1. Systematika, taxonomie a strucny
prehled jejich historického vyvoje

program semestru, organizacni zalezitosti
studijni literatura

napln systematiky, taxonomie a
nomenklatury

prehled jejich historického vyvoje



Systematika

systema (fec.) = organizovat, kombinovat

biologicka systematika (biological systematics) -
vedecke studium biologicke diverzity, jedna z
disciplin srovnavaci biologie (x obecna biologie)

3 hlavni ukoly:

1) rozpoznavani zakladnich jednotek v prirodée
(druhu)

2) jejich klasifikace do hierarchického schématu —
systému tak, aby odrazel vzajemné vztahy zalozene
na podobnosti a pribuznosti

3) uvedeni informace o druzich a jejich klasifikaci
do sirsiho kontextu (napfr. evoluce, ekologie,
biogeografie)



Taxonomie (taxonomy)

taxis (fec.) = srovnani, usporadani
+ nomia (fec.) = zvyk, zakon, metoda

ruzné vyznamy slova:
1) taxonomie = systematika (napr. Simpson 1961)

2) teorie a praxe urcovani (identifikace),
popisovani (deskripce), pojmenovavani a
zarazovani (klasifikace) skupin organizmui
(taxonu) do biologického systému
cil: inventarizace (katalogizace) veskeré
biodiverzity, budovani sbirek, pfiprava podkladu
pro jina odvetvi
(a-taxonomie: prakticka aktivita rozpoznavani
druhu x B-taxonomie: klasifikace druhu do
vysSich jednotek, souvisi s fylogenetikou)



Nomenklatura (nomenclature)

* jednotny soubor pravidel pro pojmenovavani
organizmu
* Mezinarodni pravidla (/International code)

zoologickeé / botanické nomenklatury /
nomenklatury bakterii / viru

* Ucel: jednoznacnost a kontinuita uzivani
vedeckych jmen v ramci taxonomickeho
systemu



Fylogenetika (phylogenetics)

phyle (fec.) = kmen

+ genesis (fec.) = zrozeni, tvorba

= fylogeneticka systematika (phylogenetic
systematics)

rozpoznavani vzajemnych pribuzenskych vztahu
organizmu (ve smyslu predek-nasledovnik)

cil: vyjevit fylogenezi (phylogeny, phylogenesis)
— vznik a historicky vyvoj jednotlivych linii zivota
na Zemi, tj. vyjevit poradi speciaci a evoluci
Jednotllvych znaku (x ontogeneze — vyvoj
jedince)



Fylogeneze

« predpoklady:
- organizmy vytvareji hierarchicky a enkapticky
usporadany system

(- zivot na Zemi se pravdéepodobné vyvinul z
jediného spolecneho predka: LUCA — last universal
common ancestor)

« 2 vzajemne se doplnujici aspekty fylogeneze:
- kladogeneze — vetveni, stepeni vyvojovych linii
- anageneze — zmena vilastnosti v ramci linie

« pro odhaleni pfibuzenskych vztahu a tvorbu klasifikace
ma vyznam piredevsim studium prubéhu (historického
poradi) kladogeneze



Fylogeneticky strom (phylogenetic tree)

* schéma znazornujici hypotézu o genealogicke
pribuznosti v ramci zkoumané skupiny

A B C D E

koncova vétev
& (terminal branch)

“— uzel (node)

kladogeneze ——»
+«—— vnitrni vétev (internal branch,

internode)
anageneze

+«—— koren (root)
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Fylogram —
fylogeneticky strom s
casovou osou

anageneze

Fleger (2005)

Kladogeneze je
vetsinou
dichotomicka




polytomie hybridizace




Vztah systematiky k jinym oborum

/y ekologie

evolucni

biologie D

systematika:

taxonomie < > fyziologie

(nomenklatura)

paleontologie «—7 fylogenetika — molekularni
\ biologie
lékarstvi ochrana

: zemeédelstvi g
hygiena prirody



Vyznam systematiky a taxonomie

* |e predpokladem komunikace (nejen) mezi
biology — organizuje biologickou diverzitu do
skupin, se kterymi je mozno dale pracovat

