Systém a evoluce obratlovct
I.

Uvod:

- literatura

* obsah predmétu

+ zakladni pojmy:
- taxonomie, taxon, systematika
- zhaky
- klasifikace
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Dva pohledy na systém
strunatcu

rad vs. evoluce
deskripce vs. proces
umély vs. fylogeneticky (prirozeny) systém
Carl Linné (pol. 18. st.) vs. Willi Hennig (pol. 20. st.)



Historie
Taxonomie a systematika

Carl Linné: Systema Naturae,
10. vydani, 1.1.1758 (1.ed. 1735)
» Hierarchické tridéni

» Binomickd nomenklatura
Princip priority
Taxon: skupina organismu

disponujici souborem stejnych
znakd

Mezindrodni komise pro zoolo-
gickou nomenklaturu (2003)

Systematika: tridéni taxont s

L7

LINTIE cilem vytvorit systém

=7 o

7 700 rostlin _>4-100 mil. druhd,
4 400 ZivoCichd © 1,75 mil. druhd

Deskriptivni systematika = popis taxont a jejich katalogizace (=tel. seznam)
Tridéni na zdkladé podobnosti znakl (taxonomicky systém, prirozeny systém)



Systematika jako véda

Standardni klasifikace (linnéovskad) vs kladistika (fylogeneticka)

Druh (species) vs speciace (evolu¢ni uddlost)
Podobnost (popis) vs pribuznost (proces)
Umeély systém vs prirozeny (fylogeneticky) systém

0 véda neni katalog faktd, hleddni 0 metodika védy:
pravdy, ale testovani hypotéz

d sbér dat neni cilem, ale
prostredkem

 véda nepopisuje, ale vysvétluje

e hypotéza

e predikce

e testovani hypotéz =
predikce vs pozorovani

e verifikace

Existuje jediny prirozeny systém, ktery je obrazem

jednou probéhlych evoluénich procest a zmén

(= fylogeneticky s.)



* hierarchie linnéovskych kategorii

Animalia
Chordata

regnum rise

phylum  kmen

divisio oddéleni

classis trida Mammalia

ordo Carnivora

familia Celed’ Canidae

genus Vulpes

- faxonomie, taxon

Vertebrata
Gnathostomata

Theria
Placentalia
Fissipedia

Vulpes vulpes

species

super = nad
sub = pod



Kladistika (Willi Hennig)

* fylogenetickd systematika = kladistika
- metoda hierarchické klasifikace (dichotomicka diverzifikace)
+ diskrétni jednotky a podjednotky

» kladogram - hypotéza o pribuzenskych vztazich (spolecny predek =
koren, root), kladogram + geologicky cas = fylogeneticky strom

(dendrogram)

+ Stépeni evolu€nich linii ( =

umozhujici objektivni klasifikaci

klady (clades)

uzel, node) je jedind jednoznac¢nd uddlost

sesterské skupiny

terminalni vétev

korunova skupina

korunova skupinal

uzel

koren

kmenova skupina |

bazalni vétev

kmenova skupina




- faxonomie, taxon

- klasifikace taxont z evoluéniho hlediska (kladistika)

Vznik ze spole¢ného predka - A Nejednotny plvod - B, E

vSichni potomci he vsichni potomci

1. monofyle’rick,)'/ 2. parafyleticky 3. polyfyleticky
holofyleticky

Kladistika hodnoti jen monofyletické taxony



Znaky: - taxonomie, taxon
- znaky

strukturdlni, biometrické, cytotaxonomické, ontogeneticke,
fyziologické, biochemické, ekologické, etologické, biogeo-
grafické, paleontologické, molekularné genetické

hodnoceni znakt - evoluéni vdzeni:

Homologie - podobnosti zdédéné od spolecného predka

ortologie - homologie vznikla speciaci (predni kridlo brouka a komdra)
(informace o pribéhu fylogeneze)

paralogie - homologie vznikld duplikaci genl (mesothorax - kridla, metathorax -
haltery) (informace o evoluci tvard a funkci)

Homoplazie - podobnosti v hehomologickych znacich
konvergence - nezdvislé podobnosti vzniklé riznymi evoluénimi
” uddlostmi
analogie - podobnosti vyvolané vykondvdnim stejné funkce

Kladistika pouZiva jen homologické znaky



¢lovek

Homologie

Analogie

tako jestér




hodnoceni znaku - evoluéni vdaZent:

