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Fylogeneze a diverzita ZivocCichu

Chordata
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Osnova

Strunatci uvod, Urochordata, Cephalochordata
Vyvoj organovych soustav

Sliznatky, mihule, paryby, ryby

Tetrapoda, obojzivelnici a ,plazi“

Ptaci, savci
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Historie technickych vynalezl, k nimz
nas pivedio zkoumani Zivych organismil

Od Fralokit jsme se dozvédéli, £e hladky povrch neri pro pronikdni vodou
neplepsi
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MOLOCH OSTNITY

Moloch horridus Gray, éeled agamoviti

4nf je moloch
kladem

stitele je pro ného
1 prostfedkem

1 ¢asu spoléha
roienskou

Jak nachytat vodu

Vime, %e v pousti ne-
ni voda; tedy vlast-
né je, ale jen pro ty, kte-
11 i pro sebe uméji ziskat
Jednim z takovych je mo-
loch, jestér zijici v aus-
tralskych poustich. Zoo-
log John Edward Gray
ho kvtli jeho vzhledu po-
jmenoval podle rohatého
a krvelaéného antického
boha. S télem pokrytym
od hlavy k ocasu ostnaty-
mi $upinami vypadd mo-

Jak nejlépe ziskat vodu kondenzaci rosy?







ZEBRA STEPNI

Opticky klam




Sringus reingus L., celed scinbowit]

B® SCINK OBECNY

Plavani v pisku

ultrahladké, keratinové Supiny
na nich hroty — hromosvod — staticka el.
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Uvodem

vyvoj taxonu v evoluénim procesu = fylogeneze
druhova diverzita, télni plany, disparita
diferencované bunky, zucastnéné geny
fylogeneticky vztah, spolecny predek

,kmeny, tridy, rady“, hierarchie

skupiny = taxony, pribuzenské vztahy



Rozdilnost tvarti zivych organismu se dotyka celé rady aspekti biologie

Recky zaklad slova morfologie
vnéjsi tvary organismu.

mechanismy urcujici stavebni plan organismu
homeoze
=zmeéna ne&jaké morfologickeé struktury v jinou.

*substituce krabiho oka tykadlem

*nahrazeni tykadla hmyzu koncetinou

*objeveni se hmyziho kfidla na misté nohy

‘nékteré pripady nadpocCetného (Sestého) ramena
morskych hvezdic

epfeméenu sedmého kréniho obratle ¢lovéka v hrudni,
coz se projevi pritomnosti zeber, nebo dalSiho paru
prsnich bradavek.




Number of Living Animal Species Currently Known

Animals: Total Species, 1,032,000
Hymenoptara
103,000
C;‘;;EET:.“ ﬁ Lapidoptara
) \ |/ 112,000
Minor
Phyla

9,300

Homoptera

& Hamiptara
Echino- 82,000 — Diptara
dermata 98,500
6,100
Smallar
Annelida “— Insact Ordars
65,500

12,000 \ Mollusca
50,000 i
Nematoda . “_ Arachnida

e
73,400
12,000  pjatyhelminthes /,f !
12,200 Other
Othear

Cnidaria & Arthropod Classas

Ctenophora pgrifara Mammalia 50,000

9,000 5,000  chordates 4,000
38,300




Number of species
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Porifera

Cnidaria
Ctenophora
Palaeoscolecids
Priapulida
Chaetognatha
Mollusca (Hyolitha)
Onychophora
Anomalocaridids
Anthropoda
Phoronida
Brachiopoda
Vetulicolians
Chordata
Enigmatics

Figure 6.5 Proportions of species in the Chengjiang fauna that belong to major taxa,
living or extinct. Arthropods clearly dominate the preserved fauna. The molluscs, promi-
nent in small shelly fossils (fig. 6.1), are less important in the exceptionally preserved
faunas. Palacoscolecids, anomalocaridids, and vetulicolians are extinct. Modified after
Hou et al. (2004).



skupina
Acanthocephala
Annelida
Arthropoda
Brachiopoda
Bryozoa
Chaetognatha
Chordata
Cnidaria
Ctenophera
Cycliophora
Echinodermata
Echiura
Entoprocta
Gastrotricha
Gnathostomulida
Hemichordata
Kinorhincha
Loricifera
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pocet bunécnych morfotypli

Mollusca
Myxozoa
Nematoda
Nematomorpha
Nemertea
Onychophora
Orthonecta
Phoronida
Placozoa
Plathyhelminthes
Pogonophora
Porifera
Priapulida
Rhombozoa
Rotifera
Sipuncula
Tartigrada
Urochordata

38
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diverzita bunéénych morfotypt v télesnych planech Chordata a Arthropoda

podobna situace je ale i v télesnych velikostech, riznosti ekologickych nik...



Existuje jediny prirozeny systém, ktery je obrazem jednou
probéhlych evoluénich procest a zmén (= fylogeneticky s.)

«dvoji fylogeneze i e
*historie §tépeni evolucnich linii — kladogeneze 1
eadaptivni zmeny v ramci linii - anageneze
*odvozené a primitivni — v jedne linii,
anageneze

sprimitivni a/nebo bazalni?

1.  Vztah anageneze (nahote) a kladogeneze (dole). Vlevo schéma fylogeneze s vyznaCenymi
evolu¢nimi novinkami, vpravo tataz fylogeneze ,,rozpitvana* na anagenezi (nahoie) a kladogenezi
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Kmenové linie jsou pro poznani
cest evoluce mimoiadné dilezité

Obecny problém taxonomie a evolucni biologie:

Skutec¢nou pribuznost a historii taxonl nezname a nikdy znat nebudeme!!!