« shromazduje a zpristupnuje informace o téchto

skupinach (napr. ulehcuje jejich urCovani a tvori
zaklad pro dalsi vyzkum)

 prakticky vyznam — rozliSovani organizmu ma
dopad na to, jak Clovek hospodari s
biodiverzitou (napr. skudci, ochrana prirody):
taxonomie zachranuje zivoty, urodu, zivotni
prostredi, jednotlivé druhy, penize...




Medicina: prenaseci malarie
* hlavné 42 druht komaru z druhové velmi po¢etného
rodu Anopheles (Diptera: Culicidae)

e prevence levngjSi nez lécCba

Anopheles gambiae postiik domu impregnace moskytiér



Ochrana prirody:
,Spatna taxonomie zabiji!“

MEW
ZEALAMD

38" 5

O

1587 il
i

FIG. 1 Distribution of extant, or poosibly extant, pupulauurra gng taxa of
tuatara as recognized in this paper, @, 5. o punchatys; O, 5 p. reisches;
W, 5 purclatus, western Cook Strait type; &, 5 guntherd, 1, Poor Kaignts
Islands five islands inhabited by tuataral 2 Men and Chickens kslans (four
islardsl 3 Little Barrier island 4, Cuvier Island 5, Mescury |slands (four
istandsk €, Aldermen Islands {seven iglandsh T, Karewa Island. & Plate
Island; 9. Moutcki Island, Furima group: 10, Stephens lsland: 11 Trios Islands
(three islandsk 12, Morth Brother Fsland.

 haterie (Sphenodon spp.,
Rhynchocephalia)

na Novem Zélandu (Daugherty et al.
1990, Nature 347:177-179)

Sphenodon punctatus (Gray, 1831)
S. p. reischeki Wetstein, 1943
S. guntheri Buller, 1877



Taxonomickeé chovani

je prirozenou soucasti lidské psychiky

Genesis 2, 19-20: ,Kdyz vytvoril Hospodin Buh ze zemé vsechnu
polni zver a vsechno nebeské ptactvo, privedl je k cloveku, aby
vidél, jak je nazve. Kazdy zivy tvor se mel jmenovat podle toho, jak
jej nazve. Clovék tedy pojmenoval véechna zvifata a nebeské
ptactvo i vSechnu polni zvér.”

primitivni medicina — objevuje se i u primatu

Pan troglodytes



Lidova taxonomie

* napr. Nova Guinea, kmen Kalam: yakt = ptaci + netopyfi

« pojeti druhu je témér shodné se souasnou védeckou
systematikou (rozpor jen u 8 pripadu z 152 kalamskych
jmen, tj. 5 %)

 vySsi klasifikace ale velmi rozdilna

Majnep, Bulmer & Healey 1977:  pjtonyi sp. Aproteles bulmerae
Birds of My Kalam Country (Pachycephalidae) (Pteropodidae)



Lidova taxonomie

dUvod vzniku systému:
a) primy Ci neprimy prakticky uzitek
b) zasadni potreba Cloveka pojmenovat a
utridit okolni svet
vetsinou malé mnozstvi hierarchicky usporadanych
kategorii:
zivotni forma (5-10)
rod (ca. 500) — vétSina lidovych nazvu je jednoslovnych
druh
varieta
rozliSovani spiSe na urovni fenonu — morfologicky
shodnych souboru jedincu (kohout x slepice)
sbérna pojmenovani pro nerozlisované taxony (,zouzel")

vnimani pfibuznosti analogické lidem (,datel je mladSim
bratrem tukana“, rzné druhy jako ruzna pohlavi jednoho)



Aristoteles (384-322 pr. Kr.)

