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Taxonomie a systematika
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Systematika jako veda

Standardni klasifikace (linnéovska) vs kladistika (fylogeneticka)
Druh (species) vs speciace (evolucni udalost)

Podobnost (popis) vs pribuznost (proces)

Umély systém vs prirozeny (fylogeneticky) systéem

0 véda neni katalog faktu, hledani U metodika védy:
pravdy, ale testovani hypotez e hypotéza
 sbér dat neni cilem, ale prostfedkem e predikce

L véda nepopisuje, ale vysvétluje e testovani hypotéz =

predikce vs pozorovani
e verifikace
Existuje jediny pfirozeny systém, ktery je obrazem jednou
probéhlych evolucnich procesu a zmén (= fylogeneticky s.)
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- taxonomie, taxon

* hierarchie linnéovskych kategorii

regnum rise Animalia
phylum kmen Chordata Vertebrata
divisio oddeleni Gnathostomata
classis trida Mammalia Theria
ordo rad Carnivora Eilsscizgtdaiga
familia celed Canidae
genus rod Vulpes
species druh Vulpes vulpes

super = nad

sub = pod

12



Kladistika (Willi Hennig)

» fylogeneticka systematika = kladistika
» metoda hierarchické klasifikace (dichotomicka diverzifikace)

« diskrétni jednotky a podjednotky

» kladogram — hypotéza o pfibuzenskych vztazich (spoleCny predek =
koren, root), kladogram + geologicky Cas = fylogeneticky strom

(dendrogram)

« Stépeni evolucnich linii ( = uzel, node) je jedina jednoznacna udalost

umoznujici objektivni klasifikaci

klady (clades)

sesterské skupiny

terminalni vétev

korunova skupina

korunova skupina

uzel

koren

kmenova skupina

bazalni vétev

grady (grades)

kmenova skupina




- taxonomie, taxon

* klasifikace taxonu z evoluéniho hlediska (kladistika)

Vznik ze spolecneho predka - A Nejednotny puvod — B, E

vSichni potomci ne vSichni potomci

ABCDEFGHI

1. monofyleticky 2. parafyleticky 3. polyfyleticky
holofyleticky

Kladistika hodnoti jen monofyletické taxony

14




Znaky: - taxonomie, taxon
- znaky

strukturalni, biometricke, cytotaxonomicke, ontogeneticke,

fyziologicke, biochemicke, ekologicke, etologicke, biogeo-

grafické, paleontologické, molekularné geneticke
hodnoceni znaku - evolucni vazeni:

Homologie - podobnosti zdédé&né od spoleéného predka

ortologie — homologie vznikla speciaci (predni kridlo brouka a komara)

(informace o pribéhu fylogeneze)
paralogie — homologie vznikla duplikaci genu (mesothorax — kfidla, metathorax — halter

(informace o evoluci tvaru a funkci)

Homoplazie - podobnosti v nehomologickych znacich
konvergence - nezavislé podobnosti vzniklé raznymi evoluénimi
” udalostmi
analogie - podobnosti vyvolané vykonavanim stejné funkce

Kladistika pouziva jen homologicke znaky N



- taxonomie, taxon Clovek
- znaky
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- taxonomie, taxon
- znaky

hodnoceni znaku - evolucéni vazeni:

Homologie - podobnosti zdédé&né od spoleéného predka

Pleziomorfie : drive vznikly stav homologickeho znaku,
jeho primitivnejsi situace existuje u predka

Apomorfie : pozdeji vznikly, odvozenejsi stav, vyskytujici
se u potomka

« autoapomorfie: jedineCny odvozeny znak (diagnosticky)
charakterizujici druh
« synapomorfie: spolecny vyskyt odvozenych homologickych
znaku vzniklych jedine€nou evolucni udalosti jiz u vyluéného
spole¢ného predka -
charakterizujici skupinu druhu

Apomorfie = autapomorfie + synapomorfie .



