemu rustu (2D vs 3D)

* Ruzna feseni (coelom, Clenéni coelomu, omezeni
rustu, deterministicka regulace, epitelisace
mesodermu, modulace bunecného cyklu
pusobenim rustovych faktoru — signalnich proteinu
atd.) — jednou ze zakladnich variant :
metamerisace mesodermalnich struktur :
predpokladem integrace do celkove stavby
organismu je vSak specificky typ celkovostni
regulace ! — zakladnim resenim je requlace
prostrednictvim Hox + multidimensionalni
morfogeneticke pole



Klicovym molekularnim
mechanismem integrace
mnohobunécného organismu je
regulace kontextualneée
specifickymi transkripcnimi
faktory schopnymi vazby na DNA
prostrednitvim homeodomeény

Hlavnim z nich je soubor
homeoboxovych genti - Hox
universalni apomorfie
Metazoa



Homeobox (->Hox)

* 1984: soubor genu obsahujicich shodny zaklad
- identickou sekvenci 183 bp DNA kodujici 61
AA protein — homeodoménu (homeobox), tento
protein (3' alfa-helix oblasti) je shodny u vSech
Eukaryot (je odvozen z restrikéniho proteinu
Prokaryota) — Nobelprize 1995

* Hox proteiny jsou zakladnimi transkrip¢nimi
faktory Metazoa, zakladni sloZkou aparatu
vyvojove regulace: zdrojem bunééné posicni
1dentity a predozadni osy individua



HOX geny - zakladni regulacni systém morfogenese -
transkripcni faktor modulujici charakter genové

exprese
+/- identické u vsech Metazoa

Antp

Homeodoména 60 AA (180 basi)

1-10 11-20 21-30 31-40 41-50 21-60
AKRGROTY TRYQTLELEKEFHFHEYLTRFERIEIAHALCLTERO IKTHFONRRNKHKKEN

Hox-B? - Y- T




* Hox geny usporadany v genomu v kompaktnich
shlucich, v ramci nichz jsou jednotlivé geny
serazeny presné v poradi v jakém se exprimuji
na predozadni ose individua, resp. v prubéhu
ontogenese (kolinearita - zakladni vlastnost Hox
genu)

Chromosomen - HOX Expression
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Hox Complexes of Drosophila and Mammals

The Hox complex has been duplicated twice in mammalian genomes and
comprises 39 genes. Note that microRNA genes, which inhibit translation of
more anterior Hox mRNAs, have been conserved between Drosophila and
humanes.




epression of Hox-C6 mRNA
anslation in the Mouse Embryo
Translation of Hox-C6 mRNA is seen in eight
thoracic segments of the day 13 mouse embryo but
blocked in the tail region, probably through the
action of microRNAs. The inset shows that Hox-
C6 mRNA is expressed all the way to the tip of the
tail (using a Hox-C6-lacZ gene fusion). Note that
the anterior border of expression of the Hox-C6
protein starts in the posterior half of the T1
segment, indicating that the sclerotome has already
resegmented




. | horacic BRAnbar sacral Coccypeal

Jpaa— ’ S —_— - 7 i u— v - P
Chick / ~ 4 ,
SUDUUONUUUUOUUCUSSENSeNARRSRRRREERRRERE

9988881

Nl R E EEEEEEE RS N

LR R R BB R RE R R ERRERERELERENEN.)
\ JIN
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Cervical Thoracic Zakladni evoluéni novinka
CHORDATA
Hox |Hox
5 4

Distalni komplex Hox genU
'Cavial .Thouac & 1

* Exprese HOX genu v jednotlivych Postanalni OCAS

télnich segmentech (v kombinaci s chordou a
a metamernim svalstvem:
* Hlava — bez exprese HOX zakladnf

a mimoradné efektivni generator
pohybu)




CHORDATA
VERTEBRATA
Teleostei

SERERE




Zakladni evolucni novinka
CHORDATA

Distalni komplex Hox genU
&
Postanalni OCAS

Craniata: opakovana duplikace a
diferenciace Hox gent —
ziemnéni homeotické regulace

¥ - .-

cast téla mimo kontrolu
HOX genti: HLAVA




Homeotické geny (obsahuijici
homeodomeénu)

Vedle HOX rada dalsich rodin, napr.:

DIx (dorsoventralni polarisace hlavy, mozek)
Otx prechordalni cast mozku

Dbx (analogon En gend — rozhrani)

Msx (mesoderm patterning, zab. oblast, koncetiny
PAX (parové axialni — obratle (Pax1,2, ... PAX 6 — oko,
atd.

