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Systematika a taxonomie

systematika, paleontologie — historie evolu¢nich zmeén

systematika = studium vztahu mezi organismy
taxonomie = teorie a praxe klasifikace

kategorie: tfida, rad, Celed, druh, ...

taxon: Mammalia, Primates, Hominidae, Homo sapiens, ...



1. Predlinnéovska

vCela medonosna = Apis pubescens, thorace subgriseo, abdomine fusco,
pedibus posticis glabris utrinque margine ciliatis

[ochlupena vCela, s tmave Sedou hrudi, tmavohnedym zadeCkem a holyma,
po obou stranach obrvenyma zadnima nohamalj

Acaciae quodammodo accedens, Myrobalano chebulo Veslingii similis
arbor Americana spinosa, foliis ceratoniae in pediculo geminatis, siliqua
bivalvi compressa corniculata seu cochlearum vel arietinorum cornuum
in modum incurvata, sive Unguis cati

[americky trnity strom ponékud pfipominajici akat, podobny Veslingovu
vrcholaku Myrobalanus chebulae, s parovymi listy rohovniku Ceratonia
na rapiku, stlacenou SesSuli o dvou chlopnich, zahnutou jako tykadla
hlemyzde nebo rohy berana nebo jako koCiCi drapy]



zubr = buffle, urus, bubalus, catoblepas, s
theur, the bubalus of Belon, Scottish bison =%

... Aristoteles: bonasus — totéz?

2. Karl Linné:
1735 Systema Naturae

binomicka nomenklatura: rod + druh

hierarchicka klasifikace:
rise, tfida, rad, rod, druh, (varieta/poddru

Species tot sunt diversae
quot diversas formas ab
initio creavit infinitum Ens




3. Darwin:
kladogeneze (vétveni) a anageneze (zména znaku)

systém by mél odrazet realnou fylogenezi — otazka Jak?

Evolucni systematika

pred 1950: spoleCny predek + adaptivni divergence ol AN
E.M
diskuse, zda vhodnejsi adaptivni, nebo neadaptivni znaky ayr

subjektivni a nejasna kritéria vybéru a vazeni znaku = krize taxonomie
(= samotné slovo taxonomie nahrazeno pojmem ,systematika®)

kontroverze mezi ,rozdélovaci® (splitters) a ,sluCovaci“ (lumpers)



Numericka taxonomie (fenetika)

1957: Charles Michener, Robert Sokal, P.H.A. Sneath

oplitis

taxonomie by neméla byt zaloZzena na malém poctu ,dulezitych® znakd,

ale na celkove podobnosti

= €O nejvétsi pocet znaku, zpracovani pocitaCem

numerické metody: morfologické a genetické distance, ordinacni (PCA,
DFA, CVA, MDS, ...), shlukova analyza (UPGMA)

fenogramy

problemy:
homoplazie (= konvergence,
paralelismus, reverze)
sdilené primitivni znaky
nestejna rychlost evoluce

fenogram f

distance/ \<

podobnost




Fylogeneticka systematika (kladistika)

19507, 1966: Willi Hennig: Phylogenetic Systematics

pouze reflexe genealogie, nikoli adaptivni divergence

striktni monofylie

monofyleticka skupina = klad (clade) W. Hennig
monofylie polyfylie
- ) g
_ / N\ /
parafylie

*) Grundziige einer Theorie der phylogenetischen Systematik
(Zakladni rysy teorie fylogenetické systematiky)



savci

Synapsida

Parareptilia
zelvy
Plesiosauria
Ichthyosauria
chameleoni
hadi
Mosasauria
krokodyli
Pterosauria
Ornithischia
Sauropoda
ostatni teropodi
ptaci

Spheno-
dontida Squamata

] *

Lepidosauria v Archosauria

Diap-sida
--------.-------l

Eureptilia

“Reptilia”



“Pongidae”

Gorilla Chimpanzea
48 chromosomes 48 chromosomes 48 chromosomes 48 chromosomes
(24 pairs) (24 pairs) (24 pairs) (24 pairs)

