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Single species ontologies 
–  Represent the generalized structures of a species 

•   Zebrafish Anatomical Ontology 

•  Founda7onal Model of Anatomy 

Mul7‐species ontologies 
–  Represent the variety of structures observed in all species 
in a clade 
•  Teleost Anatomy Ontology (TAO) 
•  Plant Structure Ontology 
•  Amphibian Anatomy Ontology 



Why use ontologies? 

•  Standardiza7on of vocabulary among 
communi7es 

•  Free text not computable 

•   Integra7on across databases 
•  Comparison of structures across monophyle7c 
groups of organisms 

•  Query across large amount of data 



Uses of mul7‐species anatomy ontologies 

 Phenoscape: Annota1on of evolu1onary phenotypes 
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 Phenoscape: Annota1on of evolu1onary phenotypes 

En7ty 

TAO: suprapreopercle 

Quality 

PATO:decreased size 

Taxon 

TTO: Ictalurus furcatus 



Image annota1on 

Uses of mul7‐species anatomy ontologies 







Why mul7‐species? 

•  Prac7cality: too many species to make a 
separate ontology for each 

•  Domain knowledge: represen7on of the 
knowledge of compara7ve biologists for groups 
of species rather than single species 



Developing the Teleost Anatomy 
Ontology (TAO) 

•  Mul7‐species anatomy ontology for teleost fishes 

•  Represent all of the varia7on observed in all species 
in a clade 

•  Requirements and challenges 



Ostariophysi 

Gonorynchiformes (milkfish) 

Cypriniformes (carp, zebrafish) 

Characiformes (tetras, piranhas) 

Siluriformes (caUishes) 

Gymno7formes (electricfishes) 

(Fink and Fink, 1981) 

Scope of Teleost Anatomy Ontology 



Teleost anatomy ontology (TAO) cloned on  
Zebrafish Anatomical Ontology 



Zebrafish terms are subtypes of Teleost terms 

is_a 

is_a 

Zebrafish Anatomical Ontology  Teleost Anatomy Ontology 



Upper‐level nodes of TAO aligned with 
Common Anatomy Reference Ontology  

CARO 
•  Template for top‐level nodes of 
anatomical ontologies 

•  Promotes interoperability among 
anatomical ontologies 



False piranha, Catoprion mento CaUish, Pimelodus maculatus 
abdominal  scutes 

predorsal  
spine spinelet 

middle nuchal plate  

anterior  
nuchal plate 

Zebrafish, Danio rerio 1 mm  

Growth of Teleost anatomy ontology 

•  Since cloning from Zebrafish anatomical ontology in Sept 2007,  

395 (207 skeletal) new terms added 

Total of 2,371 terms as of Dec 2008 



Teleost anatomy terms 

term name: basihyal bone 
id: TAO:0000316

def: ”Endochondral bone that is the median and anteriorly 

projecting element of the ventral hyoid arch."

synonym: "basihyoid"


synonym: "glossohyal”

is_a: TAO:0001591 ! endochondral bone

relationship: develops_from TAO:0001510 ! basihyal cartilage

relationship: part_of TAO:0001402 ! ventral hyoid arch


unique iden7fier 
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Term needed for annota7on 
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Requirements and challenges in TAO 
development 

•  Requirements: 
–  Refinement of defini7ons 
– Addi7onal classes 
–  Classes become quali7es 

•  Challenges 
– Add new terms in ontology or created on the fly by 
combining exis7ng terms? 

–  Representa7on of taxonomically variable rela7onships 

– Homology 



Refinement of defini7ons 

Infraorbital 1 
•  Old defini1on: 

–  Dermal bone that covers the region between the anterior margin of the eye and the 
upper jaw. Infraorbital 1 (the lachrymal) is the first and largest bone in the infraorbital 
series. Bears the anterior most part of the infraorbital canal. 