Vsechny: transkripcni faktory specificky
regulujici ruzna zakouti morfogenese
obratlovciho téla (PAX 6 oko, apod.)



Chordata
VS.
Deuterostomia



& EVOLUNION A DEVELOPNENT i "0 ho 4 Ady-Augam 2004




Echinodermata - OstnokoZci

5-dilny coelom (predni protocoel /singleton/ + 2
pary: mesocoel a metacoel)

Sitovy endoskelet (kalcit), ambulaklarni systém -
vodni cévy (z levého mesocoelu)

5 rec. Trid + 15 vymprelych

Meénikov (ca 1905): vodni cévy = Zaberni Stérbiny

Jetteries: Mitrata (=Carpida=Stylophora):
Calcichordata, dermalni kalcitové desky, vnitrni
Zaberni $térbiny - u ostatnich Echinodermata
drutotni ztrata Zabernich stén



Jefferiesova hypotéza: (Echinodermata:)
Mitrata - Calcichordata=Carpida= Stylophora

* Kambrium-Ordovik
* télni kryt: vapnité desky

» U- stfevo, faryngotremie

o Jefferies: kmenova linie vSech
recentnich Chordata




Hemichordata -
Polostrunatci

Trimericky 5-dilny coelom: protocoel +
parovy meso- a metacoel

Stomochord - vybé&zek travici trubice !

Zaberni st&rbiny - metacoel
Dvé ndpadné odlisné skupiny:

Pterobranchia (k¥idloZabri): prisedli,
drobni , v rourkach, lofofor (mesocoel)

Enteropneusta (Zaludovci) - dlouzi,
gervoviti, protocoel - proboscis,
mesocoel - limec, metacoel - serie
Zab.St&rbin
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Pterobranchia: Rhabdopleura

Kridlozabri

Enteropneusta: Saccoglossus

Zaludovci



Hemichordata:

Zaludovci - Enteropneusta

(




Zaludovci a £a Saccoglossus kowalevyAl
Hfé

K¥idloZab¥i Saccoglossus barklepli | Emteropneusta
[99]% Harrimaniidae
93 95 = Saccoglossus camdriensis
9
8o e Harrimsando plankiophilus e
03 b — Dvojzabrici
Rhabddopleura normani
? 5 Pterobranchia
4 — Cephalodiscus gracilus
= MnohoZabrici
ﬂ.sa_ Prychodera bakamensis Eateropacasta
e Balanoglossus carnosis Ptychoderidae ]
' 18S RN A: Pterobranchia
Antedon serrata cie .
- vnitfni skupina
pr———y

a0z Enteropneusta



Zaberni $térbiny - filtrace
mukosni suspenze




Zaberni aparat
zaludovce

Primarni a sekundarni
zaberni prepazky

(dtto kopinatec!)
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The ventral side, assigned because of the mouth location, is down in this
schematic figure. Anterior is to the left. Note the three parts of the body:
the prosome (proboscis) at the anterior end, the narrow mesosome (collar)
in the middle, and the elongated metasome to the posterior (only half the
length is shown). Ectodermal derivatives are colored blue, mesodermal red,
and endodermal yellow. Prominent structures of the dorsoventral axis
include the dorsal and ventral axon tracts, the dorsal and ventral blood
vessels, the dorsal stomochord with the heart/kidney complex, the dorsal
gill slits, the ventral mouth, and the ventral tail (only in the juvenile, not
shown).
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Evo-Devo