Human
45 chromosomes

(23 pairs)

SERSE Extinct common
ancostor of
chimparzes and
bonobo

-

3 millien years ago

& million years ago

8 million years ago chi nd hu
mpanzess, & man

Extinct common llm‘hwnfnrlngutln,
gorilla, chimpanzess, and human




znaky:

pleziomorfni (= puvodni, ,primitivni)
sympleziomorfni (= sdilené puvodni)
apomorfni (= odvozené)

synapomorfni (= sdilené odvozené)
autapomorfni (= specifické odvozené)

klady definovany pouze na zakladé synapomorfii

synapomorfie

sympleziomorfie autapomorfie /
~/ e

mutace

mutace




Definice kladu a klasifikace vymrelych taxonu:

crown
group
a) b)
W %
skupina \

stem
group

vznik
apomorfie



princip parsimonie: Occamova bfitva
(William of Ockham, 14. stol.)

kladogramy

Lézards et
serpents  Crocodylomorphes  Marasuchus  Triceratops  Stegosaurus Diplodocus  Tyranmosaurus  Passer

arbitrarni
rozmer

Dinosauria

PhyloCode (International Code of Phylogenetic Nomenclature)
dosud ponékud kontroverzni a malo prakticky

problémy: homoplazie, rychla evoluce
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Kladistika a fenetika na prikladu ,evoluce
materialu

spojovacich

nyt hrebik vrut

- L
/ é

Rivet Nail Screw

Nyt ma nejjednodussi strukturu a proto predpokladame, Ze je nejbliz tvaru
spole¢ného predka souasnych spojovacich materialu

Mezi ostatnimi typy muzZeme definovat 7 odvozenych stavu ({j.
neexistujicich u nytu):

1) hlaviCka se zafezem, 2) zakulacena hlavicka, 3) Sestihranna hlavicka,
4) drik se zavitem, 5) zuzuijici se dfik, 6) ostry hrot, 7) silny prumér
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Kladistika a fenetika na prikladu ,evoluce
materialu

spojovacich

Stavy znaku vSech 4 typu jsou srovnany v tabulce, kde
,0“ = plesiomorfni (,nytovity”) stav

,1“ = apomorfni (odvozeny) stav

Character Rivet Nail Screw Bolt

Head notch

Rounded head

Hex head

Threaded shaft

Tapered shaft

Pointed tip /

oo O o o o O
Q= O o o O O
-
Lol = = Il Ll (= )

Thick diameter

Rivet Nail Screw Bolt



(1111

Kladistika a fenetika na prikladu ,evoluce™ spojovacich

materialu

Character Rivet Nail Screw Bolt Phenetic Comparison

Head notch 1 0 (Total of all shared states)
Rounded head 1 0 Rivet |Nail | Screw |Bolt

Hex head 0 : Rivet | - 1 | 4
Threaded shaft 1 1
Tapered shaft 1 0 Nall - |2 3

Pointed tip 1 0 Screw - B
Thick diameter - 1 1 Bolt

Jestlize ke klasifikaci typu spojovacich materiald pouzijeme feneticky
pristup, srovnavame je navzajem pocitanim celkoveho poctu
sdilenych stavu (jak puvodnich, tak odvozenych).

Napr. nyt vs. hrebik: 6 podobnosti, 1 rozdil
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Kladistika a fenetika na prikladu ,evoluce™ spojovacich

materialu

Character Rivet Nail S;r_e\w Bolt Cladistic Comparison

Head notch 0 0 0 (Total of derived states only)
Rounded head 0 0 0 Rivet |Nail | Screw |Bolt

Hexhead | O 0 ’_@Z Rivet | - [0 | 0 |0
Threaded shaft 0 0 . Nail 0 0
Tapered shaft 0 0 | (1 ) | 0 :

Pointed tip 0 [ o Screw - L2
Thick diameter 0 0 | B Bolt -

Jestlize ke klasifikaci typu spojovacich materialu pouzijeme kladisticky
pfistup, srovnani je zaloZzeno pouze na poctu odvozenych stavu.

