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Osnova

Strunatci uvod, Tunicata, Cephalochordata
Vyvoj organovych soustav

Sliznatky, mihule, ryby

Tetrapoda, obojzivelnici a ,plazi”

,Ptaci”, savci
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Uvodem

vyvoj taxonu v evolu¢nim procesu = fylogeneze
druhova diverzita, télni plany, disparita
diferencované burky, zuaCastnéné geny
fylogeneticky vztah, spolecny predek

,kmeny, tridy, rady”, hierarchie

skupiny = taxony, pribuzenské vztahy

dvoji fylogeneze

historie stépeni evolucnich linii — kladogeneze
adaptivni zmeny v ramci linii - anageneze
odvozeneé a primitivni — v jedné linii, anageneze
primitivni a/nebo bazalni?



1.  Vztah anageneze (nahote) a kladogeneze (dole). Vlevo schéma fylogeneze s vyznacenymi
evoludnimi novinkami, vpravo tataz fylogeneze ,,rozpitvani‘ na anagenezi (nahoie) a kladogenezi



morfologické znaky

télni dutiny, symetrie; stavba, struktura bunék; embryologické znaky...
pouzitelnost pro fosilni organismy

?0d jednoduchého po slozité?

molekularni znaky

nukleotidové sekvence genu, mezigenove useky DNA, sekvence aminokyselin
v bilkovinach...

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

totéz s jednotlivymi nukleotidy

pfitomen u v8ech zajmovych druhd, totozna funkce (stejné evolucni tlaky)
jaderny gen pro malou ribozomalni podjednotku — 18S rRNA

dobra shoda s morfologickymi zavéry

recentné i 28S rRNA velké ribozomalni podjednotky

HOX (homeotické) geny, EVO-DEVO

urceni predozadniho usporadani téla (hlava, trup...),

funguji stejné u hodné vzdalenych skupin (moucha, mys)

spojovani evolucni a a vyvojoveé biologie (evolution + developmental = EVO-
DEVO)

zmény v po¢tu HOX genu — diverzifikace télnich planu, disparita

na chromozému umistény za sebou, pofadi gend odpovida poradi ,zon"
geneticka mapa = zootyp, spoleCny nejméne pro ziv. s dvojstrannou symetrii
zony jejich aktivity urCuji homologii télnich oblasti



embryo mouchy
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Hox1 Hox2  Hox3 | Zakladni evoluéni novinka

CHORDATA

embryo mysi
/

Kolinearita, serazené v poradi v jakem se exprimuji



Datovani fylogenetickych udalosti

* paleontologie
* molekularni hodiny

» predikce - molekularni evoluce genu probiha
konstantni rychlosti

« 2 druhy-odlisnost 10%, oddelili se pred 100tis.
lety, kdy se oddéelili vetve s odlisnosti 50%
vedouci k druhim

* geneticka vzdalenost linii se v Case zvetsuje

* nutno vyuzit znaky selekcne neutralni,
nepodlehaji prirodnimu vyberu

* ale hodiny netikaji konstantne, tempo hromadeni
zmen je mezi liniemi odlisSne



» zakladni telesny plan — ,groundplan”

 sdileni stejného znaku = sdileni Casti
evoluce

* vyhradni zajem o homologie

Homologie - podobnosti zdédéné od spoleéného predka

» odlisit homologii od analogie (homoplazie)
je problem! ! konvergentni (sbihava) evoluce!

Homoplazie - podobnosti v nehomologickych znacich

konvergence - nezavislé podobnosti vzniklé riznymi evolu¢nimi

" udalostmi

analogie - podobnosti vyvolané vykonavanim stejné funkce

e princip parsimonie — nejuspornegjsi reseni



- taxonomie, taxon ¢lovék
- znaky

Homologie

Kladistika uznava pouze homologie

Analogie
ptakojestér netopyr




paratyleticky monofyleticky
@,

L synapomorfie

sympleziomorfie

O

Ptibuznost: sdileni unikatnich odvozenych znaku



Homologie - podobnosti zdédé&né od spoleéného piedka

Pleziomorfie : drive vznikly stav homologického znaku,
jeho primitivhejsi situace existuje u predka
Apomorfie : pozdéji vznikly, odvozengjsi stav, vyskytujici
se u potomka

» autoapomorfie: jedinecny odvozeny znak (diagnosticky)
charakterizujici druh

* synapomorfie: spolecny vyskyt odvozenych homologickych
znaku vzniklych jedine¢nou evoluéni udalosti jiz u vyluéného
spolecneho predka -

charakterizujici skupinu druhu

Apomorfie = autapomorfie + synapomorfie

Obratlovci evolu€ni novinky - kostni tkan, vystelka cév, vicevrstevna
pokozka...