Saccoglossus
(Enteropneusta) -
embryonalni exprese
morfogent engrailed
(u obratlovcd marker
rozhrani rhomben-/

engrailed mesencephalon) a bLIT
H (base
-
s. prosencephalonu)
proboscis

polostrunatci -
hlava obratlovci?
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_Tunicates

Ambulacraria

- Xenoturbella

P

' Various groups

’ including
- . Y arthropods,
Y‘N J % —(Protostomesd/, e

flatworms
Echinodermata Hemichordata Xaenotwbella and annelids
=, c < 4
cox! R NDA con? -
¢m,..

omer  Xenoturbella - zahadny
Bilateria v “ ., .
,Eerv napadajici
con -82 D cox2 meékkyse - Setna

Xenoturbellaria AAA=K . “
ATA=M zjednoduseni, ale ...

MIlZojedi




‘, } Crtwn 2011:
— — . Xenoturbella -
ST acoelomorfni
. Protoateme plosténka:
T Acoe_la — basalni
J skupina
. ) 1 Deuterostomia ?
bvdoim rwa
J
-— Py A e L
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E. Westblad (1949). "Xenoturbella bocki n.g., n.sp., a peculiar, primitive turbellarian
type". Arkiv fér Zoologi 1: 3-29.

S. J. Bourlat, C. Nielsen, A. E. Lockyer, D. Timothy, J. Littlewood, M. J. Telford (2003).
"Xenoturbella is a deuterostome that eats molluscs"”. Nature 424 (6951): 925-928. doi:
10.1038/nature01851. PMID 12931184. [2]

S. J. Bourlat, T. Juliusdottir, C. J. Lowe, R. Freeman, J. Aronowicz, M. Kirschner, E. S.
Lander, M. Thorndyke, H. Nakano, A. B. Kohn, A. Heyland, L. L. Moroz, R. R. Copley, M.
J. Telford (2006). "Deuterostome phylogeny reveals monophyletic chordates and the new
phylum Xenoturbellida". Nature 444 (7115): 85-88.

Philippe, H.; Brinkmann, H.; Copley, R. R.; Moroz, L. L.; Nakano, H.; Poustka, A. J.;
Wallberg, A.; Peterson, K. J. et al. (2011). "Acoelomorph flatworms are deuterostomes
related to Xenoturbella". Nature 470 (7333): 255-258.
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Chordamesoderm
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(a)
Blastopore g
Ectoderm K R 7‘-
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Specifika gastrulace sy | \ Mﬁz}/u..
Chordata: & N ,»'

Endodernm A "‘.\ y / / :
Enterocoelni metamerie: \__;:,
diferenciace chordy a
So m itfl Neural tube ~
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Early

Late



X
\ blastoporus

pryostfevo :
= idermis
mezogdermalni s
vactky
entoderm

Chordata — mesoderm se zaklada ve forme
vzajemné oddélennych vackl — somitu, postupné

enterocelné odstépovanych smeérem dozadu
(posteriorne) — postupne prodluzovani zarodku (ocas)




Ambulacralia vs.
Chordata:

Prismatem casné
embryogenese



Echinodermata obratlovci (Vertebrata)
Hemichordata + kopinatec + plasténci
AMBULACRALIA CHORDATA

Animal-vegetal
osa vajicka
= A-P osa embrya

Animal-vegetal osa vajicka
= D-V osa embrya,

A-P osa napric - v ose
vstupu spermie

Gastrulace
invaginaci epibolii

Zloutek
Ne Ano

Jednoducha planktonni larva
ANO NE




272 M RAINERI

f 3 V > 1

A "
Kopinatec

LG (Chordata)

= Vs.