•  New defini1on: 
–  Infraorbital that is the first (anteriormost) bone of the infraorbital series. 
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Mul7‐species ontologies may need classes to reflect 
more detailed hierarchy of terms 

Zebrafish Anatomical Ontology  Teleost Anatomy Ontology 



Some classes from single‐species ontologies 
move to quality ontology 

Founda7onal Model of Anatomy  Teleost Anatomy Ontology 



Some classes from single‐species ontologies 
move to quality ontology 

Founda7onal Model of Anatomy  Teleost Anatomy Ontology 

Solu7on 1: Joint terms in TAO have mul7ple parents 



Some classes from single‐species ontologies 
move to quality ontology 

Founda7onal Model of Anatomy  Teleost Anatomy Ontology 

Solu7on 2: anatomy classes become quality terms in a different ontology: 

En7ty 

TAO: proo7c‐exoccipital joint 

Quality 

PATO:car7laginous 

Taxon 

TTO: Ictalurus furcatus 



Managing ontology growth 
•  New terms can be added to the ontology 

–  Possess unique iden7fier 
–  premaxilla ascending process TAO:0000699 

•  is_a TAO:process 
•  part_of TAO:premaxilla 

•  Alterna7vely, terms can be “post‐composed” at 7me of 
annota7on by combining exis7ng terms to create a new one: 



Managing ontology growth 
•  New terms can be added to the ontology 

–  Possess unique iden7fier 
–  premaxilla ascending process TAO:0000699 

•  is_a TAO:process 
•  part_of TAO:premaxilla 

•  Alterna7vely, terms can be “post‐composed” at 7me of 
annota7on by combining exis7ng terms to create a new one: 

En7ty 

TAO: process part_of TAO: premaxilla 



Managing ontology growth 
•  New terms can be added to the ontology 

–  Possess unique iden7fier 
–  premaxilla ascending process TAO:0000699 

•  is_a TAO:process 
•  part_of TAO:premaxilla 

•  Alterna7vely, terms can be “post‐composed” at 7me of 
annota7on by combining exis7ng terms to create a new one: 

•  Guideline: add new term to ontology if it will be used 
repeatedly 
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Different rela7onships for different taxa 

Weberian apparatus consists of the 
modified anteriormost four vertebrae and 
associated structures of otophysans which 
transduce sound or pressure waves from the 
tunica externa of the swimbladder to the 
inner ear (Alexander, 1962). 

Taxon 1: 



Different rela7onships for different taxa 

Taxon 1: 



Different rela7onships for different taxa 

Solu7on 1: create child of vertebra 1 that is 
part of the Weberian apparatus 



Different rela7onships for different taxa 

Solu7on 1: create child of vertebra 1 that is 
part of the Weberian apparatus 

Solu7on 2: describe varia7on in annota7on statement 

En7ty 

TAO: vertebra 1 part_of 
Weberian apparatus 

Quality 

PATO:present 

Taxon 

TTO: Ictalurus furcatus 



Homology 

•  TAO represents all possible anatomical 
structures in teleosts, but does not imply 
homology between terms 

•  Homology is a hypothesis and its designa7on 
requires evidence and airibu7on 



Homology evidence codes 
Available from Evidence Code Ontology 

–  Inferred from posi7onal similarity (IPS), ECO:0000060 

–  Inferred from composi7onal similarity (ICS), ECO:0000063 

–  Inferred from developmental similarity (IDS), ECO: 0000067 

–  Inferred from morphological similarity (IMS), ECO:0000071 

–  Inferred from gene expression similarity (IGES), ECO:0000075 

–  Inferred from phylogeny (IP), ECO:0000080 



Homology 

intercalarium 
neural arch 2 

Representa7on in TAO: 



Homology 

intercalarium 
neural arch 2 

Representa7on in TAO: 

Homology annota7on: 



Mul7‐species Ontologies 

•  Required to represent evolu7onary variability 
•  Logical challenges in representa7ng variability 
across a clade in an ontology 

•  Homology can be treated explicitly with a 
formalized rela7on between terms 
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