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Fig. 161. Pelvis of Archaeopteryx.
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TEMPO EVOLUCE
TEORIE PRERUSOVANYCH ROVNOVAH

Rychlost evoluce:

rozdil hodnoty
znaku v Case t, a t,

e
Haldane (1949) lnxz |

A casovy
|nterva| tz = t1

1 darwin = zména znaku o faktor e za 1 milion let




G. G. Simpson:

evoluce bradytelicka (pomala)
horotelicka (standardni, napf. koné)

tachytelicka (rychla)
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Haldane (1949). tretihorni koné — 0,04 darwinu
domestikace — 103 darwin(

Kuertén (1959):  holocénni savci — 12,6 darwinu
pleistocénni savci — 0,5 darwinu
tretihorni savci — 0,02 darwinu

... duvodem rozdilu odliSné ¢asovée intervaly

nevyhody: 1. faktor e neni biologicky pfirozeny
2. pouziva absolutni Cas
3. nebere v Uvahu meéereny casovy interval

4. nelze srovnavat plochy/objemy/linearni rozméry

= Haldane (1949), Gingerich (1993): 1 haldane = zména mérena
v jednotkach standardni odchylky za 1 generaci




Teorie prerusovanych rovnovah:

Stephen Jay Gould, Niles Eldredge (1972)

staze vs. rychla zmena

PR

EQUILIBRIUM

N. Eldredge



staze vs. rychla zmeéna
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(b) Punctuated equilibrium model

Mechanismus?

peripatricka speciace

makromutace — R. Goldschmidt, The Material Basis of Evolution (1940):

,nadéjna monstra“



Peripatricka speciace a prerusované rovnovahy

Time (many generations)

A ADAT
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Druhy rdznych rodu a tfid se
neménily stejnym tempem nebo
ve stejné mire (viz ,zivé fosilie®).

Obdobi, béhem kterych se druhy
meénily, byla kratka ve srovnani s
obdobimi, béhem nichz zustaly
nezmeneny.

Kromé (neexistujiciho) zcela
konstantniho tempa existuje pouze
tempo promenlivé — bud se méni v

diskrétnich krocich (punktuacionismus),

nebo pozvolna. Staze je tedy pouze
extremnim pripadem pomalé evoluce.

R. Dawkins: Slepy hodinar



Punktuacionisticky vyvoj typicky pro evoluci jazyka:

zmény hraji dulezitou roli v obdobich odstépeni noveho jazyka z jazyka
puvodniho

bantuska, indoevropska a austronéska skupina: 10-33 % rozdill spojeno
S jazykovym stepenim

Jak vysvétlit stazi?
geneticka nebo ontogeneticka omezeni

sledovani habitatu (habitat tracking) — glacialni/interglacialni cykly

kratkodoba mistni divergence — rychlé zmeny prostorové omezené



Vztah mikro- a makroevoluce

Steven M. Stanley (1975): makroevoluce oddélena od mikroevoluce

S.J. Gould (1980): ,svrZeni neodarwinismu z tranu®, ,efektivni smrt
neodarwinismu®

Moderni syntéza uzka, extrapolacionisticka a redukcionisticka

Je makroevoluce skutec¢né odliSha od mikroevoluce?

evoluce koni
Darwinovy penkavy

evoluce savcu

evoluce jako
,matrjoska”




Evoluce koni:

2 rozméry zubU
pramérna rychlost vysvétlitelna pusobenim usmériujici selekce
(staci 2 selektivni smrti/milion jedinct/generaci)

jestlize N, < 104 jedincl, Ize vysvétlit i pouhym driftem

5. America : N. America Y" P ~ (\!‘ Old World

podobné i jiné fosilie

Fegent

:

browsing




Darwinovy penkavy:

pfi znamém stafi Galapag dost ¢asu k diverzifikaci do 14 druhu

(ve skuteCnosti komplikovangjsi — reverze, mozna extinkce nékterych
druhu)

Cactus Small
reund tree Medium Woodpecker
® Medium inch finch tree fingh  finch
round <

. P
inch ;

G. scandens C. parvulus C. pauper  C. pallidus

Large & fortis g oL
. mall Large cactus |VYegetarian Large Green Gray
round found  ground finch | finch tree Mangrove |\ orbler  warbler

inch inch finch finch finch finch
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=

G. fuliginosa G. conirostris | C. crassi- | C. c. Certhidea Certhidea

. magnirostris rostris psittacula heliobates | olivacea fusca
I l
Sharp-beaked
ground finch
G. difficilis o\ o s ;
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| eaters  Sai® I
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Ground finchas Trae finches Warblar finchas