Homologie a homoplazie

—)— b functionally
similar to a

Homoplasy

Homology

A - pleziomorfie a, b - apomorfie (z A)




pribuznost taxonu - dendrogramy (kladogramy)

£ Amphibia
A4 Osteichthyes

Onycophora

-

“\Vertebrata Annelida

: Urochordata

Hemichordata

| X
Protochordates
r‘ \Chordata

| B o ——/

Echinodermata

Arthropoda

Lesser phyla

Nemertina

_ Platyhelminthes
Aschelminthes

Ctenophora

Porifera

Cnideria

- taxonomie, taxon
A4
- klasifikace
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- taxonomie, taxon
- znaky
- klasifikace

pribuznost taxonu - dendrogramy - kladogramy
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. - taxonomie, taxon
Klasifikace - znaky

- klasifikace

A. Kladisticka (fylogeneticka)

1. Ur€eni monofyletickych dilich skupin v komplexu taxonu,

které maji charakteristicky vyskyt unikatnich synapomorfii (shlukovani).
2. Hledani sesterskych vztaht mezi monofyletickymi taxony

(dalsi synapomorfie SirSiho rozsahu)
3. Vytvoreni uplného souboru genealogickych hypotéz pro dany

soubor taxonu - KLADOGRAM

- . zameéna plesiomorfie a apomorfie, obtiznost odliseni
konvergenci od homologii

+: soulad s klasifikaci (kladogenezi) na zaklade molekularné biologickych
metod
Kladisticka taxonomie — jen monofyletické taxony

B. Evolucni — mono- a parafyletické taxony
C. Numericka - fenetika

D. Molekularni fylogeneze 21



Klasifikace - taxonomie, taxon
A. Kladisticka (fylogeneticka) - znaky
B. Evolucni - klasifikace
C. Numericka - fenetika
Numerické hodnoceni souboru udaju o podobnostech znakl. Napf.

a) metoda maximalni uspornosti (maximum parsimony): nejjednodussi
mozné vysvétleni kladogeneze, predpoklada nejmensi pocet

r

evolucénich zmén v prislusném souboru znaku u danych taxonu

TABLE A An Example of a Character Data Matrix

Taxon Character 1  Character 2 Character 3 Character 4 Character 5 Character 6 Character 7 .

0

d
3,5,67
22

Jree sequiring 8 steps Tree requiring 10 steps Tree requiring 9 steps




C. Numericka - fenetika - taxonomie, taxon
- znaky

- klasifikace

b) metoda maximalni pravdépodobnosti (maximum likelyhood): posuzuje
hypotézy o evolucni historii z hlediska pravdepodobnosti, ze jsou v
souladu se ziskanymi daty

c) kompatibilita: soulad taxonomického vyskytu co nejvétsiho souboru
znaku bez ohledu na pocet evolucnich zmén, které by musely prodélat
znaky zbyvajici

D. Molekularni fylogeneze

- mapovani sekvenci AK v proteinech a nukleotidu v DNA, poradi genu
- hybridizace DNA
- vyuziti statistického zpracovani dat (PC) - nevazené znaky
- imunologické metody
+: absolutni datovani stépnych udalosti v Case, konstatni rychlost
evolucnich zmén pribuznych sloucCenin nezavisle na funkci
a prostredi (,molekularni hodiny®)

-. interpretace vysledkuU, vazeni znaku v. statistické metody
23



Klasifikace - taxonomie, taxon
- znaky
- klasifikace

pouzivané znaky
skupiny homologie

klasifikace = mono- para- poly- homo-  ancestralni odvozené
tyleticke fyletické fyleticke plazie

feneticka + + + e

evolucni + +

I*Zia_-:il lc ti{::i{é_ +

Vyznam paleontologie pro kladistiku (?)
Paleontologie = deformované fragmentarni fosilie (neuplnost dat)
a sugestivni interpretace

Vyuziti analyzy DNA jen u materialu do stari 50 000 let

24



Molekularni hodiny:
Geneticka vzdalenost riznych linii se v Case zvétSuje, tzn. €im vyvojové
vzdalengjsi taxony, tim rozdilngjSi genotyp (s Casem dochazi k vetsimu
nahromadéni zmen)

Vyuziti znakl selekéné neutralnich, nepodléhajicich pfirodnimu vybéru
(napf. gen cytB v mtDNA), zmény sekvenci podobnych makromolekul se
méni konstantni rychlosti — fylogeneticka minulost organismu by se dala
odvodit z genetické vzdalenosti podle substituénich rozdili v DNA

Z geneticke vzdalenosti by se dala odvodit absolutni doba, ktera ubéhla
od okamziku divergence srovnavanych taxonu (problém: molekularni
hodiny netikaji konstantni rychlosti — tj. tempo hromadeni zmen je v
ruznych linich razné)

Kalibrace hodin podle standardu (znama doba divergence podle fosilnich
dokladu v linii se znamou genetickou distanci), napf. divergence ptaku a
savcu ze spolec¢ného predka (310 mil. let), divergence kytovcu nebo
vysSich primatu 25



Rozdily mezi paleontologickym datovanim fosilniho zaznamu a
molekularnimi hodinami jsou nejvétsi pro obdobi mesozoika (druhohor:

248-65 mil. let), kdezto v paleozoiku (prvohory) a kenozoiku (tfetihory)
jsou malé (Kumar & Hedges, Nature 392, 1998).

