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La Scienza 1nizia con la meraviglia :

“Grazie alla capacita’di meravigliarsi, la gente ha cominciato a filosofeggiare e la meraviglia
Si conferma come linizio della conoscenza”. ( Aristotele , Metafisica, 350 a. C.)

L'osservazione dello sviluppo dell’embrione

~di pollo nel suo periodo di incubazione, che
‘4 dura tre settimane, spinse il filosofo a
. questa affermazione. Lesperienza fu
/ 'f straordinaria poiché si vede che da una
»  sottile striscia di cellule si origina un
uccello intero.




Biologia dello sviluppo: studio dei
meccanismi che portano alla nascita di un
nuovo organismo (Ontogenesi)

Filogenesi: studio dei meccanismi alla
base della grande diversita degli organismi
viventi (Evoluzione)



"I established the opposite view, that this
history of the embryo (ontogeny) must be
completed by a second, equally valuable, and
closely connected branch of thought - the history
of race (phylogeny). Both of these branches of
evolutionary science, are, in my opinion, in the
closest causal connection; this arises from the
reciprocal action of the laws of heredity and
adaptation... 'ontogenesis is a brief and rapid
recapitulation of phylogenesis, determined by
the physiological functions of heredity
(generation) and adaptation (maintenance)"
(Haeckel, E. 1899)
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Notare la similitudine fra gli embrioni di alcuni gruppi di vertebrati.
Tutti gli embrioni allo stadio filotipico hanno la coda, le tasche
branchiali e piccole pinne come appendici pari.



Uomo Opossum Pollo Salamandra  Pesce
(axolotl)  (aguglia)
Von Baer: vertebrate embryos are very similar, sharing various structures. As
they develop, they diverge
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Ancestral colonial protist
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B segmentazione
Arti articolati
Y
Cordati (Chordata)
Deuterostomi
Y
Echinodermi (Echinodermata
Celoma 4
\J
A cavita
corporea
L &l segmentazione
A : Artropodi (Arthropoda)
i
Simmetria bilaterale; Il At articolat
tre strati germinali Yy
Veri tessuti; A
strati germinali Protostomi
\{ Anellidi (Annelida)
Plurioellvularité Molluschi (Mollusca) ﬂ
A
Antenato
protista :
. Nematodi (Nematoda) —
Pseudoceloma
\ Platelminti (Platyhelminthes)
Assenza di cavita corporea
L Cnidari (Cnidaria)
Simmetria radiale;
due strati germinali
Spugne (Porifera)
Assenza di veri tessuti
e di strati germinali




Protostomi Deuterostomi

Futuro intestino

Futuma
bocca

Futura

intestino

astoporo



DEUTEROSTOME

PROTOSTOME
1 Blastopore becomes mouth, anus forms secondarily
Future
/ intestine
\ =
Future
Anus

Blastopore Mouth

1 Blastopore becomes anus, mouth forms secondarily

Blastopore

| 2 Spiral cleavage

o -3 -3

2 Radial cleavage

-a»-88

La Coelom forms by splitting (schizocoelous)

3 Coelom forms by outpocketing (enterocoelous)

of gut

— @ — Development

1 blastomere
excised

e o

Mollusks

=P

Rotifers
Roundworms

Flatworms
Arthropods

(see Chapter 24)

4 Regulative embryo

chordata

Echinodermata
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Organizzazione unicellulare ancestrale

|
[ 1
Unicellulari Muiticellulari

[ 1
Aggregati di cellule Eumetazoi

Mancano di foglietti germinativi, Foglietti germinativi, veri tessuti,
di veri tessuti o organi, bocca, cavita d‘gersm:a
digestione intracellulare |
A | 1
Simmetria radiale Simmetria bilaterale

(Animali Radiati)

Organizzazione acelomata Organizzazione “un tubo-dentro-untubo”
| Canale alimentare aperto,
[ | presenza di una cavita

fra pareta del corpo
Piano strutturale dei Nemertini Piano strutturale dei Platelminti e apparato digerante

.