Hemichordata

c - >

Figure 10. Schamatic repremntats eldda-odl.M;_nhnM“v of an sateroprecet (H) and of &

lancelet ahowm in the traditicnal (A) and (a the sppeuite (C) & tral ancatation. In the eatercpasnst the dottad arva

represents the distridution of 3 wital dye sppiied 82 the animal blastomerss ot the sght-osll stage (Codwin & Colwa, 1961)

ec, collar cond; ch, ackachond, g, posad, bd, hepatic diverticulum; ae, terve cord, o, pharyngeal slits; py, pygechond; st

stamachand: £, tail, vie, ventrel serve chend. The amws show the direction of bload flow (Data frem Garhart, 2000 Chordata:

Inverse osy 2 (D-V)
? v dlisledku

a neurulace

Pigure 11, Schamatie crssscction of the pharyns of an ssteroposust and of & lansslet. (A-C) are srentated a5 In
Figure 19 ce, collar cond; ob, netortherd, an, endostyle; or, endostyle-iike spibranchinl ridge; g, grosd; ne, nerve tond; ps,
pharyngeal slite; yoe, veatral nerve cord. (Modified from Omodeo, 1077)

© 2004 The Linnean Sockety of London, Maslogionl Jearnal of the Linnesn Sociaty, 2006, 87, 201284

somitické diferenciace



AMBULACRALIA CHORDATA

Echinodermata obratlovci (Vertebrata)
Hemichordata + kopinatec + plasténci

Coelom
trimerni (archimerni) metamerni

(proto-, meso- a metacoel) mnozstvi oddelenych
coleomovych vackl —somitu

Gastrulace

invaginaci

Zloutek

Ne

Jednoducha planktonni larva

ANO




Specificka diferenciace endodermu
v anteriorni a ventralni casti téla:
faryngealni vychlipky



Zdvojena
metamerie téla
Chordata:

Somiticka a
faryngealni
metamerie

Fig. 7. Romer’s vertebrate body as a dual metameric organism. Comparing a tunicate larva-
llkt ancestor and the vertebrate body, Romer pmmcd out that there are two independent me-
tameric patterns in vertebrates. Although the tunicate-origin of vertebrates has to be reexa-
mined, his recognition of the dual nature of the vertebrate body is close to the conclusion of
this review. Redrawn from Romer and Parsons (1977).

Kuratani, 2003




236 S. Kuratani

Fylotyp Chordata

Faryngula: neurula
4+ somitomerie +
branchiomerie

Fig. 4. Mammalian pharyngula. At an
or},mwumm stage, vertebrate Llnhf\lh
share a common morphological pattern.
Pharyngeal arches are specific o the
head, and somites appear postotically in
the trunk. Dissociation of branchiomer-
ism and somitomernism 1s emphasized by
a gray line in this drawing. e, eye; hya,
hy uul arch: Ib, limb bud: ma, mandibular
arch; ot, otocyst; pald, pharyngeal arch 3;
som, somites. Redrawn ftrom Fronep
(1885).




CHORDATA

Notochord, EREEli

. metamerni
faryngotrem1e, mnozstvi oddelenych
nervova trubice, coleomovych vacki —somitu

endostyl, ocas, [ERNEeE
metamerie
mesodermu BT




CRANIATA

ontogenetickeé

faryngotremie, = po_m orfie
nervova trubice, Craniata ?

endosfyl, 0CaS, * Mozek s rhombomerickou

metamerie segmentaci ,
mesodermu * Chrupavka s potencialem
mineralisace
* odonotodova kaskada a

zuby
e Axialni skelet a hlavovy

skelet

Notochord,



Vysoky pocet Hox gentl (a dalsich
regulacnich gentl) u Craniata (zasadni
apomorfie skupiny!) je diisledkem dvou
nezavislych duplikaci celého genomu
Treti duplikace charakterisuje genom
Teleostel

Nezavisla evoluce v ramci riznych
paralogovych genti byla patrné velmi
dilezitym faktorem genotypické a
regulacni versatility Craniata



Kompletni duplikace genomu v evoluci obratlovcu

, 2R - Craniata
3R - Teleostei

|
SajeIqapen pue

Frog

Zebrafish

Fugu

Fugu (3R; 29.4% of duplicates)

Petromyzon (Agnatha)
Fugu (1R/2R; 70.6% of duplicates)

Ciona (Urochordata)
Drosophila (Arthropoda)