« Kladistika — Willi Hennig

« fylogeneticka systematika=kladistika

« dichotomické vétveni linii

« kladogram, spoleCny predek, fylogeneticky strom

sesterskeé skupiny

terminalni vetev , .
korunova skupina
klady (clades)
orurovs supr
I

kmenova skupina

bazalni vetev kmenova skupima

grady (grades)



- klasifikace taxonu z evolucniho hlediska (kladistika)

Vznik ze spoleéného piedka - A Nejednotny puvod — B, E

vSichni potomci ne vSichni potomci

ABCDEFGHI

1. monofyleticky 2. parafyleticky 3. polyfyleticky
holofyleticky

Kladistika hodnoti jen monofyletické taxony



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

*molekularnich dat: molekularni fylogenetika

Radikalni prestavby nazoru na fylogenezi a
systematiku strunatcd na  nejruznéjsich
urovnich taxonomoveé hierarchie a tedy i zmény
v chapani vyvojové promenlivosti a dynamiky
radiace



Strunatci a jejich vymezeni

 zvlastni kombinace morfologickych a
embryologickych znaku

* restrukturalize genomu

* navic epigeneticke procesy — nelze
predem definovat funkci emryonalnich
bunek — indukcni proces — vzajemne
ovlivhovani sousednich tkani (i
nepribuznych), notochord indukuje
neurulaci -vchlipeni ektodermu — nervova
trubice

* nelze srovnat s druhy s jasne
determinovanou ontogenezi



Chordata - jejich pozice v systému

0 Mnohobunééni - Metazoa

O Bilateralia (Coelomata):
travici trubice s tstnim a fitnim otvorem. stomodeum.
centralisovany nervovy system,
coelom - mesoderm (Triblastica) a z néj odvozene
struktury: svaly. cevy. vylu¢ovaci organy. oporna
soustava

00 Deuterostomia: t.j. Echinodermata, Hemichordata
(Enteropneusta, Pterobranchia), Chordata

Eukaryota— Animalia — Bilateralia—

— Coelomata— Deuterostomia— Chordata
(Triblastica)

Strunatci patri k druhoustym trojvrstevnym (s pravou druhotnou
dutinou télni) dvoustranné soumérnym zivoc¢ichiim.



Protostomia

blastoporus: usta 1 fit’
spiralni ryhovani
embrvonalni vyvoj
deterministicky
coelom schizocoelii

Deuterostomia

O blastoporus: jen rift,
usta (u strunatct 1
fit) vznika pozdejia
jinde

O radialni (pravo-leve)
rvhovani

O embryondlni vyvo)
regulaéni

O coelom enterocoelii



Notochord -
chorda dorsalis

- struna hrbetni:

Notochord
Fibrous sheath Elassic sheath biomechanicka,

* "

organisacni a
strukturni osa tela

(u obratlovcl v
dospelosti zatlaCovana
obratly)

MNotochord



Znaky strunatcu

* notochord (NT) - chorda dorsalis — struna hibetni
« plasténci, kopinatci, obratlovci — stejné umisténi i zakladni stavba — indukce neurulace
« terCovité bunky stlaCeny do sloupcu, poloha NT — homologie mezi skupinami

+ kopinatci sice kolem svalova vlakna, ale v podstaté jen svalové destiCky

« plasténci a obratlovci — zpevnéni, mezibunécné prostory na kontaktu bunék NT

« U vSech strunatcu podél NT plavaci svaly

* nemaji koncovy fitni otvor, ale svalnaty ocas

*  hibetni nervova trubice

* neurulaci, vchlipenim hibetniho pruhu ektodermu
*  pouze u plasténcu jen v pfedni ¢asti téla

__Dorsal nerve
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neurdlni lista

. Uspofddani plakod a bungk neurélni listy v hlavové &sti embrya obratlovee (vlevo shora,
j[ ravo na pficném prifezu).