V'_.'wujuvé urovné, adaptivni

Rekonstrukce fylogenese — doména modeld a interpretaci:
Vysledny obraz velmi ovlivnén metodickymi a konceptudlnimi

pfedpoklady modelu

-0

- 'd

:1.
. = crane”
= .
: e
s
R



Vyvojové arovné,

adaptivni zény apod.

vs. realné dostupné informace



Taxonomickeé a klasifikacni koncepce
Neodarwinismus —

Taxony pracuji s kladogenezi i anagenezi

Clades a grades, jakozto predpokladem adaptivniho vyvoje
Obvykle vSak nejde o monofyla!!

Evoluci nelze objektivné rekonstruovat,

Lze vSak taxony usporadat podle objektivné vykazatelné podobnosti
= feneticka taxonomie (hierarchie znakové podobnosti)

princip parsimonie

Evolucni taxonomie

H
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morfologické znaky

télni dutiny, symetrie; stavba, struktura bunék; embryologické znaky...
pouzitelnost pro fosilni organismy
od jednoduchého po slozité?

molekularni znaky

nukleotidové sekvence genul, mezigenové useky DNA, sekvence
aminokyselin v bilkovinach...

subjektivita? nejprve stejné nutno rozhodnout, které useky DNA k sobé
evolucné patri

pfitomen u v8ech zajmovych druhu, totozna funkce (stejné evolucni tlaky)
jaderny gen pro malou ribozomalni podjednotku 18S rRNA i 28S rRNA
velké ribozomalni podjednotky

dobra shoda s morfologickymi zavéry



Datovani fylogenetickych udalosti

* paleontologie

e mole

e predi
onst

kularni hodiny

kce - molekularni evoluce genu probiha *
antni rychlosti

. Zdru

ny-odlisnost 10%, geneticka vzdalenost linii se v

case zvétsuje

* nutno vyuzit znaky selekcne neutralni, nepodléhaji
prirodnimu vybéru

* ale hodiny netikaji konstantne, tempo hromadeni
je mezi liniemi odlisné

Zmen




Homeoboxové geny - nesou homeobox, specifickou sekvence DNA (180 pb)

jejich podmnozinou jsou HOX (homeotické) geny

Tvori na fetézci DNA shluky a urCuji predozadniho usporadani téla (hlava, trup...),
funguji stejné u hodné vzdalenych skupin (moucha, mys)

spojovani evolucni a vyvojové biologie (evolution + developmental = EVO-DEVO)
zmény v poctu HOX genu — diverzifikace télnich planu, disparita
na chromozému umistény za sebou, poradi genu odpovida pofadi ,zén*

geneticka mapa = zootyp, spole€ny nejméné pro ziv. s dvojstrannou symetrii
zony jejich aktivity urCuji homologii télnich oblasti

p¥ edni zadni
. . . . abd-A
= anteriorni = posteriorni 8
A P A F Y F kompartmenty
5 [} paraseg manty
+ + |fiss hitarazu pair rule
+ + + engrailed segme nt pola vty

\ Anzennapedia Figure 8.5 Image of gene expression patterns in a developing Drosophila embryo,

displaying the spatial expression patterns of Hox gene transcripts. Anterior to left, with

Ukrabithoras home oticlé geny staining for labial (lzb), Deformed (Dfd), Sex combs reduced (Ser), Amcnn;}ped'm
(Antp), Ultrabithorax (Ubx), Abdominal-A (abd-A), Abdominal-B (Abd-B). Their :
bdomiald orthologous relationships to vertebrate Hox homology groups are indicated below each
a omma S,

gene. From Lemons and McGinnis (20006).

T2 T3 A1 ssgmenty



Zootyp: mysleny archetyp Ci predek
zivo€ichu s dvojstrannou symetrii téla,
definovan identickou koexpresi Hox genu

Hox geny determinuji formu, poCet a evoluci
opakujicich se Casti:

kufe vs. had, exprese genu Hoxc-8 v
hrudnich obratlich nesouci Zzebra

Chicken
H{J-{CE

~+$000000000000000000000000

cenvical tharacic [umbar
Mouse
Illlllllllllllllllllllllll a
thoracic lumbar

Py‘mun

- 000000000000000000000008: 318

thoracic



Subphylum Cephalochordates Urochordates

Class Ascidians

12345678910N121BM 0 65 12213 4 99101121 @O0 —O00—0-A

oo HOHHHHIHHE HO-HEEH 00 0000000 2SS

————————————————————

' Loss of classic RA-machinery |
.Loss of Dnmtl and Dnmt3 !

: CNS reorganization (absence of midbrain) |
: Axial patteming becomes independent of RA |
! Hox-duster rupture and loss of temporal collinearity ié)
| Genome diminution |

 Determinative development, rapid embryogenesis and life cycle ! |

Figure 3 | Genome contraction and morphology. Stem urochordates adopted a determinative mode of development,
reduced the size of their genomes, lost temporal collinearity of Hox-gene expression, broke up their Hox-gene cluster
and lost the need to use retinoic acid (RA) for anteroposterior axial patterning associated with the reorganization of
their CNS. Larvaceans lack the classic genetic machinery to synthesize, degrade and detect RA, and they also lack a
NATURE REVIEWS | GENETICS complete genetic system for DNA mt.athyia.tic-n (carried out by DNA mthyltransferases {Dnmts), but nevertheless build
VOLUME 8 | DECEMBER 2007 3 complete chordate body plan that is retained throughout life. Mouse image courtesy of Getty Images.
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multiplikace shlukii Hox geni
(13 paralognich - duplikovanych genu)

nejCastéji 2x duplikace — tetraploidizace — 2R
hypotéza - Ohno hypotéza (550,450 mil. let)

3x duplikace — 6-7 shluku (Teleostei, 400 mil)
mechanismus duplikaci?