J L

saysi4

Vandepoele K et al. PNAS 2004;101:1638-1643
©2004 by National Academy of Sciences



Restrukturace genomu v disledku
tandemovych duplikaci a nezavislé
divergence paralogickych genti
Klicovy faktor evolucniho
potencialu Craniata



Velikost genomu u rlznych skupin
(srv.: max. u Dipnoi a Caudata, min. Teleostei)

+ oh) o
t‘(‘:{-: l—

corterip
B a

r———— -~ - — v— ~ .
W "’ 19 19° | 10 10 0
www.genomesize.com Number of base pairs = mass in pg x 0.978 x 109
1pg =978 Mb

(For derivation of this formula, see Dolezel et al., Cytometry 51A: 127-128, 2003).



Illale

Rozhodujici ontogenetickeé
faktory evolucniho
uspéchu obratlovcu:
specifické upravy
gastrulace a neurulacni
dynamiky
- Novy embyonalni organ:
Neuralni lista



CHORDATA Chordamesoderm

'R Neural plate..___ L
f'} . .
/ Gastrocoel . /g

Blastocoel ./ | %

A |
Gastrocoel Ectoderm .

Blastopore

(a)
Endoderm ™

Neural tube




Diferenciace mesodermu

chordomesoderm (chorda)

paraxialni m. (epimericky)

= somity (metamerni segmetace) - sklerotom,
myotom, dermatom

= hlavovy mesoderm - hlavoveé svaly, cévy

lateralni (visceralni) mesoderm (hypoderm)

(nesegmentovan - ,lateralni desticka™)-
splanchnopleura, somatopleura

= srdce + cevy
= diferenciace splanchnického mesodermu, mesenterium

Intermediarni (mesomericky) mesoderm :
(nefrotom), soma gonad,



Ectoderm

3 Nephrotome
A Spinal cord /
Pharynx
Forebrain Ry
SPETSLr e L NE
. N\ \ heart muscles, blood
Stomadeurn  Pharyngeal Heart  Unsegmented blood vessels, connes
clofts latoral plate tmsue, and inner
mesoderm MM

N Nasal placode
h Ectodem Verine CISeI ‘

Casna diferenciace mesodermu: 1) chorda vs. 2.1) paraxialni
(somity, segmentace), 2.2. lateralni (spojity), 2.3.intermedialni



EKTODERM

epidermis
nervova trubice

MESODERM

chorda
somity
svaly, (kostra), skara
urogenitalni systém
Cévni systém
Pojivové tkane

gastrula

ENTODERM

strevo
hiltan,endostyl,
zaberni oblast
dychaci s.
epitely ugs
lazy




Neurulacni dynamika Craniata a
Neuralni lista

= heterochronie v diferenciaci hlavoveho useku,
predni a zadni casti tela

= Srv. specificka exprese Hox genu

= Nn.lista - zdroj pluripotentnich mesenchymatickych
bunek zaplnujicich ekto- / mesodermalni rozhrani
a diferencujici se na : tkane pojivové a oporne
soustavy, periferni nerv. ganglia, myelin, pojivove
tkané ruznych organ. systemu atd.
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Neuralni lista: embryonalni organ

produkujici populace
pluripotentnich kmenovych bunék
pronikajici (zejm. na rozhrani
ektoderm/ mesoderm) do rliznych
mist téle, kde se specificky méni a
zasadné ovliviujici morfogenesi a
integraci obratlovciho téela

= Closure -

I Pich

=~ Neural

\(”\

Neural
!u’u‘



Neural crest : neuralni lista

m.j. endotel cév, koZni receptory, melanocyty,
odontoblasty, osteoblasty, chondroblasty etc. -

vétsina specialisovanych bufecnych fenotypu
Craniata - z neurdlni listy

st. 23/24




EKTODERM MESODERM

epidermis chorda
nervova trubice somity
neuralni lista svaly, (kostra), Skara
zuby, kryci kost urogenitalni systém
PNS, smyslové o. Cévni systém
endotel cév etc. Pojivové tkane