- faxonomie, taxon
- znaky

Homologie - podobnosti zdédéné od spole¢ného predka

Ple

pl —

ziomorfie : drive vznikly stav homologického znaku,
— Pl jeho primitivnéjsi situace existuje u predka

Apomorfie : pozdéji vznikly, odvozenéjsi stav, vyskytujici

* autoa

— QP se u potomka

pomorfle jedineény odvozeny znak (diagnosticky)
— ap charakterizujici druh

synapomor'fie: spole¢ny vyskyt odvozenych homologickych

znak vzniklych jedinecnou evoluéni uddlosti jiz u vyluéného

spolec

ného predka - monofyleticky ptivod komplexu taxont
—ap charakterizujici skupinu druh




ie a homo - faxonomie, taxon
- znaky

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




- faxonomie, taxon
- znaky
- klasifikace

pribuznost taxonl - dendrogramy (kladogramy)




- faxonomie, taxon
- znaky
- klasifikace

pribuznost taxonl - dendrogramy - kladogramy

Ve vztahu k Casu Ve vztahu k evoluénim zménam
(start-cil, vysledek) (uddlosti, $tépent)




- 1- N ' 1.
Klasifikace Gxonor_mzena lil;(on
A. Kladisticka (fYIOgeneflcké) - klasifikace

1. Uréeni monofyletickych dil¢ich skupin v komplexu taxond,

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

(dalsi synapomorfie Sirsiho rozsahu)
3. Vytvoreni dplného souboru genealogickych hypotéz pro dany

soubor taxonl - KLADOGRAM

- 1 zaména plesiomorfie a apomorfie, obtiznost odliseni _
konvergenci od homologii

A

+: soulad s klasifikaci (kladogenezi) na zdkladé B
molekuldrné biologickych metod N ) S

D

Kladisticka taxonomie
- jen monofyletické taxony

B. Evolu¢ni - mono- a parafyletické taxony
C. Numericka - fenetika

D. Molekuldrni fylogeneze



KIClSIflkClC@ o o - faxonomie, taxon
A. Kladisticka (fylogeneticka) - znaky
B. Evolu¢ni - Klasifikace
C. Numericka - fenetika
Numerické hodnoceni souboru ddaji o podobnostech znakd. Napr.
a) metoda maximdlni dspornosti (maximum parsimony):

nejjednodussi mozné vysvétleni kladogeneze, predpoklada nejmensi
ocet evolué¢nich zmén v prislusném souboru znaku u danych taxonu




C. Numericka - fenetika - faxonomie, taxon
- znaky
- klasifikace

b) metoda maximdlni pravdépodobnosti (maximum likelihood):
posuzuje hypotézy o evolu¢ni historii z hlediska pravdépodobnosti,
Ze jsou v souladu se ziskanymi daty

c) kompatibilita: soulad taxonomického vyskytu co nejvétsiho souboru
znaki bez ohledu na polet evoluénich zmén, které by musely
prodélat znaky zbyvajici

D. Molekuldrni fylogeneze

- mapovdni sekvenci AK v proteinech a nukleotidli v DNA, poradi gent

- hybridizace DNA

- vyuziti statistického zpracovani dat (PC) - nevdzené znaky

- imunologické metody

+: absolutni datovdni $tépnych uddlosti v Case, konstatni rychlost
evolu¢nich zmén pribuznych slouc¢enin nezavisle na funkci
a prostredi (.molekuldrni hodiny")

- interpretace vysledki, vazeni znaku v. statistické metody



Klasifikace - faxonomie, taxon
- znaky
- klasifikace
pouzivané znaky
skupiny homologie
klasifikace  mono- para- poly- homo-  ancestralni odvozené
tyleticke fyleticke fyleticke plazie

feneticka + + + s + +

E‘.-"ﬂl‘l_lf‘fli + + a3 A - +

kladisticka + 4 H h s +

Vyznam paleontologie pro kladistiku (?)
Paleontologie = deformované fragmentarni fosilie (nedplnost dat)

a sugestivni interpretace

Vyuziti analyzy DNA jen u materidlu do stari 50 000 let



Molekularni hodiny:
Genetickd vzddlenost riznych linii se v Case zvétsuje, tzn. ¢im
vyvojové vzddlenéjsi taxony, tim rozdilnéjsi genotyp (s ¢asem dochazi
k vétsimu nahromadéni zmén)