Genus Geospiza Genus Camarhynchus Genus Certhidea
L ]

Common ancestor from

(b) The Galapagos finches South American mainland
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Evoluce savcu z therapsidnich plazu:
zmeny pozvolnée

velké rozdily mezi plazy a savci jsou
adaptivni u jednotlivych ¢lanku
= stejné mechanismy jako
v mikroevoluci

Lycaenops &2 K
1
~~, GORGONGPSI, - |

i Opfiacodon
Casea PELYCOSAURS Arcfraeotinis



Vztah makroevoluce a ontogeneze

J. F. Meckel, E. Serres: embrya vykazuji znaky embryi druhu, které
pfedchazi na Scala Naturae

Ernst Haeckel — biogeneticky zakon (= z. rekapitulace): ontogeneze
rekapituluje fylogenezi (napf. zabry v embryonalnim vyvoji savcu)

639 433 ﬁg”ﬁ;u




RECAPITULATION IN MAN (?)
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x specializované larvalni formy (= neterminalni adice): zoéa krabu,
Mullerova larva ostnokozcl, housenka motylU atd.

terminalni vs. neterminalni adice




Karl Ernst von Baer — embryologicke zakony:

Embrya obratlovcl prochazeji
béhem svého vyvoje stalymi
stadii, ktera nejsou totozna s
zadnym zivoCiSnym druhem.

Developmental stages

Stage 1 Stage 2 Stage 3
P == Amphibian
Embrya pribuznych 2
o ;o v Reptile
druht se vzajemné ’
podobaji, nepodobaji
se dospélcum
ancestralnich druhd. wemmel
Stage 1 embryos | Stage 4 embryos

are most similar are least similar
tc each other to ane another



Karl Ernst von Baer — embryologicke zakony:

1. zakon: obecné znaky velké skupiny zivoc€ichu
se u embrya vyskytuji dfive nez znaky specialni
(napf. chrupavka u kostnatych ryb)

Jawed vertebrates

Cyclostomes

Cartilaginous fishes

. DixB-D D Dix1-2
DixA-D . DIx1,2.5,6

Bony fishes

Lamprey

Dix code (all PAs)




Obecné zakonitosti ontogeneze a evoluce:

modularizace a individualizace: serialni homologie (kdyZz jsou za sebou),
homonymie (kdyz nejsou)

,,,,,,

2po00 &
aidsiglyl

venebrae.

by gigiin

o =
verteorae, €

15t-5ih)




Obecné zakonitosti ontogeneze a evoluce:

heterotopie = zména pozice, kde dochazi k fenotypovému projevu znaku
(napf. fotosyntéza ve stonku sukulentt; sezamskeé kosti — patella,
osifikované Slachy v ocasu dinosauru, ,pandin palec”)

Patella

u Human thumb bones actually correspond I"%,
to the sixth finger on the panda hand. | T% ol
N

Femur

thumb Tibia

i
v, / Patellar
| "4f// > Tendon

3 Tibial

id 0 {*— Tuberosity



Obecné zakonitosti ontogeneze a evoluce:

heterochronie a alometrie

I‘-Ig;g. rochrony

_ E..E_“‘-' & | a i
v J(i Bl
L € Jg LT{ [“r Ly
il }l W | t";“

Allometric
Growth
Differential
growth in
organs and
body parts

Paedomorphy
Retention of

juvenile
structures



Heterochronie:

Somatické znaky | Reprodukcni org.

peramofoza

pedomorfoza

= zména Casovani ontogenetickych jevu:
1. rychlost procesu

2. Casovani procesu




Heterochronie:

Somatickeé znaky

Reprodukcni org.

peramofoza

hypermorfoza

zpomaleni

akcelerace

akcelerace

pedomorfoza

O

Hypermorphosis

hypermorféza

Megaceros giganteus




Heterochronie:

Somatické znaky | Reprodukcni org.
peramofoza hypermorféza -- zpomaleni
akcelerace akcelerace --
pedomorfoza progeneze -- akcelerace
neotenie zpomaleni --

O—ICP

Ateny




log y

Tempo rustu y je
vzhledem k x zrychleno.

Heterochronie a alometrie:

Vyvoj znaku y je c)
vzhledem k x prodlouzen.
4
’/
B"‘AB Q ,/’
4
7

Tempo rustu y je vzhledem P

k x zpomaleno.