Napf. Sroub vs. vrut: 2 synapomorfie



Kladistika a fenetika na prikladu ,evoluce™ spojovacich

materialu
Phenetic Comparison Cladistic Comparison
(Total of all shared states) (Total of derived states only)
Rivet |Nail | Screw |Bolt Rivet |Nail | Screw |Bolt

Rivet - 6 1 4 Rivet - 0 0 0
Nail - 2 3 Nail - 1 0
Screw - 2 Screw - 2
Bolt - Bolt
Rivet Nail Bolt Screw Bolt Screw Nail Rivet

Phenogram Cladogram



Evolucni systematika - reakce

fylogenetické vztahy + rozsah divergence = kombinace fenetického a
kladistickeho pristupu

reflexe kladu i gradu

grad = skupina druhu, ze které vznikla jina skupina, jejiz rozruznéni
od ancestralni dosahlo vysokeho stupnée
(plazi, jeStéri, ryby v tradiCnim pojeti)
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2 Ma: first humans 7 Ma: formation of the Moon

| N vznik Zeme
230 - 65 Ma: Dinosaurs —/‘/-,

ca. 380 Ma: First verte-
brate land animals \
ca. 530 Ma: Cambrian ~ 4000 M kOI”IGC

750 o e Josce bombardovani

zalednéna

2 &
- A
Zemé 2 3 “ gy,

ca. 3500 Ma: photo-

synthesis starts
-—-___'

mnohobunécni

Legend

Humans
Mammals

Land plants :
Animals ,
Multicellular life ca. 2300 | ~ 2300 M atmosféra

Eukaryotes comes oxygern

rokanyotes v bohata na kyslik, Zeme
zalednéna
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period

kambricka exploze
~542-520 M



Kambricka exploze

Burgessova bridlice (Burgess Shale)
~ 942-520 M

Canadian Rockies, Yoho National Park

Y

kontinent




Charles Doolittle Walcott (1909)

Wonderul Life

- #5 : : -
The B : & Of
The Burgess Shale and the Rise of Animals
Burgess
Shale

and the B % . % \ 3
Nature o iz e : \
of : : 1 ( : . ‘

History == -. il 7_ .
- ' i Simon Conway Morris




i \ Yohoia

Anomalocaris
nathorsti

Hallucigenia

A. canadensis



Odaraia

Wiwaxia
Leachoilia

Nectocaris



) Hallucigenia

Pikaia gracilens (Chordata)



© Lars Fields
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diverzita a disparita: Gould

interpretace burgesskych nalezu

Stephen Jay Gould vs. Simon Conway Morris
diverzita = poCet druhu

disparita = poCet stavebnich planu (morfologicka rozmanitost)

Conway Morris
The Cone of Increcsing Diversity

.
*

Decimghion and Dwersification
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Fanerozoikum

800 ’
rast diverzity 1 moderni fauna

kambricka %

fauna

Number of families
1

fauna
paleozoika

C O I8I DI Crb IP|Tr'JurI Cret |Tertr

Jack J. Sepkoski (1981): logisticky model

Michael J. Benton (1997):
kfivka pro suchozemské organismy odlisSna
exponencialni model



2001 bereme-li v uvahu nekompletnost

Orders

: fosilniho zaznamu — zadny trend?
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Obr. 7.27: Rast globaln( diverzity: cervend kiivka popisuje riist poctu ,,rodG* na zékladé prvntho
a posledniho vyskytu ve fosilnim zéznamu, modra k¥ivka podet ,rodd“ po odstranénf ,,tahu
pfitomnosti“ (viz text).
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Paleozoikum

Kambrium:
jediny superkontinent Rodinia (Proterozoikum) —

Gondwana, Laurentia, Baltica, Angara (Siberia),
Avalonia ...