Vyuziti znakl selekéné neutrdlnich, nepodléhajicich prirodnimu
vybéru (napr. gen cytB v mtDNA), sekvence podobnych makromolekul
se méni konstantni rychlosti - fylogenetickd minulost organismi by se
dala odvodit z genetické vzddlenosti podle substitucnich rozdild v
DNA

Z genetické vzddlenosti by se dala odvodit absolutni doba, kterd
ubéhla od okamziku divergence srovndvanych taxont (problém:
molekularni hodiny netikaji konstantni rychlosti - +j. tempo hromadéni
zmén je v rdznych linich rizné)

Kalibrace hodin podle standardu (zndma doba divergence podle
fosilnich dokladu v linii se zndmou genetickou distanci), napfr.
divergence ptdkl a savcl ze spoleéného predka (310 mil. let),
divergence kytovcl nebo vyssich primdti



Rozdily mezi paleontologickym
datovdnim fosilntho zdznamu

a molekuldrnimi hodinami jsou
nejvétsi pro obdobi mesozoika
(druhohor: 248-65 mil. let),
kdeZto v paleozoiku (prvohory) a
kenozoiku (tretihory) jsou malé
(Kumar & Hedges, Nature 392,
1998).

Srovnani kladogramt zaloZenych
na morfologickych a molekuldrné
genetickych znacich:

Zavér: nutna integrace molekular-
nich metod s morfologickymi
pristupy




Systém a evoluce obratlovcu
II.

Chordata

- postaveni v systému
» charakteristické znaky
+ systém

- puvod, pribuzenské vztahy



Chordata:
» postaveni v systému

Eukarya (Eukaryota)

|

Metazoa (Animalia)

|

Bilateralia

|

Triblastica
(Coelomata)

|

Deuterostomia

Chordata (60 000)

Strunatci patri k druholdstym trojvrstevnym (s pravou
druhotnou dutinou télni) dvoustranné soumérnym zivocichum.

Paradigmata: soumérnost, dutiny télni, poloha Ust, segmentace



Systém Zivolichl (Holozoa=Animalia) ooanozod
Opisthokonta=?+Fungi+Holozoa Ctenophora

1 - Metazoa Cnidaria

2 - Eumetazoa Placozoa

3 - Planulozoa Myxozoa

4 - Bilateria - 18S rRNA, Hox Acoelomorpha
5 - Eubilateria Xenq‘rur'belluda
: Hemichordata
6 - Deuterostomia Echinodermata
7 - Ambulacraria / Chordata
8 - Protostomia Chaetognatha
9 - Ecdysozoa Scalidophora
Y < Nematoda
10 Nematomorpha
1 A
ardigrada
2 AN Arthropoda
3 4 . P / 12 Ectoprocta
/ .
10 - Nematoida < /9 glii;';‘o;mm?e <
11 - Panarthropoda < Kamptozoa
12 - Tactopoda NN % Gnathifera
13 - Lophotrochozoa 13 v - Nemertea
14 - Platyzoa P Sipuncula
15 - Pulvinifera 15  Annelida
, _— Mollusca
Podle Zrzavého (2006) Brachiozoa

trubénky a;.
houbovci
Zebernatky
Zahavci
vlokovci
vytrusenky
praplosténci
mlZo jedi
polostrunatci
ostnokoZzci

strunatci
ploutvenky
chobotovci
hlistice
strunovci
drdpkovci
Zelvusky
¢lenovci
mechovci
brichobrvky
plosténci
mechovnatci
Celistovci
pdshice
sumysovci
krouzkovci
mekkysi
ramenonozci a



Chordata:
- postaveni v systému DEUTEROSTOMIA

ph

1. ECHINODERMATA OSTNOKOKOZCI
2. HEMICHORDATA POLOSTRUNATCI
3. CHORDATA STRUNATCT (asi 60 000)

Xenoturbellida

Ambulacraria Echinodermata

Hemichordata

Deuterostomia Yunnanozoa

Chordata

Apomorfie: archimerie (proto-, meso- a metasoma), célom
enterocélng, druhotny Ustni otvor, pharyngotremie, endogenni
sialové kyseliny, pravoleva asymetrie téla




Chordata:
_* divergence

Chordata

Urochordata

Notochordata

Cephalochordata

Craniata

Vertebrata

Chordata

Cephalochordata

Urochordata

Olfactores
.Cichadi"

Craniata

Vertebrata

Cephalochordata - striktni uniformni metamerie, primitivni stavba

notochordu (,.stack of coins")