Drosophila
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1vhy - Actinistia)
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Feleoasiei)

mys

+

GENY PARALOGNI

DUPLIKACE

SPECIACE

Hox A
Hox B
Hox U
Hox D

Hox A
Hox B
Hox C
Hox D

» 4

GENY ORTOLOGNI




Type of Hox cluster

Organized o e
(vertebrates) O000 aonnnn
Disorganized e e e o T i
(sea urchin) [ - afn [ 0
(Drosophila) B0 000 0 A0 0 00
Atomized T o e i e
(Oikopleura) BR_H == 1 [ 00

O Hox gene M Hox gene  — Transcriptional orientation

Figure 8.7 The structure of Hox gene complexes differs among various metazoan clades.
Not all Hox genes are tightly clustered, and although it is not evident in this figure, the
scale of the genes and the number of intervening genes differ considerably. The figure

notes the structure of the genes based on the analysis of Duboule (2007): A, atomized;
D, disorganized; O, organized; S, split.



embryo mouchy

Dirasgplista HoM  —(— O .
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embryo mysi R ; o o o
e Jednotné formovani koncetin = evolucni
novinka CHORDATA

Vyvoj obratlovCiho typu koncCetiny, kdy
klicovymi homeoboxovymi geny pfi formovani
koncCetinového pupenu jsou

Hox geny z posteriorniho (= zadniho) useku
predozadni osy a to i u prednich koncetin
(konkrétné Hox A9-13 a Hox D9-13).

Kolinearita, geny - lokusy serazené v poradi v jakém se exprimuji - polyploidizace



e zakladni télesny plan —,,groundplan®
* sdileni stejného znaku = sdileni ¢asti evoluce
e vyhradni zajem o homologie

e Homologie - podobnost zdédéna od spolechného predka

e odlisit homologii od analogie (homoplazie) je problém!!
konvergentni (sbihava) evoluce!

* Homoplazie - podobnost v nehomolog. znacich

a) konvergence-nezavislé podobnosti vzniklé v nehomolog.
znacich, millerovska mimeze (aposematické zbarveni vs.
mimikry)

b) analogie-podobnosti vykonavanim stejné funkce

(4

e princip parsimonie — nejuspornéjsi reseni



Vikariance
sukulenty v jizni Arizoné (kaktusy) a na Kanarskych ostrovech (prysce)

Tarbici, tarbikomys (pytlous) a klokanomys Paleognathae - bézci

P i

r
Argyrolagus (extinct)

« kasuan (Casuariformes)
¢ laviove (Apterygiformes)
+ nanduové (Rheiformes)

s pStrosi (Struthioniformes)
« tinamy (Tinamiformes)



Kladistika uznava
pouze homologie!l!

homologie

analogie




Homologie — podobnosti zdédeneé od spolecneho predka

Pleziomorfie - dfive vznikly stav homologického znaku,
primitivngjSi verze u predka

Apomorfie — pozdéji vznikly, odvozengjsi stav, u potomka

Autoapomorfie — jedineCny odvozeny znak, diagnosticky
pro konkrétni druh

Synapomorfie — spoleény vyskyt odvozenych znaku
vzniklych diky evolucni udalosti u spolecného predka —
monofyleticky puvod komplexu taxonu

Apomorfie = autapomorfie a synapomorfie

Obratlovéi evoluéni novinky - kostni tkan, vystelka cév, vicevrstevna
pokozka...



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



Kladistika — Willi Hennig

fylogeneticka systematika=kladistika
dichotomické vétveni linii

kladogram, spolecny predek, fylogeneticky strom

terminalni vétev

uzel

koren —

bazalni vétev

sesterské skupiny

korunové skupiny

kmenové skupiny



parafyleticky monofyleticky

B synapomorfie

@ sympleziomorfie

Pribuznost: sdileni unikatnich odvozenych znaku



Klasifikace taxonu z evolucniho kladistického hlediska

z predka A

vSichni potomci jen nektefi potomci nejednotny puvod

monofyleticky, holofyleticky parafyleticky polyfyleticky



« aplikace postupu fylogenetické systematiky
* rozSireni znakoveho spektra (embryologie, reprodukce)
* rutinni aplikace sekvenace DNA a kvantitativnich analyz

molekularnich dat: molekularni fylogenetika

Radikalni prestavby nazori na fylogenezi a
systematiku strunatci na  nejriznéjsich
urovnich taxonomoveé hierarchie a tedy i zmeny
v chapani vyvojové promenlivosti a dynamiky
radiace



Strunatci a jejich vymezeni

zvlastni kombinace morfologickych a
embryologickych znaku

restrukturalizace genomu, predevsim duplikaci
HOX genu. Vysledkem je maximalni disparita

navic epigenetické procesy — nelze predem definovat
funkci embryonalnich bunék — indukcéni proces —
vzajemne ovliviovani sousednich tkani (i
nepribuznych)

notochord indukuje neurulaci
—vchlipeni ektodermu — vznik nervoveé trubice
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Molekularni data!!!
MtDNA - RGM — rare genomic mutations
Ambulacralia a Chordata jsou sesterské skupiny!!

jednoducha planktonni larva

Chordata

Obratlovci, kopinatci
+

plasténci

metamerni
mnozstvi somitu,
oddélenych vacku

epibolicky
(obrastanim)

ne

Strunatci patri k druhoustym trojvrstevnym (s pravou druhotnou dutinou

télni) dvoustranné soumérnym zivo€ichum.



