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Entwicklungsabschnitte

Embryonalphase: entscheidende Entwicklungsprozesse:
(Embryogenese) Furchung, Gastrulation, Organogenese

auf zellularer Ebene:
Spezifikation, Determination, Differenzierung

Juvenilphase: intensives Wachstum
direkte Entwicklung

indirekte Entwicklung
Larvalstadien mit Metamorphose

Adultphase: regenerative Prozesse (adulte Stammzellen)
Seneszenzphase: Alterungsprozesse, Tod
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Furchung beim Froschkeim

Ergebnis der Furchungsteilungen

Blastomeren einzelne Zellen der ersten mehrzelligen

Entwicklungsstadien

Morula kompakter Zellhaufen aus Blastomeren
(Maulbeerkeim)

Blastula vielzelliges friihes Entwicklungsstadium
in Form einer Hohlkugel (Blasenkeim)

Blastocoel innerer Hohlraum der Blastula
(priméare Leibeshohle)

Animaler Pol Pol der polarisierten Eizelle,

an dem meist der Zellkern liegt

Vegetaler Pol dem animalen Pol gegenuberliegender,

dotterreicher Eipol




Querschnitt durch die Frosch-Blastula - B @ =
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Dotterpfropf
Gastrula

Gastrulation
« Entwicklungsvorgang, filhrt zur Ausbildung der: Gastrulation durch Invag ination

» Gastrula (aus der Blastula)
* und der Keimblatter

» verbunden mit morphogenetischen Bewegungen
Morphogenese = Bildung der Gestalt

Lewis Wolpert: Nicht Geburt, Hochzeit oder Tod Branchiostoma lanceolatum
sondern die Gastrulation ist der
wichtigste Augenblick
im Leben des Menschen




Gastrula

* becherférmiges Entwicklungsstadium

 entsteht durch Einstilpung oder Einwanderung von
Zellen der Blastula

« Zellschichten entsprechen den ersten beiden
Keimblatter (Ektoderm und Entoderm)

» Entspricht prinzipiell der Organisation bei adulten

Ergebnis der Gastrulation

Primére Leibeshohle Volumen des Blastocoels
(Kérperhohlraum zwischen Ekto- und Entoderm)
wird eingeengt

Urdarm entodermaler Hohlraum der Gastrula,
(gaster, griechisch Magen)
entsteht durch Einsttilpung des Blastulaepithels:
Archenteron

Deuterostomier (Neumunder)

« Tierstéamme, bei denen sich in der Ontogenese der definitive Mund neu
bildet und der Urmund der Gastrula zum After wird.

Diese Aufteilung ist noch in vielen Lehrbilichern zu finden,
da Unterteilung an sich korrekt, aber die Definition ist in
dieser Form heute eigentlich nicht mehr haltbar
(siehe Anteroposteriore Achse und Hox-Gene)!

Schwammen, Cnidaria und Ctenophora « Urmund Einstilpungsstelle des Urdarms: Blastoporus
Gastraea-Theorie (Haeckel): Monophylie der Metazoa
Unterteilung der Bilateria nach Formen der Gastrulation
Schicksal des Urmundes
. . * Invagination Bildung des Urdarms durch Einstlpung
Protostomier (Urmunder) (Branchiostoma, Cnidaria, Echinodermen)
« Tierstamme, bei denen der Urmund der Gastrula zum definitiven Mund ) ) . X .
wird und der After neu gebildet « Immigration Einwanderung von einzelnen Zellen ins Blastocoel

(Ingression) (primare Mesenchymzellen beim Seeigel)

Gastrulation durch
Immigration und Invagination
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Formen der Gastrulation Gastrulation durch Delamination

Discoidale Furchung Huhn Gallus gallus
Epiblast Hypoblast

I

Invagination Bildung des Urdarms durch Einstulpung
(Branchiostoma, Cnidaria, Echinodermen)

Immigration Einwanderung von einzelnen Zellen ins Blastocoel

(Ingression) (primare Mesenchymzellen beim Seeigel) Dotter  Subgerminalhohle

N ) ) . 4-Zellstadium 2-schichtige Blastula
Delamination  Entodermbildung durch plattenartige Einwanderung:

Abblatterung von Zellschichten
(Hypoblast-Bildung bei Vogeln und Saugetieren)

Blastocoel

Dottermasse

Epiblast Hypoblast

Formen der Gastrulation _
- . - Gastrulation durch
Invagination Bildung des Urdarms durch Einstulpung

(Branchiostoma, Cnidaria, Echinodermen) |nv0| ut| on un d Ep| b 0 | | e

Immigration Einwanderung von einzelnen Zellen ins Blastocoel Aoowargents
. P . R AR Extension des Rorvergente
(Ingression) (primare Mesenchymzellen beim Seeigel) Extermion

Delamination  Entodermbildung durch plattenartige Einwanderung:
Abblatterung von Zellschichten
(Hypoblast-Bildung bei Vogeln und Saugetieren)

Involution Umstiilpung, Umstrémung:
Einwanderung tber den Blastoporusrand
(Mesodermbildung bei Amphibien)

- - Krallenfrosch Xenopus laevis
Epibolie Umwachsung einer inneren Masse

Ektoderm der Amphibien umschlief3t Zellen des
vegetativen Pols: (Dotterpfropf)

animaler Fﬂ
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Konvergente Ausdehnung
einer Zellschicht
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Veranderungen der Zellform und der Zellposition bewirken,

dass die Zellschicht schmaler und langer wird.