Urochorda - odvozend skupina, druhotné zjednodusend, jediny shluk Hox
genl (i rozptyleny v genomu mimo shluk) s rozsdhlou ztrdtou cca 3 gent
a zménou sekvenci; v homeoboxu pritomny introny

Craniata (Vertebrata) - odlisna segmentace, ontogeneze hlavy
a zaberniho aparatu (viz EvoDevo - Evolutionary and Developmental Biology)



Chordata:

* postaveni v systému

- divergence

* pribuzenské vztahy

* charakteristické znaky
* system

Pribuznost kmene Chordata k jinym skupindm Deuterostomia na zdkladé
podobnosti struktur:

a) Hemichordata (Pterobranchia nebo Enteropneusta)

pharyngotremie

stomochord (bez (¢asti genu Brachyury)

hrbetni nervovy pruh

Romer, Bone (prisedlé dospélé stadium)

Remane, Garstang (pedomorféza = neotenie) - t. fornariova
(larva Zaludovce)

—— Enteropneusta

Pharyngotremata (Cyrtotreta) ——

—— Chordata



Remane

Bone




b) Echinodermata (Stylophora =, Calcichordata” = ,Carpoida®)
pharyngotremie, notochord, dorzdlni nervova trubice
Jefferies (dospéli Calcichordata - Cornuta, Mitrata)
Garstang (neotenie) - t. aurikuldrova




c) Sesterskad skupina k strunatctim -Ambulacraria, jeji
bazalni skupina je: Xenoturbellida - mlZojedi

Xenoturbella bocki (1949)
plosténka?

sumys?

molekularni analyza - je to mlZ!
(ostatné ma mlzi vajicka a larvy!)
samostatny kmen? (druhotné
zjednodusenti)

Bourlat S. J. et al. 2003: Xenoturbella is a deuterostome
that eats molluscs. Nature 424: 925-928.




Chordata: Embryondlni determinace vs.

- pg/séraveni ll/,sys:rréﬂwu vyvojova flexibilita (indukéni
ribuzenské vz -
. Eharakteristicke Znaky procesy v onfogenezi)

Pleziomorfni znaky:

» 3 zdrodecné listy, célom, dvoustrannd soumérnost,
segmentace struktur vzniklych z coelomu, druhotnd dsta
» hltan prodéravély Zzabernimi stérbinami - pharyngotremie,

postandlni ocas (zadni ¢dst Hox komplexu)

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

- z endomezodermu, aktivni gen Brachyury

* frubicovad nervova soustava
- canalis neurentericus

» inverze dorzoventrdlni osy téla

srdce na ventrdlni strané pod travici trubici
hervova trubice na dorzalni strané nad chordou

» endostyl (hypobranchidlni ryha) - stitna zlaza
» peribranchidlni prostor s atrioporem



Chordata:

» postaveni v systému

pribuzenské vztahy
* charakteristické znaky

Protostomia Chordata

! (0




Kladis’rick§/ sys‘rém: Chordata: ,
r--- Ambulacraria : B?fJL?!SS;KéSﬁ}'SW ;
| - chargkteristické znaky
| * system
: Cephalochordata (50)
i
— Urochordata (2500)
—— OQOlfactores — _ Myxinoidea
—— Craniata (58000)—
.Vertebrata®
— Cyclostomata
; ; Vertebrata (568000)—
Standardni systém:

— Gnathostomata

subph. Urochordata
Cephalochordata

Vertebrata
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S ERA ERA Perioda
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Datovani podle The Geological Society of America 1999



Nejstarsi fosilni zaznamy (obdobi kambrické exploze):
spodni kambrium (-530-520 mil. let) - Ccheng-t'iang (jizni Cina)

Haikouella, Yunnanozoon - asi bazdlni Deuterostomia
Cathaymyrus diadexus - 2,2 cm, pohyb pri morském dné, pribuznost
s kopinatci, popis na zdkladé jediného exempldre, bazdlni strunatec?
Cheungkongella ancestralis - asi bazalni plasténec (Urochordata)
Nejstarsi obratlovci z kambria jizni Ciny: My//okunmmg/a Ha/kawchfhys
Zhongjfianichthys -

stredni kambrium (-505 mil. let) - burgesské bridlice v Britské Kolumbii (Kanada)

Pikaia gracilens

4 cm, pohyb pri morském dné, pribuznost

s kopinatci?,

parové smyslové organy - pribuznost s obratlovci?