Vyvoj znaku y je
vzhledem k x zkracen.

ancestralni
trajektorie

log x

S\

/// B ,’ 7
> >
g , g B
P ancestralni , ’ ancestralni
/,/ trajektorie ’/ trajektorie
/’/ o o a
log x log x log x
akcelerace — hypermorféza neotenie —
peramorféza — peramorfoza pedomorfoza

progeneze —
pedomorfoza




neotenie:

Ambystoma mexicanum



LETTER

Birds have paedomorphic dinosaur skulls

Bhart -Anjan 8. Bhullar', Jesis Marugan - Lobon®, Fernando Racimo!, Gabe 8. Bever?, Timothy B. Rowe®, Mark A. Norell®

& Arhat Abzhanov!
a Euparkeri ﬂ’

Alligator

Herrerasaurus 'm‘ “'

Earaptcr.r
C‘ue.bph'.-&rs

Compsognathidae ;

Tyrannosaurcidea

doi:10.1038/nature 11146

Drnlﬂ'iu:urnlmu:usauna
Alvarezsaurcidea
Therizinosaurcidea +
Cwiraptorosauria
Dromaeosauroidea T\
Troodontoidea r

Anchiomiz
Figure 4 | Similarity of embryonic Aligator and adult Confuciusornis Archaeopteryx
Enantiornithes

skulls. Superimposition of Aligator embryo skull (green) onto Alligator adult
skull (red, left) and onto Confuciusernis adult skull (red, right), showing the ™ C"mm
nearly identical skull configuration of the latter two and indicating i L~ oEnoms ‘h\
paedomorphic cranial morphology in Confuciusomis, - o Aves p



Archasoptery: Yixianornis

. . Premaxilla
c
§1 . MNasals and maxilla
& Il oroit
Towards |:| Brain
coelurosaurs

Figure 5 | Summary of heterochrony and phylogeny in bird skull evolution.  emu Dvomaius. Heterochronic transformations referred to in the text are
enumerated with Roman numerals. Major anatomical regions involved in

A phylogenetic sequence with skull outlines set on deformation grids is
depicted from the primitive stem-group archosaur Euparkeria to the modern  heterochronic transformations are labelled.



Neotenie u ¢loveka?
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Neotenické znaky ¢lovéka v porovnani se Simpanzem” (Wikipedie):

Hlava:
zaoblena lebka
tenké lebecCni kosti
redukované nadocnicove oblouky
velky mozek
plochy obliCej

rozsSireny obliCej Genitalie:

bezsrsty obliCej absence bakula (os penis)

vlasy na vrcholu hlavy pfitomnost panenské blany (hymen)
vetsi oCi vagina mirici kupredu

tvar usSi

maly nos KoncCetiny/postava:

malé zuby nohy delSi nez ruce

mala horni a dolni Celist struktura chodidla

vzprimena postava

,Nahé" télo

*) nékteré ve skuteCnosti neotenni nejsoul!



Vznik makroevolucnich novinek:

zmeéna funkce genového produktu:
enzym produkujici pigment — zména zbarveni
travici enzym — zména potravnich zvyklosti

ztrata funkce:
geny potlacujici vlastni patogenitu
delece proteinu hostitele rozeznavana parazitem (napr. delece
CCR5-A32 v genu CCR5 — odolnost vudi viru HIV a nestovic
.... 5-14 % Evropanu, u Africanu a Asiatu vzacna)

zmeény v regulaci genu

priony — nespravna terminace translace = bovinni encefalopatie krav,
scrapie ovci,kuru, varianta Creutzfeld-Jakobovy nemoci u Cloveka

role duplikace genu — umoznény radikalnéjSi zmény
symbidza, pfenos genu (retroviry)

homeoticke geny



Homeotickeé (Hox) geny

William Bateson: ,homeosis® = anatomické zmény velkého rozsahu
(napf. vyvoj nadpocCetného prstu, kréni obratel misto hrudniho, koncetina
v ektopické pozici)

vertebra

o —



Homeotickeé (Hox) geny

Edward Lewis: homeoticke geny = geny zodpovedné za zakladni
segmentaci mnohobunécénych zivo€ichl — homeotické mutace neméni
poCet segmentd, ale jejich identitu

kontrola transkripce dalSich genu (napf. Ubx pravdépodobné reguluje

stovky ,cilovych® genu)
m Milipede I“MN!

urceni zakladni segmentace téla

vysoka evolucni konzervativnost




Homeotické mutace

kyvadeélka

mutace v genu
Ultrabithorax: 3. hrudni

Antennapedia Clanek (T3) > T2

Bithorax




Hox geny: zakladni antero-posteriorni segmentace téla

shluky linearni, stejné poradi jako segmenty

In the adult
iy, this
segment..,

Antennapedia cluster bithorax cluster
A,

A,

k!
lab Oid  Scr Antp Ubx abdd AbdB

.15 determinad
by this gene.