A

Apomorfie Chordata

Fibrous sheath

U obratlovcu v dospélosti
zatlaCovana obratli

Elastic sheath

Notochord

=chorda dorsalis
=struna hrbetni

Biomechanicka, organizacni
a strukturni osa téla

Wt Vacuole in
netachordal
P el




(b) (c) (d)

FIGURE 2.5 MNotochord. (a) Cross section of the
notochord of a frog tadpole. (b) The notochord lies above the
body cavity and is axially incompressible; that is, it resists
shortening in length. (c) The notochord is flexible laterally,
however. (d) As seen from above, the consequences of muscle
contraction in a body with and without a notochord. Without a
notochord, lateral muscle contraction telescopes the body. A
notochord prevents collapse of the body, and muscle contractions
on alternating sides efficiently flex the body in swimming strokes.



notochord (NT

e plasténci, kopinatci, obratlovci — stejné umisténi i zakladni stavba — indukce neurulace

* tercovité bunky jsou na sebe naskladany do sloupce a tlaky vaziva pevné stlaceny
(synapomorfie strunatcti)

e kopinatci kolem svalova vlakna, v podstaté jde o svalové desticky

. lasténci a obratlovci — zpevnéni, mezibunécné prostory mezi svalovymi disky, na kontaktu
unék NT, u obratlovcu pozdéji zanikaji a notochord je tvoren burikami s vakuolami

e uvsech strunatcl podél NT plavaci svaly
* nemaji koncovy fitni otvor, ale svalnaty ocas
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O T
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Cephalochordata

Urochordata

Postupny zanik
mezibunéénych prostoru
a NT tvoren bunkami s
vakuolami

T oy

Craniata




Vznik neuralni |I§ty hibetni nervova trubice

neurulaci, vchlipenim hfbetniho pruhu ektodermu

Parové plakody! pouze u plasténcu jen v pfedni Casti téla
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neuralni lista

. Uspofddani plakod a bun&k neurdlni listy v hlavové &asti embrya obratlovee (vlevo shora,
ravo na pri¢ném prifezu).



Prvousti versus Druhousti

Inverze dorzoventralni organizace

Chordata,

Protostomia Deuterostomia

nervova trubice
notochord
travici trubice
bfiSni céva

hrbetni céva
travici trubice
nervova trubice



Dorzoventralni inverze téla

nejvétsi novinkou strunatcu (chybi u polostrunatcu) je hfbetni umisténi
nervove trubice (jinde na bfiSe), centralni céva zase na bfiSe (jinde na
hibeté)

G. Saint-Hillaire — ,otoCeny strunatec”, George Cuvier...hypotéza zamitnuta

Ale v 90. letech 20. st
i v genech!

Pozi¢ni informace

Dikazem pro inverzni hypotézu je napi. exprese genu BMP (bone
morphogenetic protein) v jadrech bunék — u prvoustych se uplatnuje
na hrbeteé, u druhoustych na brisni strane.

Dorsal ’
hollow .
y nerve cord

{77 \J Notochord _ / &




e stavba hltanu - k transportu potravy, ale i k dychani

e hltan vnitrni trubice se zvlaStnimi bo¢nimi perforacemi,
do obZaberniho prostoru (PERIBRANCHIALNI PROSTOR).

* produkce jodovych hormon( (thyroxin)

* u obratlovcu se postupné ztraci funkce filtracni a rozviji se endokrinni (Stitna zlaza),
peribranchialni prostor, zaberni stérbiny dychaci funkce

Endostyl (hypobranchialni ryha)
zlabek, jehoz stény jsou vystlany
epithelem produkujicim  sliz  a
slepujicim potravni &astice. Zlabek na
ventralni strané hltanu vpfedu, na dvé
vétve, které prechazeji po stranach
hitanu na jeho dorzalni stranu, kde se
opét spojuji v medianni Zzlabek
epibranchialni ryha).

Epibranchialni ryha odvadi potravni

castice do dalSich oddild travici
trubice.

kopinatec =~ memes

-------

neuralni
trubice

chorda

epibranchialn ;
ryha

jaterni
viybéZek
stfeva

Zaberni
oblouky

ozabemni
prastor
hypobranchialni ryha



Metamerizace —
vychozi plan morfogeneze strunatcu

7 :' *’_\‘n:dqf}"fw . .d e
““\\\S\“‘ ) - - 55331)}}};},;‘i,' o S5 _- 3

e rOaerrraling
entoderm

® oo

Chordata — mesoderm ve formé oddélenych vacku somitil, enterocoelné odstépovanych
dozadu

Pires 200 bunécnych typu

Metamerizace telni stavby
specialni typ celkoveé regulace
Hox geny

3D (prostorovy), roste rychlosti n3
Mezenchym

2D (plo$ny), roste rychlosti n?
Epitely

1D (dlouzivy), neurony, krevni bunky



Fylogeneticky vyznam ontogenetickych znaku
ontogeneticka transformace - fixace apomorfie
von Baer, Haeckel

fylogeneticky vyznam ontogenetickych znaku

pravidlo rekapitulace (behem ontogeneze)

fylotyp - faryngula — velmi konzervativni vyvojové stadium
(univerzalni model - blastula, gastrula, neurula, faryngula)



Priklady
tylotypickych
stadii (srv.: larvy s
pfestavbovym
modem):

*planula diff.
*trochofora diff

*veliger
*zarodek hmyzu
*Casna faryngula

Rekapitulace neplati obecne, ontogenetické znaky obecné vsak

v . el

a jejich rané ontogeneze - znak, ktery je v ontogenezi drive, je
puvodnéjsi

nové: EVO-DEVO sled regulacnich kroki, exprese specifickych morfogenu, signalnich
faktoru.



