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Ontogenese 

Ernst Haeckel (1834-1919) 
„ontogenetisches oder biogenetisches Grundgesetz“

biogenetische Grundregel,von Ernst Haeckel begründete These (Annahme), 
dass die Ontogenese eine schnelle und verkürzte Wiederholung der
Phylogenese (Stammesentwicklung) sei. 



Wichtige 
Entwicklungsstadien 
von Xenopus laevis

Wolpert et al., Entwicklungsbiologie
Spektrum 1999



Entwicklungsbiologie – Begriffe

morphologische Entwicklung

Eizelle:
animaler, vegetativer Pol, „Keimbläschen“ (=Kern), Polykörper

Embryonen:
- 2, 4, 8, 16 Zellstadium
- Blastula mit Blastoderm und Blastocoel
- Gastrula mit den „Keimblättern“ Ektoderm, Mesoderm, Endoderm

Furchungsweisen:
- holoblastisch (total): Radiär-, Spiral-, Bilateral Furchung
- meroblastisch (partiell): superfizielle, diskoidale Furchung

Gastrulationsweisen:
Invagination, Involution, Epibolie, Delamination, Immigration
polare Proliferation



Prinzipien der Entwicklung
Bildung zweier Keimblätter

Abblätterung

Einstülpung

Involution   -

Einwanderung

Umwachsung



Entwicklungsbiologie

3 Keimblätter (germ layers):

Ektoderm (ectoblast): 
Haut und Epidermis
Zentralnervensystem

Mesoderm (mesoblast): 
Muskelgewebe
Rote Blutkörperchen
neuronale Gewebe

Entoderm (epiblast):
Verdauungstrakt
Lunge

- Keimzellen bleiben totipotent -

Bsp.: C. elegans



Blastopore

Urmünder - Neumünder
Protostomia     Deuterostomia

ventraler dorsaler
Nervenstrang

Wolpert et al., Entwicklungsbiologie
Spektrum 1999 Deuterostomia    Protostomia



Entwicklungsbiologie

Homolog:  Organe (Strukturen) deren Ähnlichkeit daher kommt, 
dass sie von einer gemeinsamen Vorläuferstruktur abstammen.

Analog: Organe (Strukturen) deren Ähnlichkeit daher kommt, 
dass sie eine ähnliche Funktion ausführen aber (weniger/nicht) 
von einem gemeinsamen Vorläufer abstammen.

Paraloge Gene: Gene die durch Duplikation vervielfältigt sind, 
redundant angelegt sind. Z. B. Hox-Gene



morphologische Entwicklung - Festlegung von Symmetrieebenen

Eizelle: (Bsp. Xenopus) Organismus:
animaler, vegetativer Pol anterior - posterior

ventral - dorsal

lateral (links und rechts)

Vg1/VegT -
Determination der Keimscheiben



morphologische Entwicklung - Festlegung von Symmetrieebenen

Eizelle:
animaler, vegetativer Pol, „Keimbläschen“ (=Kern)



morphologische Entwicklung - Festlegung von Symmetrieebenen
Samen kann nur in 
animaler Seite eintreten

Rotationsbewegung
führt zu Verlagerung

vegetatives Cytoplasma gerät 
in den Bereich des Urmundes,
vorn (anterior)/hinten 
(posterior) und 
dorsal/ventral
sind festgelegt

Wolpert et al., Entwicklungsbiologie
Spektrum 1999



Prinzipien der Entwicklung

Drosophila melanogaster
1 Tag von Befruchtung 
zur schlupffähigen Larve

Zunächst alle 9 min Kernduplikation



Prinzipien der Entwicklung - Drosophila melanogaster

Körper wird in Segmente gegliedert, die sich anfänglich wenig unterscheiden.
(14 erkennbare Segmente sind zunächst homonom und werden später heteronom)

Keimstreif hat bereits 3 Hauptgruppen (Thagmata) (in der Larve nur durch feine 
Cuticularstrukutren unterscheidbar)

Kopf: 7 Segmente (abgeleitet aus Expressionsmuster der Gene engrailed und wingless)
In der Larve ist der Kopf weitgehend ins innere gestülpt.