Srovnani kladogramu zalozenych na morfologickych a molekularné
genetickych znacich:

Zaver: nutna integrace molekularnich metod s morfologickymi
pristupy

26
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Systém a evoluce obratlovcu
1.

Chordata

* postaveni v systému
- charakteristické znaky
» systém

* puvod, pribuzenské vztahy

28



Chordata:
* postaveni v systému Eukarya (Eukaryota)

Metazoa (Animalia)

|

Bilateralia

|

Triblastica
(Coelomata)

|

Deuterostomia

|

Chordata (60 000)

Strunatci patfi k druhoustym trojvrstevnym (s pravou druhotnou
dutinou télni) dvoustranné soumérnym Zivo€ichum.



Systém zivocCichu
zivocichové patri do fiSe

1 — Metazoa
2 — Eumetazoa
3 — Planulozoa
4 — Bilateria
5 — Eubilateria
6 — Deuterostomia
7 — Ambulacraria
8 — Protostomia

Opisthokonta

9 — Ecdysozoa

e

AN
10 — Nematoida b
11 — Panarthropoda
12 — Tactopoda
13 — Lophotrochozoa
14 — Platyzoa

15 — Pulvinifera
Podle Zrzavéeho (2006)

13

,Choanozoa"
Porifera
Ctenophora
Cnidaria
Placozoa
Myxozoa
Acoelomorpha

=
7
P

=

—

—

Xenoturbellida
Hemichordata
Echinodermata

|  ~ Chordata |
Chaetognatha
Scalidophora
Nematoda
Nematomorpha
Onychophora
Tardigrada
Arthropoda
Ectoprocta
Gastrotricha
Platyhelmithes
Kamptozoa
Gnathifera
Nemertea
Sipuncula
Annelida
Mollusca

| ™~ Brachiozoa |

trubénky aj.
houbovci
Zebernatky
Zahavci
vioCkovci
vytrusenky
praplosténci
mlzojedi
polostrunatci
ostnokozci

strunatci
ploutvenky
chobotovci
hlistice
strunovci
drapkovci
zelvusky
Clenovci
mechovci
brichobrvky
ploSténci
mechovnatci
Celistovci
pasnice
sumysovci
krouzkovci
méﬁgyéi
ramenonozci aj



Chordata:
* postaveni v systemu

ph

1. ECHINODERMATA

2. HEMICHORDATA

3. CHORDATA

DEUTEROSTOMIA

OSTNOKOKOZCI
POLOSTRUNATCI

STRUNATCI (49000)

Xenoturbellida

Ambulacraria |—

Deuterostomia

Echinodermata

Hemichordata

Chordata

Urochordata

Notochordata

Cephalochordata

Craniata

Vertebrata -



Chordata:
* postaveni v systemu

Chordata

Urochordata

Cephalochordata

Notochordata

Craniata

Vertebrata

Chordata

Cephalochordata

Urochordata

Olfactores

,cichadi“

Craniata

Vertebrata

Urochorda — odvozena skupina, druhotné zjednodusena
Cephalochordata (kopinatci) — striktni uniformni metamerie
Craniata (Vertebrata) — odliSha segmentace, ontogenezeshlavy
9 7zaberniho abaratu (viz EvoDevo — Evolution and Develonment Bioloav)



Chordata:

* postaveni v systemu

* pribuzenské vztahy

* charakteristické znaky
* system

Pribuznost kmene Chordata k jinym skupinam Deuterostomia na
zakladé podobnosti struktur:

a) Hemichordata (Pterobranchia nebo Enteropneusta)

pharyngotremie

stomochord (bez ucasti genu Brachyury)

hrbetni nervovy pruh

Romer, Bone (pfisedlé dospélé stadium)

Remane, Garstang (neotenie) - t. tornariova (larva zaludovce)

—— Enteropneusta

Pharyngotremata (Cyrtotreta)