Zellen strecken sich in eine bestimmte Richtung und kriechen
zwischen einander (konvergieren).

Das Ergebnis dieser Konvergenz ist einer Ausdehnung (Extension) der
Zellschicht senkrecht zur Konvergenzrichtung.

Formen der Gastrulation

Invagination Bildung des Urdarms durch Einstilpung
(Branchiostoma, Cnidaria, Echinodermen)
Immigration Einwanderung von einzelnen Zellen ins Blastocoel

(Ingression)

Delaminatio

Involution

Epibolie

(primare Mesenchymzellen beim Seeigel)

n  Entodermbildung durch plattenartige Einwanderung:
Abblatterung von Zellschichten
(Hypoblast-Bildung bei V6égeln und Saugetieren)

Umstiilpung, Umstrémung:
Einwanderung tiber den Blastoporusrand
(Mesodermbildung bei Amphibien)

Umwachsung einer inneren Masse
Ektoderm der Amphibien umschlief3t Zellen des
vegetativen Pols: (Dotterpfropf)

Ergebnis der Gastrulation: Keimblatter

« embryonale Zellschichten, die wahrend der
Gastrulation gebildet werden

« aus ihnen gehen die verschiedenen
Organsysteme und Gewebe hervor

* auleres Epithel: Ektoderm (1. Keimblatt)
« inneres Epithel: Entoderm (2. Keimblatt)

« bei Bilateria dazwischen zusétzlich 3. Keimblatt
(Mesoderm): triplobastisch
im Gegensatz zu den diploblastischen Radiata

Ektoderm

Mesoderm
Entoderm

Dotterpfropf

Gastrula

Organogenese

Aus den Keimblattern bilden sich Organe.

» Fir die Organogenese mussen die verschiedenen
Keimblatter miteinander interagieren.
Ende der Praformationstheorie in den 1820ern.
Ausbildung von verschiedenen Gewebetypen:

» Epithelien:
Haut-, Darm,- Lungen- und Blasenepithel

* Nervengewebe

* Muskelgewebe:
quer gestreifte, schrag gestreifte, glatte, Herzmuskulatur

* Bindegewebe: lockeres und formgebendes

Ektodermale Organe

Epidermis und deren Derivate:

Hautdriise!

n, Haare, Schuppen, Federn

Nervensystem und Neuralleistenderivate

Plakoden:

beteiligt am Aufbau von Sinnesorganen

Vorder- und Enddarm (Stomodaeum, Proctodaeum)

Protonephridien (vieler Wirbelloser)

Malpighi-GefaRe der Insekten

Tracheen




Entodermale Organe

e Mitteldarm und Anhangsorgane:
Leber, Bauchspeicheldriuse

* Lungen, Kiementaschen, Schwimmblase

» einige endokrine Organe: Schilddrise, Nebenschilddruse
e Thymus

» Blase

» Malpighi-Gefalie der Spinnen

Mesodermale Organe
* Coelom (sekundéare Leibeshohle)
» Notochord
e Muskulatur
» Bindegewebe
» Skelett
e Blut und LymphgeféRe
« Exkretionsorgane: Nephridien, Nieren

* Gonaden und Gonadenausfiihrgange
(aber nicht die Keimzellen selbst)
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Neurulation

Forméanderungen der Zelle wahrend der Neurulation
Ektoderm
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Cytoskelett-Reorganisation: Verlangerung der Makrofilamente (Mikrotubuli)
bei gleichzeitiger Kontraktion von Mikrofilamenten (Actin)

Neurulation

Auf Gastrulation folgender Entwicklungsvorgang bei Chordaten
» Einfaltung der Neuralplatte
* Aufwodlbung der Neuralleisten (Neuralwilste)

» Einsinken der Neuralplatte: Anlage des Neuralrohrs




Neurulation

Ektodermale Organe der Neuralplatte

Neuralrohr

¢« ZNS: Hirnblaschen, Augenblase, Riickenmark,
Hypophysenhinterlappen

Neuralleistenzellen

¢ Cranial- und Spinalganglien

« Hirnhaute

« Pigmentzellen

« Knorpel und Knochen des Visceralskeletts

« Teile des Seitenliniensystems

Mesoderm: Somiten

1 Somiten Mewalob, das von jd.Samien gehen ausderm
Mesod segmenta ; e ™ Mesodem spakiel
ich in rwei die aks g des Cockoems ienen. Die awigt die seitliche
Astsicht eieves Ermbryos | [ X s Ebtoderms gut sichts