Ordovik:
rust diverzity (morské o.) .
na konci 1. masova extinkce®s

Silur:

celistnatci

prvni suchozemske o.
(rostliny, stifi)

Laurentia+Baltica = Laurasia



Devon:

radiace ryb, prvni zraloci, lalokoploutvi, obojzivelnici
na konci 2. masova extinkce

Eusthenopteron

Panderichthys
397 Ma

Tiktaalik
375 Ma

Acanthostega
360 Ma

Acanthostega
oy
M Humerus - w
P
@ Radius —%
E Ulna ”

Ichthyostega
365 Ma



Devon:
radiace ryb, prvni zraloci, lalokoploutvi, ObOJZIve|nICI
na konci 2. masova extinkce = |

Karbon: . —
preslicky, hmyz, prvni plazi W 7 =
- 'FI oo
Archaeothyris B ,f“"-l
(Synapsida) Gmess”

Edaphosaurus
Perm: (Pelycosauria)

Pangea
Therapsida (— savci) _‘,
na konci 3. masova extinkce //%




Mezozoikum
Trias:
motyli, dvojkFidli
radiace plazu (zelvy, ichthyosaufi, plesiosaufi,
pterosaufi)
konec triasu: dinosauri, savci, 4. extinkce

synapsidni plaz

Pelycosauria ichthyosauri
(Pa/aeohatteria)/
| plesiosauri

Therapsida

cynodont

(Cynognathus) pterosauri

R T —

primitivni savec (Castorocauda)



Evoluce savcu

Sphenacodon: spodni perm (270 M ) — spodni Celist z vice kosti,
zakloubeni Celisti plazi, zadny bubinek

Biarmosuchia: svrchni perm — jeden z nejranéjSich terapsidu, zakloubeni
Celisti vice savcCi, horni Celist srostla, zadni nohy vzpfimengjsi

Biarmosuchus



Procynosuchus: konec permu — primitivni cynodont

Thrinaxodon: spodni trias — odvozenéjsi cynodont, bubinek ve spodni Celisti




Probainognathus: stfedni trias (~ 235 M) — 2 klouby, savcCi a plazi

Diarbrognathus: spodni jura (~ 209 M) — pokrocCily cynodont, sice porad
2 klouby, ale plazi pouzivan temer zcela ke slyseni

Morganucodon: spodni jura (~ 220 M)
— stale zbytek plaziho kloubu



Hadrocodium: spodni jura — kustky stfedniho ucha se pfesunuly z Celisti
do krania




Juramaia sinensis (jurska matka z Ciny): prvni znamy placentalni savec
160 M

Misrk A KSngher § Carnages llutaum of Habursl Histony




Mezozoikum

Jura:
kostnate ryby
evoluce ptaku

dinosaufi =) | Saurischia

Ornithischia

SAURISCHIA

Allosaurus

Eusaurischia

Elongated Neck; Manual Digit 11 lon
in the manus

Stegosaurus W——\

Ormithischia
Special Articulations (hyposphene-hypantrum) in dorsal vertebrae;
Hollow Chambers in Vertebrae

Dinosauria



Jura:
kostnate ryby
evoluce ptaku

theropodni dinosaufi

+

Maniraptora

\ tyranosaufi

(krida)

Gigantosaurus




Gigantosaurus

Jura:
kostnate ryby
evoluce ptaku

L e .

theropodni dinosaufi

\ ANCESTORS OF BIRDS
e i
Gliders not flyers
‘ tyranosaurl A new study suggest 125-
~r million-year-old dinosaur
f Chi ight h
(krida) e o wen o g win )

legs in a forward position.

Artist's conception
of the Microraptor
gui and the

pozsible position
of the hindlimbs
during flight 209

Maniraptora

Long and
asymmefric
feathers
facing down.