Shrnuti Strunatci (Chordata)

Plesiomorfni znaky:

- 3 zarodecne listy (ento, ekto, mesoderm), coelom = druhotna télni dutina,
dvoustranna soumeérnost, segmentace struktur vzniklych z coelomu,

- druhotné prolomeni ust na opacném konci tela, prvousta uzavreny — na jejich miste
nove fit,

-hltan prodéraveély zabernimi stérbinami — pharyngotremie

-postanalni ocas (zadni ¢ast Hox komplexu —i u Hemichordata)

Apomorfni znaky:
enotochord — z endomezodermu

etrubicova nervova soustava
ecanalis neurentericus (spojeni Zloutkového vaku a amnionu)

einverze dorzoventralni osy téla (srdce na ventralni strané pod travici trubici
nervova trubice na dorzalni strané nad chordou)

eendostyl (hypobranchidlni ryha) — stitna Zlaza

eperibranchialni prostor s atrioporem



Historicky vyvoj strunatcti

kambrijska exploze, éra fanerozoika
kompletné nové stavebni plany, kambrium
spiSe adaptivni radiace nez prvopocatek
Biirgesské bridlice, Chengjiang (Jiin-nan)
530-520 mil.let

* Pikaia gracilens

-4 cm, pohyb pri morském dné, pfibuznost s kopinatci
- stfedni kambrium (570 mil. let)

- Blrgesskeé bridlice v Britské Kolumbii (Kanada)

* Cathaymyrus diadexus - jako kopinatec

Ve v 4 v V7 . .
- 2,2 cm, pohyb pri morském dné, pribuznost s kopinatci -
s N N Figure 6.17 Pikaia, 2 cephalochordate from the Burgess Shale. (A) Photo of USNM
) S pOd n I ka m b rl u m (580 m I | ° |et) 57628. Notice the chevron-shaped muscle blocks and faint notochord just ab_o\'? the
chevron's V. (B) Reconstruction. Photograph by J. B. Caron, courtesy of the Smithson-

ian Institution. Reconstruction by Quade Paul.

- Chengjiang (Cina)

* vrSenky - stfedni kambrium (570 mil. let), USA L
« obratlovci - Myllokungmingia, Haikouichthis, Znhongjianichthis = S5888
* chorda s tély obratlli, hlava s parovymi smyslovymi organy

Figure 6.19 Myllokunmingia, a probable agnathan vertebrate from Haikou, Yunnan,

China. Reconstruction by Quade Paul.



Konodonti - fosilni chronometr, pribuzni se sliznatkami nebo mihulemi, a
nebo primitivni Celistnatci(?) — dravi, Ustni aparat se zoubky z dentinu a
skloviny, chorda, kost, myomery, velké ocCi, encefalizace, makrofagni
predatofi, prvohory

svrchni kambrium (500 mil. let) aZ trias (220 mil. let)
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vztahy Cephalochordata, Urochordata, Vertebrata

kopinatci a obratlovci — drive jako SO 00099 43
Notochordata (Euchordata) Gephalochordata
podle télni segmentace —
metamery, somity

segmentovana svalovina trupu a
uzavrena cévni soustava

plasténci ztratili mnoho Hox gend,
zbytek roztrousen — vysoce
odvozena a druhotné
zjednodusena skupina!

Ale!?

kopinatec — segmentace celého
téla

Craniata

81. Schéma segmentace kopinatcti (Cephalochordata) a dvé alternativni interpretace segmentace

(0] b rat I ovecC — h Iavova, (\fa, st nen |, obratlovei (Craniata) — horni pfedpoklddd, Ze segmentace trupu, hlavy a Zabernfho apardtu jedno
s . jsou, dolni (mnohem vérohodnéji) ukazuje, Ze segmentace obratlovci je nejméné dvoji. (Podle
segmentovana jako zbytek trupu Kurataniho.)
Urachordata

Chordata Cephalochordata
Motochordata { Vertebrata

Craniata {
Myxinoidea



I‘

a0 ® e
#‘ Motochordata = * ¥,

Cra Cep Tun *,

Metamerizace télesné stavby

Hatchekova jamka (budouci adenohypofyza)
Infundibularni organ (budouci neurohypofyza)
Parové misni nervy

Jaterni zlaza

Organizace cévni soustavy

Atrium

Ale...



Ale rada podobnosti (nové nalezenych) s plasténci,
které chybi u kopinatch...

Vakovité srdce

Expanze a apomorfni diferenciace ektodermu,
potladeni metamerie - extraindividualni plast’

Exprese gent neuralni listy v plasti
Ciona (chromocyty, melanocyty)

Mozkovy ganglion, CNS, oko, statocysta

1 a 3 ektodermalni smyslové plakody
(koexprese genu Eya, Pax, Dach, COE)
podobné jako u embrya Craniata, kde aktivuji
optickou a otickou ¢ast mozku

Dorzoventralni polarizace NS a navic shodna
exprese nékterych genu (HNF, Pax3, Shh, Gli, Hh..)

Cupularni organ, neuromasty
(podobnost inervace mezi Pleurogona a Craniata)

Cra

?