—— Chordata &
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b) Echinodermata (Stylophora =,Calcichordata”“ = ,Carpoida®)

pharyngotremie, notochord, dorzalni nervova trubice
Jefferies (dospéeli Calcichordata — Cornuta, Mitrata)
Garstang (neotenie) - t. aurikularova

35



c) Sesterska skupina k ostatnim druhoustym — Ambulacraria,
jeji bazalni skupina je: Xenoturbellida - mlzojedi

Xenoturbella bocki (1949)
plosténka?

sumys?

molekularni analyza - je to mlz!
(ostatné ma mizi vajicka a larvy!)
samostatny kmen? (druhotné
zjednoduseni)

Bourlat S. J. et al. 2003: Xenoturbella is a deuterostome that
eats molluscs. Nature 424: 925-928.
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Chordata: Embryonalni determinace vs.
° postaveni Vv Systému V}’/VOjOVé ﬂeX|b|I|ta (|”dUkén|’

* pribuzenske vztah :
. Charakieristicke zr¥aky (synapomorfie) procesy v ontogenezi)

Pleziomorfni znaky:
« 3 zarodecné listy, coelom, dvoustranna soumernost,
segmentace struktur vzniklych z coelomu, druhotna usta
* hltan proderavely zabernimi sterbinami - pharyngotremie

Apomorfni znaky:
 chorda dorsalis (Kowalewski 1867) (=notochord)

— z endomezodermu, aktivni gen Brachyury

e trubicova nervova soustava
e canalis neurentericus
> postanélnl’ OCas (zadni cast Hox komplexu — i u Hemichordata)

* inverze dorzoventralni osy tela

srdce na ventralni strane pod travici trubici
nervova trubice na dorzalni strané nad chordou

« endostyl (hypobranchialni ryha) — Stitna zlaza
« peribranchidlni prostor s atrioporem &



Chordata:

* postaveni v systému

* pribuzenske vztahy

 charakteristicke znaky :
(synapomorfie)

A. Spiral cleavage B. Radial cleavage

Protostomia Chordata

Archanleron Archentoron

B i

Blasiopore / Blastopora
lorms mouth Invagination
forms mouth

C. Protostoma gastrula D.. Deuterostome gastrula

Solid cord of
mesoderm

A,

>
S
S Archantaron

E. Protostome gastrula — early

E ——
7 R Coslom, formed
N by schizocoely

)

W= * Masoderm

Maeasodarm

G. Proloslome gastrula — late H. Deuterasiome gastrula — lata




Kladisticky systém: Chordata:

: * postaveni v systemu
r--- Ambulacraria - pfibuzenské vztahy
.charakteristicke znaky
e systéem

|

E Cephalochordata (25)
_

— Urochordata (2000)

— Olfactores — — Myxinoidea
—— Craniata (47000)

,Vertebrata”
_ Cyclostomata

- - Vertebrata (47000)—
Standardni systém: — Gnathostomata

subph. Urochordata
Cephalochordata
(Yunnanozoon T - d¥ive pfibuzny
Vertebrata Cephalochordata, dnes povazovan za bazalniho

zastupce Deuterostomia nebo Hemichord?%ta)
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Nejstarsi fosilni zaznamy (obdobi kambrické exploze).

spodni kambrium (-530-520 mil. let) - Ccheng-tiang (jizni Cina)
Cathaymyrus diadexus

2,2 cm, pohyb pri morském dné, pfibuznost s kopinatci, popis na zakladé
jediného exemplare

Haikouella ?

- sesterska skupina Craniata ?, na zakladé mékkych tkani - srdce, mozek
Nejstarsi obratlovci z kambria jizni Ciny: Myllokungmingia, Haikouichthys,
Zhongjianichthys

stfedni kambrium (-505 mil. let) - burgesské bfidlice v Britské Kolumbii (Kanada)
Pikaia gracilens
4 cm, pohyb pfi morském dné, pribuznost s kopinatci?,
paroveé smyslové organy — pribuznost s obratlovci?

U.S.N.M. 198612

- obratlovec, uhorovité télo, 6,5 cm, na zakladé ,lebedniho“ skeletu, 41
podobnost se skeletem minohy



svrchni kambrium (500 mil. let) az trias (220 mil. let)

konodonti - fosilni chronometr, pribuzni se sliznatkami nebo mihulemi, anebo
primitivni Celistnatci (?) — dravi, ustni aparat se zoubky z dentinu a skloviny,
chorda, kost, myomery, velké ocCi, encefalizace, makrofagni predatori

MNotochord -

Myomere -~

Motochord Merve