Bocca che prosegue con un canale
alimentare a fondo cieco, manca un sistema circolatorio

e sistama circolatorio

[ 1
Piano strutturale degli pseudocelomati Piano strutturale degli eucelomati

Cavita corporea di derivazione Il celoma detiva dal mesoderma
blastocslica, manca z ad & tappezzato da peritoneo

[ 1
Piano strutturale schizocelomato Piano str t I

Il celoma si forma da masse Il celoma si forma da tasche
mesodemiche, segmentazione spirale mesodermiche, segmentazione radiale
1 |
1

1
Piano strutturale degli anellidi Pianc strutturale dei molluschi Piano strutturale
dei vertebrati

co(r)]olr";pomrggl‘glg g?éﬂ:‘smgom Simmetria bilaterale, endoscheletro articolato,

una conchiglia sistema nervoso dorsale specializzato,
schizoceloma modificato
Corpo molle, segmentato  Piano strutturale degli Artropodi Piano strutturale degli Echinodermi

\ s

Corpo metamerico, i
esoscheletro, appendici placche endoscheletriche
articolate




Omologie e analogie strutturali

Human : /Hand, wrist, and fingers
arm Bat wing
Radius > \Hum —
. Ulna
Seal limb
!: ‘l\
[ Bones shown in the same |
color are homologous
(e
Bird wing
Bird wing
3 ( ﬂu- sup;mn—ﬂm ms(‘t'; wings ]
Bat wihg are not homologous with the

Insect wing

DEVELOPMENTAL BIOLOGY, Seventi

| bones of bat and bird wings. |



La simmetria radiale 'animale &€ organizzato in modo circolare: qualsiasi piano longitudinale che passi
per il centro pud sezionarlo in due meta speculari.

La simmetria bilaterale implica che I'animale abbia una meta destra e una meta sinistra definite: un solo
piano passante per il centro puo sezionarlo in due meta uguali.

central

: plane
axis

of
svmme L1 }

anterior

; posterior
NONE RADIAL BILATERAL



Il celoma

e la presenza di una cavita corporea.

Acelomati : gli animali che ne sono privi, come i platelminti.

Pseudocelomati: | nematodi possiedono una cavita
corporea non completamente rivestita di mesoderma.

Celomati: , gruppi dotati di un vero celoma, cioe una cavita

posta tra il canale alimentare e la parete corporea che si
origina da un’escavazione nel mesoderma.




2 The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.
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Vantaggi del celoma

*i movimentidel corpo sono piu liberi;

['ampio spazio permette lo sviluppo di organi e sistemi di organi complessi;

*il fluido celomatico proteggegli organi interni dai danni meccanici e dalle escursioni
termiche;

*la cavita funge da deposito e trasportodi sostanze nel corpo;

*negli animali privi di scheletro fornisce sostegno idrostatico.



Acoelomate

Flatworm

Coelomate

Annelid

Pseudocoelomate

Nematode

Body covering
(from ectoderm)
Tissue-filled region
(from mesoderm)
Digestive tract

(from endoderm)

(from ectoderm)

Tissue-filled region
(from mesoderm)

Digestive tract
(from endoderm)

Coelom

Body covering
(from ectoderm)

Tissue-filled region
(from mesoderm)

Digestive tract
(from endoderm)

Pseudocoelom



Cavita digerente Ectoderma

Acelomati (platelminti o vermi piatti)

Pseudoceloma Endoderma Mesoderma Celoma

Mesoderma

Mesentere

_____

Cawvita digerente Ectoderma Endoderma Cavita digerente Ectoderma

Pseudocelomati (nematodi o vermi Celomati (molluschi, anellidi, artropodi,
cilindrici) echinodermi, cordati)



Time (millions of years ago)

Quaterna
(2-Present 0=

Tertiary
(65-2)

Cretaceous
(144-65) 100

Jurassic
(213-144)

Triassic
(248-213)

Permian
(280-248)

300 —
Carboniferous
(360-280)

Devonian
(408-360)
400 —
Silurian
(438-408)

Ordovician
(490-438) 500

— Cartilaginous
~ fishes
- Modern bony
e
)

Jawless
fishes
(two classes

Chordate ancestor

@ Amphibians

Placoderms
(extinct)

Ostracoderms

(extinct)

Reptiles

Primitive reptiles

Acanthodians
(extinct)

Primitive amphibians
(extinct)




Blastula

% Location of
P \ germ cells Blastocoel
(male gamete)
™ Oocyte FERTILL=. CLEAVAGE
N N . ZATION
(female gamete)
GAMETOGENESIS
GASTRULATION
Sexually
N e MATURITY
2t adult Metamorphosis
' {in some species)
ORGANOGENESIS

LARVAL

Hatching

" Immatarelarval
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ni fondamentali delle prime fasi dello
- sviluppo embrionale sono:

*La divisione cellulare
‘La migrazione cellulare

Tl differenziamento cellulare




Biologia dello Sviluppo

*+ Ha lo scopo di portare a termine due obiettivi:
» L origine alla diversita e all’ ordine cellulare
» La continuita della vita da una generazione all altra