Tun

Cep




Je-li klicovym znakem Craniata neuralni lista a tedy celkovostni regulace

Urochordata — extraindividualni plast’ volné pohyblivych bunék = neuralni lista

Cephalochordata
Chordata ~|: — Urochordata '

Olfactores — Vertehrata
L Craniata ~|:
Myxinoidea

* OLFACTORES
* blizka pribuznost plasténcu a obratlovcu




Deuterostomes

—
Ambulacraria Chordates
I L1 1
P
R “Protochordates”
S 1
? Echinodermata Hemichordata Cephalochordata Urochordata Vertebrata
S A2
T ' = i
0 : Amphioxus
M
E
S
o Cephalized
P Extended brain, vertebrae
notochord Tunic ~5 ——
Loss of M
slits
First vertebrate
Calcified Neural crest
skeleton (molecular network)
Dorsal nerve
Prechordate tube, Notochord
( Poslanal tail,
metamerism, myotomes
swimmin
End ostyle( 9 First chordate
Patterning
)inversion n
Pharyngeal /
Dorsoventral
patterning

FIGURE 2.33 Phylogenetic relationships within the deuterostomes. Note that between the Ambulacraria (Echinodermata +
Hemichordata) and Cephalochordata a body inversion occurs, reversing the dorsoventral axis. Other major changes in character states
are shown along the way.



Genealogické vztahy strunatcu

| Rhizopus

Blastocladiella
Meonosiga ovala

hid Froterospongia
I Monosiga brevicollis
Eﬂmrﬂs tella
Acropora
—: Hydractinia
ul Hydra

Lumbricidae

r s
- Haementeria
Euprymna

Choanoflagellata

Cnidaria

Gastropoda
Crassostrea
_: Pectinidas

Mytilus
Ixodidaes
* - r— Penaeidae
* Brachyura

LN Astacidea
Locusta

Is—

Protostomia

Apis
89 =i

Bombyx
1.0 I Strongylocentroius

Branchiostoma

Echi ||u._1n:rr|1..-t a

g1l

Drku,u aura

" Diplasoma
= Ciona savignyi Tunicata
Ciona intestinalis

l: Petromyzon
- Eptatratus

" Tetraodon
Danio

Homo

Gallus
Xenopus
Ambystoma

100

1.0 Verebrata

0.1

(podle Delsuc a kol. 2006)



Cephalochordata Kopinatci

(Acrania)

 charakteristické znaky
» stavba tela

» ontogeneticky vyvoj



llja lljic Mecnikov

Cephalochordata (Acrania)

kopinatec: Amphioxus = Branchiostoma
jeden z nejdulezitéjsich modelt srovnavaci morfologie
3000 studii, predobraz obratlovcl (Mecnikov, Kolliker)

...n-_-null_!lllllﬂ_l _
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Dr. Berthold Hatschek (1854 - 1941)



predustni dutina, velum, vifivy organ

uvnitf nervoveé trubice Hessovy bunky
svétlo€ivna funkce

nediferencovany mozek-podobny diencephalonu obratlovcu

BF1 a Otx

Hopne HOM T i — .
Lopinatec Hox —LHHH{H—E——{—a——a—a—=
Hox A  —{F—+—fp—a—aT18—=
. Hox B — {1 =0
latimerie Hox C =] T —— —n
falokoplonve Hox D ——— O S
by - Actinisia)

. B
-0 R R R
. .-

danio ——@ { {1
Gty —D—D—D—D—I—=—D—I—E§—I—l-
Teloastel) AHHHF———— +— — &
Hexd A HHHHH-—®——8—&
< HoxB [~ i —————=
s Hox ¢ ——0——i——
HoxDD 7} T .




Cephalochordata

* notochord, chybi kost i chrupavka

 nervova trubice po celé délce téla (od rostra), vesicula frontalis (rozSifeni nervove
trubice v hlavoveé Casti), infundibularni organ (svétloCivna fce?), Kollikerova jamka
(Cich), miSni oCka (podél michy a ventralné, s pigmentem, Hesseho bunky), misni
nervy jen s dorzalnimi kofeny (senzitivni nebo smisena funkce), jinak ale chybi smysl.
organy obratlovcu, i u larvy!!!

hitan s 80 Sikmymi parovymi stérbinami, peribranchialni prostor, atrioporus, jicen,
slepy strevni vak, ve stfreveé spiralni rasa, anus vilevo

*ploutevni lemy - metapleury

*segmentace — boCniho svalu, myomery a myosepta



Travici soustava

Hatschekova jamka,
Smés hlenu a potravy
do jicnu

Vyluéovaci cyrtopodocyty
analog protonefridii

Z mezodermu

jako obratl. ledviny

Endostyl, hypobranchialni ryha
produkce hlenu

Gonochoristé
neni pohl. dimorfismus
mimotélni oplozeni




Epibranchial
groove

Dorsal
nerve cord

Notochord

Coelom

Epibranchial
v
groove: ¢uelom
Segmental
muscle :
(myomere) (tongue 3
bar) =
Atrium -
moving
Water- bars
moving
Ovary -~

.'.\,'_\.7 & % s = y / .// 2 Y A \

Endostyle ——— %3 3 L s NGt iy | ¥ 4 Accessory
' . \! . artery

Endostylar
artery

Metapleural —
fold

Endostyle



*Cevni soustava Dychaci systém okozka
» neni dokonale uzaviena y y pokozka

v misté srdce (obratlovci) netepajici zilny splav 2abry endoderm. ptivodu
krev bez dychacich pigmentu, pouze granulocyty

Dochazi k rozlévani krve do hemocélu v misté srdce, zilného splavu
Krev je sbirana ventralni cévou a znovu podél zaber hnana nahoru,

kde dochazi k CasteCnému okysliCeni proudici vodou.

Podél cév jsou primitivni zaberni srdce, ktera krev pohani.