 Historia animalium

* pojmenovavani organizmu metodou
wdefinitio fit per genus proximum et
differentiam specificam®. pojmy genos
(rod), eidos (druh = idea, neménna
esence)

« nektera jména pouzivana dodnes (napr.
Coleoptera, Diptera)

« propracovany systém ZivoCichu na
zakladé logickych dichotomii (diairese,
binarni klasifikace), zalozeny na
pozorovani (empiricka klasifikace)
funkCnich znaku (napf. krev, kfidla x
anatomie a prostredi)

« Cast. prediktivni, hierarchicka, sestupna
klasifikace




F o n

Aristotelovo clenéni zivocichu

zivocichové bez krve (anaima) zivocichové s krvi (enaima)
malachia /\
(hlavonozci) zivorodi vejcorodi
malacostraca ctvernozci ., )
(kory&i) (savci) opatreni nohama beznozi
(hadi a ryby)
beznozi dvojnozi
ostracoderma=testacea (kytovci) (ptaci)
(mlzi a plzi) e ,
ctyrnozi

(plazi a obojzivelnici)
entoma
(Clenovci a Cervi)

zoophyta
(napf. hvézdice, zahavci)



Stredovek

 klasterni Skoly a
prvni univerzity

* Znovuobjeveni
Aristotelovych
spisu a jejich
sladeni s teologqii

Albertus Magnus (ca. 1200-1280)



Renesance

vynalez knihtisku (ca. 1450): herbare a bestiare (abecedni fazeni, bez
vetSich snah o systém)

orientace na sbirani a popisy druhd, objevné cesty
prvni dochované védecké sbirky (od 17. stol. — ,kabinety kuriozit®)

632 DeQuadrupedibus

s minor, Andress Bellunenfie. Afbertus
000 Brelram. 6§ Syluanious &3 1 q "
fua dicaru, Sic & Girarct quaidaim, s Susid 1 d o
nam: et & i

B raclomun ¥
prcauar, il S0

Conrad Gessner: Ulisse Aldrovandi (1552-1605)
Historiae Animalium (1551-1558) Il theatro della natura
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Renesance

Semeno konopné sluje semenec a vymlacuje se ze samce. Jest
okrouhlé, veliké jako koryandr, hladké, se Supinkou na povrchu
barvy popelavé, uvnitf s bilou sladkou a tuénou masitosti (duzi-
nou, jadrem). U nds ho mnozi uZivaji k jidlu nebo i polévku
z ného délaji, kterdZ sluje semeneéns, jak je dobfe zndmo naSim
kuchatkdm. Kdyby v3ak mnozi to znali z Dioscorida, Ze
dusi a umrtvuie v Clovéku pfirozeni a vykal, a z Galena, Ze
znamenité Skod{ Zaludku i hlavg Ze plodi zlé vlhkosti, tu uZi-
vali by ho radéji ke v8emu jinému, neZlik jidlu. Proto také velice
v tom chybuji Zeny, které vaii semeno a ddvaji ho piti détem
s boZcem a padoucnici. Zena, kterd ma dité pfi prsu, rovnéZ by
neméla je poZivati, nebot vysuSuje a stravuje mléko, -zvlasté
u Zen suchych.

Konopi.

Pfirozenost, moc a ainek.

Zah¥iva a su$i na druhém stupni a jest moci zten&ujici, at
néktefi z ufenych tvrdi, Ze spiSe chladi, nezli zahfiva.

Vnitini pouziti:
Piti teplého odvaru semence v miéce kroti a zahani suchy,
sipavy kaSel.

Semenec Cini slepice nosnymi, jak jsem sam se o tom pfe-
svedcil, Ze kdyZ se davd slepicim k jidlu toto semeno, nesou
mnoho vajec a nesou i uprostied zimy, v kterémsZ Case jinak oby-
Cejné pro zimu vaijec nenosi.