§\,:,%Autapomorfie
Craniata

gastrula

ENTODERM

strevo
hiltan,endostyl,
zaberni oblast
dychaci s.
epitely ugs
lazy




Neuralni lista: zakladni apomorfie Craniata
Priklady bun&snych typi vznikajicich z neuralni listy
eMisSni ganglia
eganglia sympatického a parasympatického systéemu
eSekregni bunky endokrinnich zlaz
eSchwannovy buriky, endotel cév
eChondrocyty a blastemy branchialni oblasti a viscerokrania
ePigmentove buriky
eOdontoblasty, osteoblasty
e\/asoreceptory

eNeuromasty, pouzdra smyslovych organt a &asti
neurokrania



Klisova apomorfie Craniata?
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Klicovym zdrojem apomorfii Craniata
je neuralni lista a jeji bezprostredni
produkty - kostra a ktlize

Co do zdrojového vyznamu tkanoveé
diferenciace uloha neuralni listy je
vyraznéjsi nez efekt ptlivodnich
zarodecnych listid > nékdy se rika:
Obratlovci = Tetrablastica

Nejnapadnéjsi specifikou této skupiny
je ovsem hlava: na jeji morfogenesi se
vyznamne podili plakody (dalsi
autapomorfie Craniata)



Evolu€ni novinky hlavy obratlovcu: klicovym
zdrojem -

Lateral line

Adenohypo-
physeal

G.Schlosser 2010



Otic Otic

Ektodermalni placode vesicle
plakody - wateraiines |\ 747

V 4 e ‘\\\ ”. \;-:’/. ':’\4:':
zaklad Y r\,ﬁ — L
komplexnich —= <
smyslovych Dorsolateral ,t-\;.‘.’;
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RS,
\l/ Olfactory placode

neuralni papila
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/ \ Lateral line
{ |
Lens
Adenohypo-
physeal

G.Schlosser 2010

(from Gammill and Bronner-Fraser, 2003)




Anteriorni okraj
neuroporu resp.
neuralni
ploténky:

Iniciace
neuralni listy,
B factors around the median plane panplakodalniho

pole, vCetné

stomodealniho
Sha primordia
Six1 |
Six4
Eyal
Eya2
| |FoxG1 Pax6

DIx3
Dix4

Soukup et al. 2012

Pitx1
Pitx2




Zakladni vyvojoveé inovace Craniata:
neuralni lista a plakody vznikaji v
tésném sousedstvi na prednim okraji
expandujiciho neuroektodermu

vykazuji vsak znacneé odlisnosti (vcetne
exprimacniho profilu a ziacastneénych
transkripcnich faktori)

je velmi pravdépodobné, ze vznikly jako
separatni, vzajemneé nezavislé
organisacni moduly,



iferenciace
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CRANIATA

* Neuralni lista

Notochord, * Plakody a z nich odvozene
struktury (smyslove organy

faryngotremie, ;.4
nervova trubice, * Mozek s rhombomerickou

segmentaci
endostyl, ocas, Chrupavka s potencidlem

metamerie mineralisace
* odonotodova kaskada a
mesodermu

zuby

* Axialni skelet a hlavovy
skelet

* Zvétseni poctu gentll v
genomu, zmnozeni
regula¢nich mechanismu



Zakladni apomorfie Craniata

* Neuralni lista

* Plakody a z nich odvozené struktury (smyslové
organy apod.)

* Mozek s rhombomerickou segmentaci

* Hypofyza - centrum humoralni regulace

* Celkovostni sensorické organy s multiciliarnimi
receptory (neuromasty)

* Chrupavka s potencialem mineralisace

* Zuby a odonotodova kaskada

* Axialni skelet a hlavovy skelet

* Zvétseni poctu genli v genomu (€ nezavisla
evoluce paralogovych kopii)

u jinych strunatcti ?



kmen Chordata - strunatci

podkmeny:

- Tunicata (Urochordata) - plasténci

- Cephalochordata (Acrania s.str.) -
kopinatci, bezlebecni

- Craniata (*Vertebrata) - obratlovci
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