Thorax: 3 Segmente; Prothorax T1; Mesothorax T2; Metathorax T3
jedes Segment ein Paar Beine; T2 auch Flügel; T3 Halteren

Abdomen: 8 Segmente; A1-A8

Telson am Ende und Akron am Vorderende zählen nicht als vollständige Segmente



Prinzipien der Entwicklung - Drosophila melanogaster

Superfizielle Teilung

ca. alle 9 min Teilung
bis zu ca. 6000 Kerne

ab 256 Kerne 
Ansiedlung an Eicortex

Polzellen
mat. Gen oskar
(Urkeimzellen)
Zellen werden unter 
einschluß von 
Polgranula gebildet



Prinzipien der Entwicklung - Drosophila melanogaster

Ventralseite:

Keimband (Keimstreif):

ventrales Blastoderm aus dem 
sich der größte Teil des 
Embryos entwickelt



Prinzipien der Entwicklung - Drosophila melanogaster

Entoderm:
Oesophagus (Speiseröhre)
und Magen-Darmkanal

Invagination
--> Mitteldarm
Auch Einschluß von Gewebe für
Bildung von Oesophagus und 
Enddarm

Mesoderm und ventraler 
Nervenstrang:



Prinzipien der Entwicklung - Drosophila melanogaster
Ventralseite:

Keimband (Keimstreif)

Mesoderm und ventraler 
Nervenstrang:
Mittellinie der Ventralseite

Primitivrinne

Dach wird zu Mesoderm und gliedert 
sich in Zellgruppen der Muskulatur

Auf beiden Seiten der Primitivrinde
liegen Neuroblasten

Nach Trennung von Epidermoblasten 
Ausbildung des ventralen 
Nervenstrangs



Prinzipien der Entwicklung - Drosophila melanogaster

Entwicklungssteuernde Gene

Meistergene oder Selektorgene

Die Genprodukte enthalten DNA-bindende Domänen und wirken als Transkriptionsregulatoren.

1. maternale Koordinatengene
2. Segmentierungsgene
3. homöotische Segmentidentitätsgene

Segmentierungsgene und homöotische Gene sind zygotisch.  

Sie werden erst im Embryo exprimiert (von Transkript bis Protein).



Prinzipien der Entwicklung - Drosophila melanogaster

Embryonalentwicklung führt in einem Tag über superfizielle Furchung und ‚atypische‘ 
Gastrula zu einer Larve, die nach drei Häutungen und Verpuppung durch 
Metamorphose zur Fliege wird.

Hier wurden erstmals entwicklungssteuernde Gene entdeckt.

z.B. Bicoid:  Transkription in den Nährzellen des Ovars (mütterliches Gen)
mRNA wird am Vorderpol fixiert (spezifische RNA-sequenz)
dort wird Protein (HWZ 30 min) translatiert und so ein Konzentrationsgradient 
gebildet
Konzentrationsgradient entscheidet über Dimension von Kopf und Thorax
Bicoid ist Morphogen und Transkriptionsfaktor

Entwicklungsbestimmende Gene werden in drei Hauptgruppen gegliedert:
1. maternale Gene
2. Segmentationsgene
3. homöotische Gene

Homöotische Gene sind auf den Chromosomen in 2 Gruppen zusammengefasst (Cluster)
Antp-C und Bithorax-C

Homologe Gene finden sich in vielen eukaryotischen Vielzellern, auch beim Menschen.



Prinzipien der Entwicklung - Drosophila melanogaster

Genklassen, deren Produkte die Grund-
architektur des Körpers festlegen

T1: maternale Polaritäts-Gene
Anteriore-posteriore Polarität:
anterior: bicoid
posterior: nanos, torso und caudal
dorso-ventrale Polarität:
dorsal und Toll