Proti kolice v bfiSe vezmi libovolné mnoZstvi semene konop-
ného, umyi s ného prach vodou, polij dobrym bilym vinem a var
tak dlouho, aZ bude pukati. Pak z ného dej udélati mléko, z néhoz

#2350 & Eecen 747

Pietro Andrea Mattioli
(1501-1577)
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Obdobi sestupné klasifikace

* snahao hlerarchlcke usporadani organlsmu ,<shora“, od vyssich

LI 4" &v 4

» peclivéjsi studium morfologie a anatomie (mj. objev mikroskopu) —
prirozengjsSi systém
* polozeny zaklady binomické nomenklatury

Andrea Cesalpino Pierre Magnol John Ray Antonie van Leeuvenhoek
(1524-1603) (1638-1715) (1627-1705) (1632-1723)
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Carl Linnaeus
(1707-1770)

binomicka nomenklatura
Species plantarum (1753)
Systema naturae (1758), 10. vyd.

7 urovni klasifikace: imperium
(vSe), regnum (fiSe: zivocCichove,
rostliny, mineraly), classis (tfida:
zivoCichové 6 trid — savci, ptaci,
obojzivelnici, ryby, hmyz a Cervi),
ordo (fad), genus (rod), species
(druh), varietas (varieta, poddruh)

umely, monoteticky (= zalozeny na
1 typu znaku) system rostlin

metoda popisu podle Aristotela:
definitio fit per genus proximum et
differentiam specificam



‘ | — genus
1
|
|

i INSECTA>COLEOPTER A.(Scarabzus, — aer
ardo @0 L E O P T @ .
b Elytra alas tege@ it

P 1S CARABAEUS | Antenne clavare capitulo
fiffili.

differentia of

e % . the genus
Tibiz anticx {epius dentatz, e
nomen | * Thorace cormuso,
. I —’1. S. thoracis cornu incurvo maximo fubtus barbato, ca dlfferentla
tha e pitis cornu recurvato: fupra dentato. o
oo Blarcgr. braf. 247. f. 3. Jouft. inf. . 16. f. 1. specifica
numbe Olear, muf. ¢. 16. f. 1. es. gaz. t. J0. f. 1.
Grew. muf, 162, Swamm, bibl, 1, 30. f. 2.
Ref fearab. 1. ¢, A f 1. inf 4. p, 45. ¢ 5. f. 3.
Habizat in America,
Aéteony(2) S. thorace bicorni, capitis cornu tridentato: apice bi-
Mﬁdo. Muf, L. U;E 5
aregr. braf. 246, Enena. lear. maf. 2, 16. §. 2, s
Mer. fur, 2. 72. Ref. fear. 1. ¢, A. f. 2, :;ILLLHL;TM
Hoffn, pi. 1,.8.1. in medio, Swamm. bibl, t. 30, f. 4. R
“HHabitar i America.
Simfon. 3. S. thorsce bicorni, capitis cornu apice tantum bifurcato.
Slean, jam. 2, p. 205, £. 237, f. 4. §5.
Brown. jam. 428. z. 43, f. 6. Scarabzus 4,
Habitar im America.
Atlas. 4. S. thorace tricorni: antico breviflimo, capitis eornu re-
curvato, M. L. UL
Marcgr. braf. 24;. fin Olear. muf. ¢, 16. f. 3.
Pet, paz.2.49. .8, an 2, 14. f. 12,
Merian. [urin. in_titslo F. G. Swamm. bibl. s.30.f, 3.
locus \Habstat i America.|
Alocus. ¢, S. thorace tricorni : intermedio longiore, capite muti-
Rco , elytris uniftriatis. M, L. U.
. inf. 2. fear. 1. 8. A. f. 6. Per. gaz. 1. 24. f. 10.
Systema
Xy Habi-
| Scarabzorum Larve vivwnt tvanquille fub eerra; borwm plerague fimo deleltaniur na turae (1 758)
i ¥ e pafcumtur.