& Campbell/Reece, Biologie, 8. Aufl,, 2

Mesodermale Organe
Chordamesoderm
+ Chordadorsalis bzw. Notochord (Zwischenwirbelscheiben)
Segmentierte Somiten: Ursegmente
« Sklerotom, bildet Wirbel
* Myotom, bildet Muskeln
« Dermatom, bildet Unterhautgewebe (Dermis)

Seitenplattenmesoderm: unsegmentiert

« bildet Korpercoelom

Mesoderm: Somiten

{e} Somiten. [ it bt e Meuralrohr, dus von #rd. Somiben gebem s dem
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Furchung, Gastrulation und friihe Organogenese
beim Huhnerembryo.
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Dottermasse

Epiblast Hypobiast

@ Furchung. Die extrem dotterreichen Eier von Végeln und Reptilien furchen sich
meroblastisch (das heilit partiell). Die Zellteilung beschrankt sich auf eine kleine
Kalotte von Cytoplasma am animalen Pol. Infolge der Furchungen entsteht eine
zellulire Keimscheibe, die auf einer grofien ungeteilten Dottermasse liegt. Die
Keimscheibe reorganisiert sich und bildet zwei Schichten (Epiblast und Hypoblast),
die ein Blastocoel umschlieBen. Dieses Stadium ist demnach eine Blastula.




Furchung, Gastrulation und friihe Organogenese
beim Hihnerembryo.

wandemde
Zellen
(Mesoderm)

t
Entoderm Hypsblast

© Gastrulation, Wihrend der Gastrulation wandern bestimmte Zellen (Pfeile)
iiber eine Primitivrinne ins Innere des Embryos, der hier im Querschnitt gezeigt ist.
Nach der Passage der Primitivrinne wandern einige Zellen seitlich weg und bilden
das Mesoderm, andere wandern fast senkrecht nach unten und bilden das
Entoderm.

Furchung, Gastrulation und friihe Organogenese
beim Hihnerembryo.
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bilden die
extraembryonalen Membranen

© Frithe Organogenese. Die Darmanlage bildet sich, wihrend der Embryo sich
durch seitliche Faltung von der Dottermasse abhebt. Etwa in der Mitte des Embryos
bleibt {iber den Dotterstiel eine Verbindung mit dem Dotter erhalten, die
verwiegend aus Hypoblastzellen besteht. Chorda, Neuralrohr und Somiten bilden
sich dhnlich wie beim Frosch, Die drei Keimblitter und der Hypoblast liefern auch
! ial fir die bryonal b die fiir die weitere i
von besonderer Bedeutung sind.

Frihe Entwicklung des
menschlichen Embryos
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menschlichen Embryos
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Frihe Entwicklung des menschlichen Embryos
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€ Die extraembryo-
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beginnen sich
auszubilden.

Zellen des extraembryonalen
Mesoderms (aus Epiblast)

Fruhe Entwicklung des menschlichen Embryos

Allantois

Amnion
Cherion
Ektoderm
Mesoderm
Entoderm

vom Embryo
{aus Epiblast)

Dottersack

extraembryonales
Mesoderm

@ Die Gastrulation fiihrt zu einem
dreischichtigen Embryo und seinen
vier extraembryonalen Membranen.




Dottersack Embryonalhtllen

< Entsteht durch Umwachsen der Dottermasse von seitlichen Réander

« Mit ento-mesodermaler Hulle

« Dient der Ernahrung des Embryos

« Bei Séugetieren als Relikt erhalten

Amnion

+ ekto-mesodermale innere Embryonalhtlle der Amnioten
(Reptilien, Vogel, Sauger)

« Wand der flissigkeitsgefiillten Amnionhéhle, die den Embryo umgibt

Serosa (Chorion)

* &ullerste Embryonalhille der Amnioten

« Zwischen Amnion und Serosa: extraembryonales Coelom

Allantois

« Aussackung des Enddarms: Exkretspeicher und Atmungsorgan

Embryonalhtllen beim Hihnerembryo.

bilden die
extraembryonalen Membranen

Embryonalhiillen beim Hihnerembryo.

Neuralrohr Chorda
Coelom e, Ursegment (= Somit) , . Amnionfalte

Ektoderm _Seitenplattenmesoderm
Entoderm .
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AT | TN
Coelom
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Dotter

Y extraembryonales

Embryonalhiillen beim Hihnerembryo.
Amnionfalten

Chorion

Vitellin- extraembryonales
hiille Coelom
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Embryonalhillen des menschlichen Embryos
Allantois

Amnion
Cherion
Ektoderm
Mesoderm
Entoderm

vom Embryo
{aus Epiblast)

Dottersack

N & (__ h _'_ N
b g e igﬁ extraembryonales
e Mesoderm
@ Die Gastrulation fiihrt zu einem
dreischichtigen Embryo und seinen
vier extraembryonalen Membranen.

Embryonalhiillen des menschlichen Embryos

extraembryonales Coelom
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