This diagram

approximates the
posilions of gene
Expression in the

b W N
Head Thorax Abdomen HEnn. .
M-T3} (A1-AB)

Hox1
{lab)

Hox2
(k)

Hox4 Hox5  Hox6 Hox7 Hox8  Hox9
(Dord) (5cr) {Antg) (L) (abda) (AbdB)

N

pusobeni Hox
genu se prekryva




Drosophila: 1 vazebna skupina, 2 shluky:
Antennapedia (ANT-C)
Bithorax (BX-C)

Drosophila embryo
Head Thorax ~ Abdomen

obratlovci:
4 vazebné skupiny




Drosophila

Clovék

ANT-C

HoxA

HoxB

HoxC

HoxD

cast hlavy J trup L ocas

v

w w L l

lab pb Dfd Scr  Antp Ubx Abd-A Abd-B

HE-HHE— BX-C

C4 C5 CB C8 C9 CI0 Ci1 Ci2
- -

D1 D3 D4 D8 D9 D10 D11 D12

l— - -

3" (anterior) < 5" (posterior)
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Homeobox: 180 bp — homeodomeéna: 60 AA (regulace exprese)

homeodoména




Hox-geny jsou vysoce konzervativni

A

Fruit fly
Grasshopper
Beach hopper
Centipede
Mite

Leech

Sea urchin
Zebra fish
Mouse

Human

Fruit fly
Grasshopper
Beach hopper
Centipede
Spider

Leech

Sea urchin
Zebra fish
Mouse

Human

Scr group
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TKRQRTSYTRYQTLELEKEFHFNRYLTRRRRIEIAHALCLTERQIKIWFQNRRMKWKKEH
TKRQRTSYTRYQTLELEKEFHFNRYLTRRRRIEIAHALCLTERQIKIWFQNRRMKWKKEH
TKRQRTSYTRYQTLELEKEFHFNRYLTRRRRIEIAHSLCLSERQIKIWFQNRRMKWKKEH
TKRORTSYTRYQTLELEKEFHFNRYLTRRRRIEIAHSLCLSERQIKIWFQNRRMKWKKEH
NKRTRTSYTRHQTLELEKEFHFNRYLSRRRRIEIAHVLNLSERQIKIWFQNRRMKWKKDH
SKRSRTAYTRYQTLELEKEFHFNRYLTRRRRIEIAHALGLTERQIKIWFQNRRMKWKKEH
GKRARTAYTRYQTLELEKEFHFNRYLTRRRRIEIAHALCLSERQIKIWFQNRRMKWKKDN
GKRARTAYTRYQTLELEKEFHFNRYLTRRRRIEIAHALCLSERQIKIWFQNRRMKWKKDN
GKRARTAYTRYQTLELEKEFHFNRYLTRRRRIEIAHALCLSERQIKIWFQNRRMKWKKDN

Antp group
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GRRGROTYTRYQTLELEKEFHFNRYLTRRRRIEIAHALCLTERQIKIWFQNRRMKWKKEN
GRRGROTYTRYQTLELEKEFHYNRYLTRRRRIEIAHALCLTERQIKIWFQNRRMKWKKES
GRRGROQTYTRYQTLELEKEFHYNRYLTRRRRIEIAHALCLTERQIKIWFQNRRMKWKKES



ParaHox geny

MADS-box geny u rostlin

A P

—_ )
ParaHox gene _9-5“ xr_l_lt‘i’,‘ C-""
cluster ' I I
Ancestral -~} =] {} {£—
twin clusters —{=] {55 {1 T

lab pb z2en

Hox gene Al Az A3
cluster
B1 B2 B3
Mouse
D1 o3

Dfd Sor fiz Antp Ubx abdA AbdB

Drosophia  =={EB=E-{— T H -+ E—

Ad  AS  AE AT

B4 B5 BS B? BS

4 €S CE c8

D4 D&

A9 A0 A1

A3

B13

ce8  C10 C11 c1z2 C13

Ds_ D10 D11 Diz2 D12

A

WU

Eeurr {—HHE— - —Fosds

. -

Heurry ——— - - canoprytales

e BB fancies ]gg

WA —B—B——Vonocass

- e

—8—B—— Magrobaes

Ul e T
Hymohsaacess

basal angiospenms

P



3 hypotézy vzniku dvoukridlosti:

Extant butterfly

Extant fly

Ubx anterior
boundary at
T2

Ubx gene
appears

Four-winged
ancestor

exprese proteinu Ubx:

A

octomilka %

Ubx anterior §
boundary at

T2
Ubx gene shifts
expression domain

&

Ubx anterior
boundary at
Al

brouk

i Ubx anterior

boundary at

Ubx anterior
boundary at
T2

-

Ubx anterior
boundary at
T2

Charge in
Ubx targets

Ubx anterior
boundary at
T2

rozhrani mezi
T2aT3




puvodni funkce:
vyvoj zilnatiny

— g fomaies ein
development

— -
— -
Ancestral insect
hindwing

ztrata

funkce ...

Lepidopteran

... ale vznik
balonovitych
halter

Creates balloon
shape

Promotes vein
) development

Controls scale

— — morphology

/\_and -

u motylU navic
morfologie Supin a
zbarveni kridel




Evoluce hrudnich segmentu u korySu — posun predozadniho rozhrani
exprese genu Ubx:

hrudni segmenty: klanonozci — 6, humr — 8, zabronozky — 11 (ancestralni)

pohyb — makxillipedy

# of
Order  mxp MiMdMAITI T2 T3 T4 T5

Anostraca 0

Artemia

T

silna exprese
Ubx

Triops

-

__ Cyclopoida

Calanoida Mesocyclops

Leptostraca 0 Paranebalia

Mysida
Amphipoda 1 ﬂiﬁ' Mysidium
Isopoda TTTA ¢ ,
slaba exprese

Decapoda 2-3 Lol J.I.H Homaruy Ubx

Periclimenes




posun predozadniho rozhrani exprese genu Ubx = misto prechodu
lokomocnich ¢lankd a maxilliped

napr. vidlonozci: 2. Clanek, krevety: 4. Clanek
2. hrudni koncetina vidlonozcu = pfechodny ¢lanek mezi 1. (maxillipeda)
a 3. koncetinou (lokomoce)




Kromé transkrip€nich faktort i regulaéni enhancery:

looping of ONA

C— T T T77 777 T S

Transcription factors ImsulatorEnhancer Genes Imsulator
I I
Regulatory enhancer sequence Gene
Binding sites Repressors
Thisse regubatory proteing bind (o “silences sites” an

Activators
The requlatory protelns bind to DNA at distant sites the mDNA hﬁim"""lﬂd the Ih::dlng of ;l:il:ralnr to
known a5 enhancers. Vihen DHA folds so that the nearby enhancers and so slowdng transeription.
enhancer & brought info pro<imity with the transcription

Gene complex, the activator proeins interact with the comples

switch to increase the rate of transcription.

. Basal factors
Enhianies F@ These transcriplion factors, in response
A - Sl eacer to coactivators, position ANA polymerase
';L*-.\_‘y‘;’_! \. - r al the stan of aprofein-coding sequence,
Py - . and then release {he polymerase to
e ; Enhamcor transcribe the mANA
Polymerase i S~ RNA transcript

, | - T
Coactivators | c |
These transcription factors trans mit slgnals one prometer

from activator proteins to the basal factors.,



Makroevolucni trendy
druhova selekce

trendy: skuteCné x pasivni (napf. efekt zdi)
: o . : riizné tempo
Edward Drinker Cope: trend k rustu velikosti speciaci

Druhova selekce:
= preferencni prezivani nebo proliferace druhu

{b) Differential speciation rate

L

Character (e, body size)

{a) Differential extinction rate

rizné tempo T
extinkci
e

Time

Tirme




znak spojen s rozdilnym prezivanim nebo speciaci

tyto vlastnosti nezavislé na prirodnim vybéru

{b) Differemtial speciation rate

[} Differential extinction rate

znak je heritabilni pfi speciaci ' %ﬁ

DS podporuje pouze neadaptivni trendy
(jinak = prirodni vybér) e

Nutno dokazat:

vetsSi rychlost speciace/mensi rychlost extinkce v liniich, které se odchyluji
od pruméru ve sméru trendu

trend a rozlozeni rozdilnych rychlosti speciace/extinkce nejsou zpusobeny
posunem ve fosilnim zaznamu

trend a rozlozeni rozdilnych rychlosti speciace/extinkce nejsou zpusobeny
prirodnim vybérem