Modemn birds Biplane

-
[

Feathers on both limbs would create an
aerodynamic [ift similar to the biplane but different from birds.

ptaci

Microraptor gui

Archaeopteryx lithographica




Mezozoikum

Krida:

krytosemenné rostliny

moderni zraloci a rejnoci, mosasauri, prvni hadi, ptaci
savci: divergence vacnatcu a placentalu

Hesperornis

Ichthyornis

na konci kridy: 5. extinkce, 66 M

— otazka pricCiny

mosasauri




Extinkce na K/T* (K/Pg**) hranici: 66 mil. let ) kfida/tretihory
™) kiida/paleogén
1980 Louis Alvarez a kol.:

katastroficka hypotéza — asteroid 10 km v pruméru
10° x vic nez HiroSima

L. Alvarez

NEVER FORGET

27/01/65,000,000 B.C




Extinkce na K/T (K/Pg) hranici:

iridium na K/T rozhrani

KIT
hranice
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krater Chicxulub
(Yucatan, Mexiko)

Chicxulub Crate

@ 2000 by Jake Bailey
Adapted from "Atlas of Mesozoic and Cenozoic Coastlines” (Smith et al. 1994)

mapa gravitacniho
pole

synklinala ' . s B
(piikop) NS : _é

tektity z K/T rozhrani

Impact

Impact
Crater M::I]IJ Impact
i Breccias
Rm'} Sheet :

Sokovy krystal







Asteroid Chicxulub:
~ 8 biliont tun, ~ 2 600 km?

rychlost ~ 20 km/s; exploze ~ 300 mil. megatun trinitrotoluenu
krater o praméru 180-240 km

cca. po 2 min, 400 km od epicentra extremné silné zemetreseni

po 20—25 min by dorazily 2 drtivé viny atmosférického tlaku:
1. mohutny aerodynamicky tresk
2. 0 nékolik sekund pozdéji extrémné silné viry podobné tornadim
o rychlosti kolem 350 m/s (1 260 km/h)



Experiment (Naafs et al. Nature Geoscience 2018)

laserova ablace (odpareni) ter€ové horniny
(= karbonat ziskany pfimo z jednoho z vrtU
do krateru Chicxulub)

v simulovanych podminkach pozdné kridove
atmosfery (0,16 % CO,, 30 % O,, 69,84 % N,,
tlak 1 baru, teplota 25 °C

— rychlost razové viny = 4,5 km/s (16 200 km/h)
— rychlost expandujiciho oblaku = 2,3 km/s (8 280 km

Teplota plazmatu v Case 0,2 mikrosekundy ~ 18 000 K, - po 4 us
pokles na ~ 6 900 K

Zpocatku tak byla teplota plazmatu v misté dopadu vic nez trikrat vyssi
nez teplota povrchu Slunce. Tlak v tomto misté byl na zaCatku expanze
odhadnut asi na 103 baru, po 0,2 us pokles na 3 bary a po 4,2 us pokles
na ~ 0,1 baru.



Problemy impaktove teorie:

vymirani nebylo pro vétsinu zivocichu tak nahlé, dochazelo k nému
uz pred katastrofou

druhy mizely po etapach od teplomilnéjSich po méné teplomilné

srazka s asteroidem o cca. 300 tisic let starSi nez vymirani (x dopad
meteoritu spustil viny tsunami a zemétreseni = promichani vrstev)

lokalita EI Penon (Mexiko): stejné druhy nad ,meteoritickou” vrstvou jako
pod ni)

Alternativni hypotéza:

postupné ochlazovani v dusledku gigantickych sopecnych erupci
na Dekkanské plosiné v Indii (dekkanské trapy)

¢edicova vrstva 1200-1800 metrud silna, 100 000 km? = v prabéhu 1 mil. let
— min. 1,5 mil. km3 ¢edicl

vznik plosiny na prelomu kridy a tretihor



Recentni poznatky:

Podle nového datovani k dekkanskému jevu doslo driv nez k dopadu
bolidu/asteroidu — problém je, Ze indické datovani stale malo pfesné

Zpresnéné datovani: krater Chicxulub odpovida

~ 100 tisic let pfed dopadem ochlazeni o 6-8 °C, asi v dusledku dekkanské
katastrofy — dopad pak ranou z milosti

Sinice v dusledku sklenikovéeho efektu?