Obdobi vzestupné klasifikace

* druhy jsou nejprve sefazeny do skupin (rodu), ty se dale
seskupuji do vysSich a vyssich skupin

« polyteticke klasifikace (zalozené na vetSim mnozstvi
znaku)

Augustin-Pyramus
Michel Adanson  Antoine Laurent de Jussieu de Candolle
(1727-1806) (1748-1836) (1778-1841)



Obdobi ,,narodnich skol“: Francie

« Jardin du Roi / Jardin des Plantes v Parizi
« zarodky evolucnich teorii: druhy nejsou nemenneé
» vznik paleontologie a srovnavaci anatomie

Etienne Geoffroy
Saint-Hilaire
(1772-1844)

Georges Louis Buffon jean Baptiste Lamarck

(1707-1789) (1744-1829)
Georges Cuvier

(1769-1832)



Obdobi ,,narodnich skol*: Anglle

Charles Darwin gois
(1809-1882):
N S On the origin of species by
ol¥/ 8 means of natural selection...
st/ (1859) —
St vysveétleni pribuznosti
\ spoleénymi pfedky, hierarchie

| & \ v pfirodé souvisi s genealogii |
11"{'} R A‘:a‘er.-a' ) AN XOﬂU

= TRETENE !‘.'. _.:|'.-._ :_' :" f" J'r- :'. ! comtll oo rrie s :' !

1892): i if A S 1) il
On the Nature of Limbs 3 T i’ -
(1 849) — definice S L P e wm

homologie (=stejny R __;r | o 4
Orga’n u rﬂznyCh B AT R i A ) & =l o v
sivodicht, at uz ma N o . N i
jakykoli tvar a funkci) a S i S [ S I [0 ;

analogie



Stabilizace nomenklatury

Hugh Edwin Strickland
(1811-1853)

Stricklanduv kodex
(1842)

zalozeni Mezinarodni
komise pro zoologickou
nomenklaturu, publikace
prvnich pravidel (1905)

v soucasnosti ¢tvrté
vydani platne od roku
2000



Obdobi ,,narodnich skol*“: Nemecko

P a i U]

_Protista_

Animalia

« .Naturphilosophie®- hledani obecnych

Plantae

zakon(l popisujicich diverzitu pFirody: | | PR

Lt ||

archetypu, analogii, metamorfoz
* morfologie, embryologie, fylogenetika
* popisné discipliny — biogeografie

Eehina-"}

(Alexander von Humboldt, 1769-1859) \»@
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Johann Wolfgang Goethe Ernst Haeckel 'Monophyletischer Stambaum der Organismen'

z 'Generelle Morphologie der Organismen' (1866)

(1749-1832) (1834—-1919)
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August Schleicher LANGUAGE.

(1821-1868)
komparativni lingvistika



1. pol. 20. stol.: Nova syntéza

+ sladéni teorie dedicnosti (J.G. Mendel: 1866) s evolucni
teorii

« populacni genetika, studium vnitrodruhove variability

« druh muze byt studovan jen na zakladé vzorku z
populace — pocCatky statistiky

Julian Huxley Theodosius Dobzhansky Ronald A. Fisher
(1887-1975) (1900-1975) (1890-1962)



Evolucni taxonomie

populacni mysleni v taxonomii
koncepce biologického druhu
teorie allopatrické speciace

Methods and Principles of Systematic
Zoology (Mayr et al. 1953), Principles of
Animal Taxonomy (Simpson 1961)

klasifikace by méla odrazet maximum
evolu€ni informace a jedineCnost skupin

intuitivni vybér znaku (,taxonomie je
umeni®), velka role fosilii, chybi jasna

metoda
="

g

George Gaylord Simpson
(1902-1984)

Ernst Mayr
(1904-2005)



Numericka taxonomie - Fenetika

« Sokal R. & Sneath P. (1963): Principles of Numerical
Taxonomy

» fylogeneze neni poznatelna, metody evolucnich
taxonomu jsou subjektivni

LD "4 40 |

zaklade celkove podobnositi
organismu
 velké mnoZstvi znaku se stejnou
()= vahou, matice vzdalenosti
| o@ e - objektivni metody mnohorozmérné
Y statistiky (napr. shlukova analyza)
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3)