222227

« Differenziamento

* Morfogenesi

» Crescita

* Riproduzione

* Evoluzione

* Integrazione ambientale
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Ectoderma Endoderma
Epidermide Tubo digerente
Sistema Nervoso Fegalo

Cresta Neurale

Pancreas
Tiroide
Epitelio polmonare




Differenziamento

?

come sia possibile che da una stessa informazione genetica si possano avere tipi
cellulari diversi, per forma e funzione

Zigote Blastula Gastlula
( | _ ) ]
Ectoderma (strato esterno) Mesoderma (strato intermedio) Endoderma (strato interno) Cellule germinali
( Sistema ] [ 1
Superficie nervoso  Cresta Tubo Tubo

esterna  centrale neurale Dorsale Parassiale Interm_edio Laterale
-~

/ﬁ%

Cellule Neu1one Cellula Notocorda Tessuto  Cellula
epidermiche cerebrale pigmentata osseo  del tubulo
della cute (melanocita) renale

Testa  digerente Faringe respiratorio Maschio Femmina

P&

Eritrocita Muscolo  Cellula  Cellula

Cellula Spermatozoo Uovo
facciale dello della  polmonare

stomaco  tiroide (cellula
alveolare)






* In che modo le cellule riescono a formare strutture complesse e
ordinate come gli organi e i tessuti

?

(D) Auditory Myelencephalon Metencephalon
vesicle

Aortic arches

Atrium Mesencephalon
Truncus Diencephalon
arterious .

Choroid fissure
Ventricle 1 51

Sensory retina

Liver Pigmented retina
rudiment )

Olfactory pit
Forelimb Telencephalon
bud

y Vitelline vein
Somite

Vitelline artery

Hindlimb
bud

Tail bud

DEVELOPMENTAL BIOLOGY, Seventh Edition, Figure 1.2 (Part 4) Sinauer Associates, Inc
© 2003 All rights reserved.



Accrescimento

* regolazione della divisione cellulare

Microfilaments

Centriole Microtubules

Chromosome

Metafase Merafase
g
=
=
S
s Ciclina B
(&
MP MP
Tempo
Chinasi attiva Inattiva Chinasi attiva

Thr' €1

Ciclina
B

T1.-rr1 >

Ciclina
B

Figura 2.15 Attivazione e degradazione del fattore che pro-
muove la mitosi (MPF) durante il ciclo cellulare. In alto, & evi-
dente come lI'attivita dell'MPF sia massima durante la metafa-
se, mentre & praticamente inesistente durante le altre fasi del
ciclo cellulare. In basso sono schematizzati la composizione
dell'MPF e i processi di fosforilazione e defosforilazione (de-
scritti nel testo) dei suci due costituenti, ovwero CDK1 e la ci-
clina B, che rendono attivo e inattivo I'MPFE



(A)

(€)

Pipistrello

Topo



Le zampe corte sono il risultato dell'interruzione prematura dei precursori della cartilagine
Mutazioni a livello dei geni FGF (Fibroblast growth factor)

(A)

Copia addizionale di Fgf4 : le cellule _
della cartilagine sono indotte ad Pelo lungo, gene Fgf5 troncato: altera |l

interrompere le loro divisioni molto piu ciclo del follicolo pilifero
precocemente ed iniziare |l
differenziamento.



* Riproduzione: why and how is the germ line so special: come si
formano le cellule della linea germinale, le uniche in grado di
dare vita ad un nuovo organismo

Germ cells

I
4 )

Male Feale

Sperm Egg



Biologia dello Sviluppo

Evoluzione: how do changes in development create new body
forms: origine di nuove specie

Amphibians :

Lobe-Finned
. : : Fism‘,.-.__-;-_. y
RS Nl g = -

...’. -\-. »
Hay-Flngd'y.//Z?r-,gy :
Fishes | 4

Cartilaginous "= ' &~

Fishes (" S
[Chordate
Ancestor &

. y W
= J/‘m
Fishes

245 MYA
Measozoic

570 MYA

66 MYA
Paleozoic

Cenozoic



Biologia dello Sviluppo

* |Integrazione ambientale : how does the environment influence
development

[A)

Absence of ear

Malformed or absent thumbs
Absence of arms

Severe shortness of arms
Dislocation of hip
Malformation of ear

Absence of legs

Severe shortness of legs

Malformed thumbs

34 38 42 46 50

Days after last menstruation



1) Gametogenesi: formazione di uova e spermatozoi
2) Embriogenesi: Segmentazione, Gastrulazione e Organogenesi
3) Sviluppo post-embrionale: diretto o indiretto ( metamorfosi).