Cephalochordata

Larva kopinatce - asymetricka, bez peribranchialniho prostoru, pelagicka, pred
metamorfozou klesa ke dnu, symetrizace, obzaberni prostor, metapleury

Vejce chuda na Zloutek, oligolecitalni

Larva
 vznik - 2 pary coelomovych
vacku, obrvena (C,D)

» druhotna usta vlevo, anus, 1.
par zabernich stérbin (E)

* zvySovani poctu somitu,
protahovani a zploStovani larvy,
presun ust na bficho (F)

* zvySeni pocCtu zabernich
stérbin (G)




Cephalochordata v pribieznim pasu, 10-50 m hloubky, zahrabani rostrem nahoru

Branchiostoma lanceolatum
(Amphioxus lanceolatus) kopinatec plzovity

Asymmetron lucayanum Indicky i Atl. ocean
nesymetrické metapleury, gonady na jedné strané

Epigonichthys u N. Zélandu

e R T O




Shrnuti Cephalochordata

(Apomorfni) znaky skupiny

*endostyl, peribranchialni prostor (nove vytvoreny)
vznika srustem metapleur

* vnitrni metamerie celym telem, hlavovy a ocasni konec

* uvnitr nervove trubice fotoreceptory (Hessovy bunky)
e primitivni vyluCovaci organy podobne protonefridiim

(solenocyty ~ cyrtopodocyty)
* velky pocCet parovych gonad bez vyvodu
* telesna asymetrie larev
« prodlouzeni chordy k rostru (jinak je po ,mozek")
 svalova vlakna v chorde
e Ustni virivy organ, velum — plachetka v predustni dutine



Urochordata

(Tunicata)

 charakteristické znaky

e system



* regresni vyvoj:

pohybliva larva (aktivita) —— pasivni dospélec
 jednovrstevna pokozka, plast’ z tunicinu
 chorda jen v ocasku larev (uro-)

* nervova trubice jen u larey, jinak jen cerebralni
ganglion

» oteviena cévni soustava, srdce se stridavou pulzaci,
krev s hemovanadinem (vanad)

 peribranchialni prostor, atrioporus

 endostyl - pfijem potravy filtraci

« hermafrodité s neparovymi gonadami

* slozité rozmnozovani, i metageneze

* jediny shluk Hox genu (i rozptyleny v genomu mimo shluk) s

rozsahlou ztratou cca %2 genl a zménou sekvenci; v homeoboxu
pritomny introny



Ascidiacea

pohybliva larva

1. usta 6. piichycovaci papily
2. rozsirena nervova trubice 7. prodéravély hitan s penbranchialnim prostorem
se statocystou a joCkem” 8. endostyl (hypobranchiaini ryha)

3
4
5

. atnoporus 9. jicen
_nervova trubice 10. srdce
. chorda




Muscles

== Oral Incurrent
Endostyle A~ tantacie siphon (mouth)

Cilated funnel
Ganglion

Subneural glaﬂd

Excu™

‘atfian
Ventral siphc’"
blood

0 ECT AU A L ; ind
Endostyle : == ; | lam

Stigmata

Anus

Dorsal lamina

Posterior Subendostyle
(d) vessel vessel



« zaberni vak vystlan slizem pokryvajicim rasinkove bunky
» endostyl s zlaznatymi a biCikatymi bunkami
* peripharyngealni pruhy (spojeni endostylu a epibr. listy)

« epibranchialni ryha/lista

* proterandricti (drive dozravaji samci bunky) hermafrodité
« oplozeni mimotelni

* nepohlavni vznik kolonii pucenim

* morsti kosmopolite, prevazne v litoralu (do 50 m)

« kratky zivot larvy (min-hod), fototaxe (poz.-neg.)



reprodukce




,2Ascidiacea“ sumky (parafylie)

1900, pfisedli, vakovité télo, i kolonie
Aplousobranchiata — pospolitky
Phlebobranchiata — pravé sumky
Stolidobranchiata - zrasenky

Thaliacea - salpy

50, pelagicti, soudecCkoviteé télo, metageneze, i kolonie
Pyrosomida-ohnivky, Cyclomyaria-kruhosvali, Desmomyaria-pasmosvali

Appendicularia (Larvacea, Copelata) - vrsenky

60, pelagicti, neotenie, jen solitérni, volné ve schrankach
se sitkami, 3 Celedi - Oikopleuridae, Fritillaridae, Kowalevskiidae



Tunicata (Urochordata) Fylogeneticky strom Zijicich plasténcd
(Urochordata) odvozeny ze sekvenci 185 rRNA:

Velmi podobna topologie stromu byla nalezena take pri
kombinaci molekuldrnich a morfologickych znakd.

Podle Stacha a Turbevilla (2002).

Phlebobranchiata

Prave sumky

Thahacea

Salpy
Stolidobranchiata

Zrasenky

Appendicularia

Vrsenky
Aplousobranchiata

pospolitky




,/Ascidiacea — salpy”

pospolitky (Aplousobranchiata)

kolonidlni, larvy maji horizontalni ocdsek, nemaiji spolecny plast
ani kloaku

pravé sumky (Phlebobranchiata)

solitérni i kolonialni, bez synanscidii

zrasenky (Stolidobranchiata)

zndméjsi druhy kolonialni se spoleénym plastém a kloakou (synascidie), ale i solitérni
druhy



Pravé sumky - Phlebobranchiata

1.Ciona intestinalis
sumka stihla

kosmopolitni, pristavni vody,
silné smrsténi tela

I 3d denbeibearen


http://www.habitas.org.uk/marinelife/photo.asp?item=cioint
http://www.habitas.org.uk/marinelife/photo.asp?item=cioint

. Phallusia mamillata
sumka hrbolkata




3. Halocynthia papillosa o _
sumka ¢ervend AR Yo i ok

www.corbis.com

stredomori



Botryllus schlosseri - synascidia - zfasenky (Stolidobranchiata)

Lissoclinum




Thaliacea - salpy




 Larva podobna larvé sumky, pelagicka obé stadia (i dospélec)
» Soudeckovité télo s velkymi otvory (oralni o., atrioporus)