4)

Postup fenetiku

vybér operational
taxonomic units
(OTU) — jedinci,
populace, druhy,
vySSi taxony
Zaznamenani co
nejvetsiho poctu
znaku (ca. 30-100)
selekce znaku
(korelace, zavislost
na prostredi apod.)

zakodovani znaku,
vytvoreni matice
znaku (character
matrix)

Nhi AlB!lCID
T To T o 111
2 t 10101
3 Ll 1111
4 (ol1ltlo
5 % L{o]0] 1
6 010101
7 HIERKRK
8 L1110
9 0l 1]1]0
0 {o0lo]ol1

Drozd 2004



Postup fenetiki

5) ;
matice koeficientu ’) ’
vzdalenosti shlukova analyza:

(distance matrix)  konstrukce fenogramu

C

e
JalB] C]| D j—---.
B <] A
Alo2102 (03
B 0.3 10,1 — ;
C 0,2 g -
) o

Drozd 2004



Uskali fenetiky

* vychazi z pristupu, ze fylogeneze neni
poznatelna

» odlisne statistické metody = odlisneé vysledky

« problém stejnocennosti znaku:

— ruzny obsah informaci vhodnych pro klasifikaci,
relativni dle hierarchické urovné

— nerozliSuje povrchni podobnost (napr. konvergence)
od podobnosti zdédené (homologie)

— velké mnozstvi znakl = mnoho informacniho balastu



Fylogeneticka systematika - Kladistika

» Grundziige einer Theorie der phylogenetischen Systematik (1950),

Phylogenetic Systematics (1966)

Willi Hennig
(1913-1976)

outgroup

19 10 dracunculifoliae

brasiliensis

concinnae

fylogeneze je empiricky
poznatelna

formalni klasifikace by méla
pfesné odrazet prubéh
fylogeneze

jediné podobnost v odvozenych
homologickych znacich
(synapomorfiich) muze
dokazovat pribuznost

pri analyze dat pouziti kritéria
maximalni uspornosti
(parsimonie)



Soucasnost

Molekularni metody:

1956: elektroforéza proteinu

rana 60. |éta: sekvencovani proteinu
(inzulin, hemoglobin, cytochrom c)

1968: neutralni teorie evoluce,
molekularni hodiny (M. Kimura)

) \i

\

- 1 #
70-80. Iéta: DNA-DNA hybridizace (C ;\E\Eﬁg‘;\\s&u‘?& ii?fi_f!iff,g%;;;%é/”
G. Sibley) > .

A
SN t:g% g )
od konce 70. let sekvencovani = \
nukleovych kyselin =

1988-2000: Human Genome Project
21. stoleti: srovhavaci genomika




Soucasnost

™

&"/i
\)\\
* rozvoj metod ke studiu morfologie apod.:

 elektronova a konfokalni mikroskopie, micro-CT,...

* rozvoj statistiky a informacnich technologii:

« distancni metody, maximum likelihood, bayesianska analyza
(J. Felsenstein,...)

« od 80. let: programy pro rekonstrukci fylogeneze (J. S. Farris,
D. Swofford, P. Goloboff, J.P. Huelsenbeck, F. Ronquist,...)

 polovina 90. let: revoluce v morfometrice — analyza tvaru (F.
Bookstein, J. Rohlf,...)

« od 90. let: prvni automatické systéemy k urCovani organizmu
(pattern recognition; umélé neuronové sité, decision trees)
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2010 International Yearof Biodiversity

,krize biodiverzity” — politicke tema
1992 — Convention on Biological Diversity, Rio
de Janeiro

role internetu a digitalnich technologii:
elektronické katalogy, databaze muzejnich
sbirek, zrychleni taxonomickych revizi

Global Biodiversity Information Facility,
Catalogue of Life, Fauna Europaea...

nedostatek specializovanych taxonomu pro
vetsinu skupin
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