Indiretto

Diretto
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La coda si accorcia \ Rana sessualmente

per riassorbimento, : matura (tre anni d'eta)
la metamorfosi / ; ; -

& quasi completata

Formazione
delle zampe posteriori

e poi di quelle anteriori Il maschio afferra

k : ' la femmina (amplesso):

le uova vengono fecondate
mentre sono deposte

Pieghe della pelle
coprono le branchie
esterne, l'acqua esce
dallo spiracolo

Uova circondate da
rivestimenti gelatinosi

Spiracolo

Branchie
esterne

Il girino inizia
a nutrirsi di alghe




Spe\rmatozoo @
/V

Blastula

Spermatozoo Qocita Localizzazione o . | X
(gamete maschile) Plasma germinale delle cellule germinali EIDERE
Oocita ;fggg DA-  SEGMENTAZIONE
(gamete femminile)
GAMETOGENESI
GASTRULAZIONE
Adulto .
sessualmente MATURITA
maturo Metamorfosi

(in alcune specie)

STADI
Gonade LARVALI

ORGANOGENESI

Schiusa
Stadi larvali (nascita)

\nnmaturl /
=_¢—¢



Blastocele




(A) (B) Labbro dorsale del blastoporo (C) Tappo vitellino  Blastoporo

Labbro dorsale del blastoporo
D) Pieghe neurali  (E) (F)

Doccia neurale Tubo neurale aperto
(G) Regione dorsale
(dorso) (H)
Notocorda /Tubo neurale
Somite Somiti
Cervello
Area branchiale
Archenteron
(futuro . Espansione dellencefalo
- tubo digerente) £ anteriore che entra in
' o contatto con lectoderma
superficiale (inducendo la
formazione degli occhi)
- Stomodeo (bocca) Abbozzo
Epidermide n Mesoderma della coda

(ectoderma) Regione ventrale
(addome)



(B)

(©)

(D)

(E)




Metodi di studio:

Embriologia descrittiva: osservazioni macro-
e microscopiche delle varie fasi dello sviluppo.

B Frog embryo with twinned axis

Embriologia sperimentale: Manipolazioni
delle cellule embrionali

Genetica: regolazione dell’espressione genica

D)

Unmethylated Methylated
promoter promoter
€- globm gene Y- globm gene
" 3' 12 Weeks m : m w
6 Weeks m ::mﬁ . Inactive L__Adive
Active Inactive Y-globin
» €-globin a

Q ® 2000 Sinauer Associates, Inc.



Espressione genica differenziale

| nuclei di tutte le cellule contengono il genoma completo formatosi nell’'uovo
fecondato. In termini molecolari,

| DNA di tutte le cellule differenziate sono uguali.

| geni che non vengono usati in cellule differenziate non vengono mutati ne
distrutti, e mantengono la

potenzialita di essere espressi.

Solo una piccola percentuale del genoma si esprime inciascuna cellula, e
una porzione del’RNA sintetizzato nella cellula specifico per quel tipo

cellulare.
QUINDI: LE CELLULE SONO DIVERSE PERCHE’ ESPRIMONO RNA DIVERSI



(A) oS o

Quail embryo
24h

Chick embryo
24h

— Chick cells

Chimeric embryos:
graft of quail cells
iInside of a chicken

TR e RN embryo. Also called
Nss 0 S ‘mosaic” embryos.

R : 7 B
Chick embryo with region of quail cells on
the neural tube

DEVELOPMENTAL BIOLOGY, Eighth Edition, Figure 1.10 © 2006 Sinauer Associates, Inc.



Embriologia sperimentale

Manipolazioni delle cellule embrionali

Isolation at four-cell stage gives four small larvae

Animal and vegetal halves develop differently when isolated

animal half

vegetal half

Animalized Vegetalized




Preformismo




Epigenesi




* In 1672, Marcello Malpighi published the first microscopic
account of chick development.

« Debate: epigenesis X preformation

- Epigenesis: organs of the embryo are formed from scratch

- Preformation: organs of the embryo are already present in
miniature form

* In 1767, Kaspar Wolff proclaimed that he believed in the truth
of epigenesis after working with chick embryos and seeing the
heart and blood vessels to develop.

* The end of preformationism did not come until 1820s with
Christian Pander, Karl Ernst von Baer, and Heinrich Rathke.