Nékteré teorie: dopad dvou téles tésné po sobé (néktera data naznacuji —
mj. tym z Astronomickeého ustavu pred 3 lety, dnes Francouzi
na modelech)

animace impaktu viz:
https://www.youtube.com/watch?v=bU1QPt0OZQZU



eon: Fanerozoikum

Prcambrian

Proterozoic

Mezopmotemzoic

era Paleozoikum Mezozoikum Kenozoikum
1
&0n Phanerozoic
era
period
perioda Paleogén
era *
period Meogere | Q
epoch Miocene ;i,',’; P
+0 Eali] 40 =30 -EICI -1:3 0

epocha Paleocén Eocén Oligoceén Miocén Plio- Pleisto-



Paleontologicka vs. molekularni data
otazka vzniku zivocisnych kmenu a savcich a ptacich radu
Kambricka exploze?
molekularni data (Wray et al. 1996):

Protostomia-Deuterostomia ~ 1200 M
Chordata-Echinodermata ~ 1000 M

Jfylogeneticka zapalna snara“?



Paleontologicka vs. molekularni data
otazka vzniku zivocisnych kmenu a savcich a ptacich radu

Kambricka exploze?

Metazoa ~ 650 M (Peterson et al. 2004)
Protostomia-Deuterostomia ~ 582 M
(Aris-Brosou and Yang 2003)

75=1

dnesni molekularni odhady blizsi kambrické explozi:

S ——
----E
= Eli=gisE=0

5

sa5 N I I I e

Echinodermata
Hemichordata
Annelida
Bivalvia
Platyhelminthes

525 I P —
L]

519 1 I N
53

22| I D I
[ s |

Anthozoa
Hydrozoa

— 1 | [ | .
Demospongia

N-D | T/A]B/T Orders
Cryogenian 1' Terminal 3 M]L [ Orde
arly [ classes
Neoproterozoic Cambrian
650 u'plo 555 543 séo 570.550 490 Ma
Doushantuo Formation Oldest bilaterian Chengjiang Burgess
Oldest metazoans macrofossils Fauna  Shale

Oldest poriferans (7)
Oldest cnidarians (7)
Oldest bilaterian microfossils (?)



Kambricka exploze?

fauna z Chengjiang (Cina) ~ 525 M
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Kambricka exploze?
fauna z Chengjiang (Cina) ~ 525 M

formace Doushantuo (J Cina),
590-560 M: spousta druhu

Casna embryologicka stadia?

Pieces of skull Gill skeleton
cartilage

Haikouichthys
ercaicunensis
525 M




ca. 890 mil., Little Dal reefs, Stone Knife Formation, SZ Kanada

100 micrometres 100 micrometres

Porifera?

Elizabeth Turner, Nature 2021



Paleontologicka vs. molekularni data
otazka vzniku zivocisnych kmenu a savc€ich a ptacich fadu

recentni skupiny savcu a ptaku a K/T hranice

evoluce kytovcu: mesonychidi — pfechod do vody — kytovci

Andrewsarchus
mongolicus '

Spinosaurus

Mesonyx

Tyrannosaurus
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Allosaurus

ledni '
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evoluce kytovcl

mesonychidi ~ 56 M

Dorudon 41-33 M Rodhocetus 47 M

Basilosaurus
40-34 M

Cetotherium 15 M

Peregocetus 43 M



Obecné zakonitosti

diverzita: analogie s burzou
extinkce: model pésaka v poli

nahodna prochazka
(random walk)

délka zivota linii: model bankrotu hazardniho hrace

David Raup, Jack Sepkoski:
periodicita? (26 M — hvézda Nemesis)
dnes 62 M (vnitfni ,hodiny®)?

Hracova hotovost

Hrdcova hotovost

Hra é. 1 Hra é. 2

Hrdcéova hotovost

0 20 40

Cas Cas

Hra ¢ 3

0 40 80 120 160

Cas (pocet her)