* Rosolovity prusvitny plast

» Obrouckovité svalové pruhy (reaktivni pohyb)

» Paroveé zaberni stérbiny v zadni Casti hltanu, peribranchialni
prostor nasunut na zadni ¢ast hitanu

« Koncentrace organu (srdce, zaludek, gonady) na ventralni
strane

* rodozména (metageneze) — stridani pohlavniho a nepohlavniho rozmnozovani




1) Na stolo prolifer (provazec na puceni blizko travici trubice) puceni » novi jedinci
(blastozoidi)

2) Phorocyty (pfenaseci) pficestovavaji k stolu polifer

3) Phorocyty nalozi blastozoidy — cestuji na stolo dorsalis, kde se z nich stava

4) Phorozoid » strobilace » nova generace blastozoidu

3 formy blastozoidu: gasterozoidi — zajistuji vyzivu kolonie, phorozoidi —
odchovavaji gonozoidy, gonozoidi - se pohlavné mnozi (jsou to hermafroditi)

» pohlavni rozmnozovani nebo po diferenciaci vzniknou oozoidy » opakovani cyklu
nepohlavniho rozmnozovani

Cyclomyaria W AT

Doliolum P\ WANWP »e—
L4 7 i Al Y 1 ik
metagenese y {T _stolo prolifer
. - phorocyty -

" |
e _ _,Aﬁ';_ B stolo dorsalis
Vajicko _, Oozoid — s

, lary




pelagicti, v planktonu teplych mori
Salpida (Desmomyaria) — pasosvali (0ozoid 2-20 cm)

Podkovovité svaly, na bfiSe nejsou uzavreny

1 par velkych zabernich Sterbin,

1 fada blastozoidl (vSichni gonozoidi),

oplozeni v kloakalnim prostoru gonozoidu, zde se vyvijeji zarodky,
chybi stadium volné pohyblivé larvy,

jen stolo prolifer — na ném hned blastozoidi

Doliolida (Cyclomyaria) - kruhosvali

Prstencovité svaly, uzavieny kolem téla,

vice paru zabernich $térbin, 3 fady blastozoidd,

gasterozoidi — vyzivovaci funkce

phorozoid s fetizkem vilastnich gonozoidu se oddéluje od stolo dorsalis,
oplozeni mimotélni, volné pohyblivé larvy



Salpa maxima

- salpa velka




Pyrosomida - ohnivky

Redukce oozoidu (embryonalni cyathozoid), tvori 4 primarni

blastozoidy (tetrazoid), z nich sekundarni blastozoidi (gonozoidi),
valcovité kolonie se spoleénou kloakalni dutinou, husté sito zabernich
Stérbin,

svétélkujici symbiotické bakterie, jejich prenos z folikularnich

bunek vajeCniku na zarodek vyvijejici se v kloakalni dutine,

kolonie jako duty valec

cca 10 cm, blastozoidi pohlavne dozravaji vsichni,

onady dozravaji postupné, prvni
v ¢ Jj POSTHPNE, P Pyrosoma sp.




Giant pyrosome

http://www.youtube.com/watch?v=5EQGA

4BZ5s


https://www.youtube.com/watch?v=5EQGA_4BZ5s

Urochordata:

Appendicularia - vrSenky

sesterska linie sumek ze skupiny Aplousobranchiata

synapomorfie - poloha ocasku, oto€en o 90°, u larev

puvodné prava strana je pak ventralni .
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00 zaneSeni sitka ca 4 hod. -
pak opusténi schrankyv a
stavba nove (ca 30 min.)

- Vrsenky



FIGURE 2.27 House
building by the appendicularian
Oikopleura. Clogged filters
apparently trigger an appendicularian
to abandon its house (1). Vigorous
movements enlarge the rudiment

of a new house (2 and 3) until there
is room enough for the animal to
enter (4). Thereafter, the house is
further enlarged, filters are secreted,
and feeding begins again (12).

After Alldredge.
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. vyvrhovaci otvor ve schrance 6.
. schranka

. chorda

. hervova trubice

. Titni otvor

Zaberni Stérbina (jen jedna)

. srdce (muZe chybét) 11. sitko (vrs)

. Unikovy otvor ve schrance 12. ganglion
. varle 13. endostyl

. vajednik 14. lapaci sit




Tri skupiny
Oikopleuridae

Fritillariidae

Kowalevskiidae

OikOp/EUl"CI dioika — vrienka jednopohlavni

gonochoristé
ostatni druhy proterandricti hermafrodité



Chordata - apomorfie — zaklad télnich planu
I Notochord (chorda dorsalis)

I Trubicova nervova soustava

I Faryngotremie (redukce, obzaberni

prostor= duplikatura ektodermu) Craniata

| Zlaznaty Usek na ventralni strané hitanu Modifikace embryogeneze
(endostyl=hypobranchialni ryha = thyreoidea) Neuralni lista

I Ventralni pozice pulsujiciho centra krevniho zdroj celkovostni regulace
obéhu a tkanove verzatility

I Metamerizace télni stavby a dorsoventralni

polarizace mesodermu FunkcCni a strukturni nadstavba

metamerniho planu

. ] - . , = multiplikace Hox genu
Zakladni modifikace télniho planu

I Cephalochordata - metamerizace celého télesného planu
| Tunicata - omezeni metamerizace, redukce
mesodermalnich struktur, emancipace neuroektodermu

I Craniata - kombinace obou strategii, majorizace
celkovostni regulace v hlavové Casti a v povrchu téla

(NS etc.), slozité modulované metamerni diferenciace
pohyboveho systému.
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