T2: Gap-Gene

T3: Paarregel-Gene

T4: Segmentspolaritäts-Gene 
und homöotische Gene



Prinzipien der Entwicklung - Drosophila melanogaster

zygotische Gene: während 
der Oogenese (im Embryo) 
exprimiert

Gap (Lücken)-Gene:
regionale Unterschiede
hunchback
krüppel
knirps

Paarregelgene (TF‘s):
Parasegmente
fushi tarazu

even skipped

Segmentpolaritätsgene
Musterbildung in Segmenten
engrailed
wingless



Prinzipien der Entwicklung - Drosophila melanogaster
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maternale Information - Gene

cytosolische Polarität von mRNA in mütterlichen 
Ovarien

Bicoid - Hunchback: 
Regulation von anterioren Strukturen

Nanos - Caudal:
Regulation von posterioren Strukturen

legen die Körperachsen fest

Stirn bis Körperende: anteriore-posteriore Polaritätsachse

dazu senkrecht: dorso-ventrale Polaritätsachse



Prinzipien der Entwicklung - Drosophila melanogaster

Wolpert et al., Entwicklungsbiologie
Spektrum 1999



Prinzipien der Entwicklung 
- Drosophila melanogaster



Prinzipien der Entwicklung - Drosophila melanogaster
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Prinzipien der Entwicklung -
Drosophila melanogaster

Dorsal wird durch Signalweg
aktiviert (nur auf Ventralseite!)

spätzle-Protein aktiviert Toll Rezeptor
an der Ventralseite

dorsal Protein gelangt in Zellkerne

Gradient von Dorsal zu Ventral 
entsteht
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Mögliche Wege der Signalübertragung 
zwischen Zellen



Dorsal wird durch Signalweg
aktiviert.
(Aber nur auf Ventralseite!)



Prinzipien der Entwicklung - Drosophila melanogaster

Morphogene
der dorsalen und
ventralen Bereiche

Zellkernbildung

Decapentaplegic
(DPP) wird 
von dorsalen 
Zellen 
sezerniert

Short gastrulation
(sog) wird von 
ventralen Zellen 
produziert



Prinzipien der Entwicklung
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Expression der Lückengene 

hunchback
krüppel
giant
knirps

wird durch Konzentrationen von 
bicoid und hunchback- Proteinen
gesteuert

aperiodisches Muster von Transkriptionsfaktoren

überlappende und gradientienförmige Verteilung von 
verschiedenen Transkriptionsfaktoren

nur im Blastoderm möglich -
TF diffundieren frei durch gesamten Embryo 
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Parasegmentierung

gelb - even skipped

weiß - fushi tarazu

blau - engrailed

Wolpert et al., Entwicklungsbiologie
Spektrum 1999



Prinzipien der Entwicklung - Drosophila melanogaster

Hunchback, giant und krüppel (TF’s) kontrollieren even-skipped
Wolpert et al., Entwicklungsbiologie
Spektrum 1999



Hunchback, giant und krüppel (TF’s) kontrollieren even-skipped (eve)
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Prinzipien der Entwicklung - Drosophila melanogaster
Bildung von Kompartimentsgrenzen durch Wechselwirkung von 

hedgehog, wingless und engrailed: 
sezerniertes hedgehog aktiviert wingless
sezerniertes wingless wirkt auf engrailed und hedgehog



Imaginalscheiben von Drosophila melanogaster
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Prinzipien der Entwicklung - Drosophila melanogaster

Segmentidentität:

Lücken und Paarregelgene legen Parasegmente fest

Selektorgene werden entlang der anterio-posterio Achse exprimiert,
Reihenfolge entspricht Anordnung auf Chromosomen

Anetennapedia -Komplex Bithorax-Kompex



Prinzipien der Entwicklung - Drosophila melanogaster

Segmentidentität



Segmentidentität

Transgen für:

Bithorax

Antennapedia



Prinzipien der Entwicklung - Drosophila melanogaster

Homöobax-Gene

Genfamilie mit hochkonservierten Bereichen (homeobox)
Homeobox ist 183 bp lang, codiert Homöodomäne (60aa) H-L-H

Bildet multimere Proteinkomplexe mit TF‘s

Homöodomäne bindet an 8bp Sequenz in DNA oberhalb von Genen

TF‘s spielen Rolle bei Entwicklung nach Segmentation



Prinzipien der Entwicklung - Drosophila melanogaster

hox Gene



Hox-Gencluster



Expression regulatorischer Transkriptionsfaktoren
in Fliege und Vertebraten



Hox-Gencluster



Hox-Gencluster



Hox Gen Cluster und Komplexität?



Hox-Gencluster

C. elegans
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Hox-Gencluster

Zahl der Hox-Gene bestimmt die Anzahl von Gliederungen