U.S.N.M. 198612

- obratlovec, thorovité télo, 6,5 cm, na zakladé ..lebeéniho" skeletu,
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, dstni apardt se zoubky z dentinu a skloviny,
chorda, kost, myomery, velké oli, encefalizace, makrofdgni predatori




Systém a evoluce obratlovct
III.

Cephalochordata

(Acrania, Amphioxi)

» charakteristické znaky
- stavba téla

» ontogeneticky vyvoj



Pleziomorfie Cephalochordata

- jednovrstevnd pokoZka, myoepitely - charakteristické znaky
. E‘har‘yngo’rr'emie,, endostyl, Zzaberni vak
lavovy a ocasni konec
* vnitrni metamerie po celé délce téla - segmentace na somity
segmentovana svalovina - myomery
segmentované dorzdlni misni nervy

» primitivni stavba notochordu (.stack of coins")
* notochord podél celé hrbetni strany téla (Notochordata)

* vyvo nervové soustavy indukovan chordou .
* uzavrenad cévni soustava, bezbarvé krvinky bez hemoglobinu

- absence hlavy, neurdlni listy, kostni tkané, slozitéjsich smysli
(komorové oko), neuromastovych smyslovych bunék

Apomorfie
* Uprava Ustniho otvoru: predudstni duting, virivy orgdn, Hatschekova jamka
* uvnitr nervové trubice fotoreceptory (Hessovy buriky), nediferenciovany
mozek (BF1a Otx geny)
. asYn)e‘rr‘lvcke arvy ) .
velky pocet parovych gonad bez vyvodu
rimitivni pdrové metamerni vyluCovaci orgdny podobné protonefridiim
solenocyty ~ cyrtopodocyty mezodermdlniho puvodu)
* noveé vytvoreny peribranchidlni prostor, atrioporus na ventrdlni strané

* jen ,zaberni srdce"




Cephalochordata

» charakteristické znaky
- stavba téla

rostrum myomery (60)

cirry (30) metapleury gonddy (25) ploutevni lem
s vazivovymi

paprsky




Cephalochordata

» charakteristické znaky
- stavba téla

» chorda dorsalis, jeji burniky se svalovymi vldkny, chybi kost a chrupavka

* nervova trubice po celé délce téla, vesicula frontalis, infundibuldrni
orgdn, Kéllikerova jamka, misni ocka, misni nervy jen s dorzadlnimi koreny

» velum, virivy orgdn, hltan se 180 sikmymi pdrovymi stérbinami,
peribranchidlni prostor, atrioporus, jicen, slepy strrevni vak, ve strevé
spirdlni rasa, anus vlevo, brisni célom - 2 podélné trubice po strandch
streva a nepdrovy prostor v oblasti endostylu



Cephalochordata

» charakteristické znaky
» stavba téla




Cephalochordata

» charakteristické znaky
» stavba téla

sinus venosus - aorta ventralis - arteriae branchiales (bulbilli) -
radices aortae dorsalis - arteriae carotis + aorta dorsalis

vena caudalis - vena subintestinalis - vena portae - vena hepatica -
sinus venosus

venae cardinales anteriores et posteriores (sinister et dexter) -
ductus Cuvieri (sinister et dexter) - sinus venosus



Cephalochordata

» charakteristické znaky
» stavba téla

vylu€ovaci soustava




Cephalochordata

» charakteristické znaky
* stavba téla
» ontogeneticky vyvoj

Larva

* vznik - 2. p.coelomovych
vacki, obrvend

» 14.p. - druhotna Usta vlevo
(z prvni levé Zaberni

stérbiny?), anus, 1. pdr
Zab. stérbin (L-mala, P -
velka)

- zvySovani poltu somitd,
protahovani a zplost'ovdni
larvy

» Zaberni stérbiny




Cephalochordata

» charakteristické znaky
* stavba téla
» ontogeneticky vyvoj




Cephalochordata

* charakteristické znaky
* stavba téla
» ontogeneticky vyvoj

Larva
+ Zaberni Stérbiny + Usta vlevo
1. 28 vpravo presun z$vlevo  novd rada zs vpravo

mala z3 vlevo (Gsta?)
velkd vpravo - 1.28



Zéstupci kopinatca:

Branchiostoma lanceolatum
(Amphioxus lanceolatus)

Asymmetron lucayanum

Epigonichthys
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