Urochordata

= o

Postupny zanik mezibunéénych prostort a NT
tvofen bufikami s vakuolami

78. Struktura a ontogeneze notochordu
kopinatcid (Cephalochordata), plasténct
Craniata (Urochordata) a obratlovct (Craniata).

|



 stavba hltanu

» endostyl, peribranchialni (obzaberni) otvor, produkce jodovych
hormonu (thyroxin)

* U obratlovcu se postupné ztraci fce filtraCni a rozviji se endokrinni
(Stitna zlaza), peribranchialni prostor, Zaberni Stérbiny dostavaji fci
dychaci

epibranchidlni Zlaza

Hemichordata Chordata

kopinatec

73. Pfi¢ny priifez hitanem polostrunatcti (Hemichordata) a strunatcd (Chordata) s detailnim
uspoiadanim bunék v epibranchiélni 7ldze a endostylu; strunatec je ovSem zobrazen vzhiru nohanii
($ed4 Sipka vyznaduje smér produkce slizu endostylem). (Podle Nielsena.)



Prvoiisti vs. Druhodisti

Inverse dorsoventralni organisace

Protostomia Chordata (vCetné exprese regulalnich proteinll - srv. BMP)
Chordata: notochord + nervova trubice

hrbetni céva nervova trubice
travici trubice notochord
nervova trubice travici trubice

briSni céva



Vznik Chordata

* vice hypotéz
« aurikulariova (nebo dipleurulova)

* CNS vznikla pfesunem larvalniho neotrochu (okoli Ust s brvami) se presunul
na hrbet, splynuti jeho ramen za vzniku trubice

» podpora: ultrastruktukturalni podobnosti mezi burikami ciliarnich pasu
(ambulakrarie) a embryi kopinatce

« - velka podobnost predozadniho usporadani dospeleho polostrunatce a
strunatce, ale velice odliSné od larev polostrunatce

e pointa - ,otoCeny” polostrunatec = strunatec je nejasna

7 strunatci, asi nejsou bézna Bilateralia maji prosté néco navic (notochord,
nervovou trubici a endostyl)

« dalSi hypotéza — dorsoventralni inverze celého téla

* nejvetsi novinkou strunatcu je hrbetni umisténi nervové trubice (jinde na
briSe), centralni céva zase na bfise (jinde na hrbeté)

* ivgenech!
« proteiny BMP genu u strunatcu jen v bfiSnich burikach, u hmyzu
homologické proteiny jen na hrbeté



Garstangova hypotéza:
vznik obratlovci
neotenisaci larvy plasténci

resp. pfedkd druhotstych ) /

2.Diplelll‘OV2'I teorie: tdlesna organizace strunatcti odvozena z larvarni organizace

ostnokozcu

3.Dipleuroidova t.:
adaptivni zmény larev prechordat
(aktivni pohyb makrofagie),

Protochordata-odvozeny stav
4.Gutmanova t.:

stav u Cephalochordata
- vychozi organisace
Deuterostormia W
ostatni dnesni
Deuterostomia:
specitické apomorfeie

P sesterskon skupinou
Vertebrata- Tunicata

4 o
4 /l;“'{_.e’r o # f#’ffjf

7

f{!// / // 7 DRyularni data (ve. RGM mt

Sesterskou skupinou
poanm. St Chordata jsou

Ambulacralia
{=Echinodermata+Hemichordata)

 RGM = Rare genomic mutations



Saccoglossus

(Enteropneusta) -

em]ny:mn]ru exprese
morfogenll engrailed
(11 obratlovel marker
rozhrani rhomben-
/mesencephalon) a
bar H (base
prosencephalonu)

télo polostrunatcii —
hlava obratlovci?



AMBULACRALIA

Echinodermata
Hemichordata

CHORDATA

obratlovci (Vertebrata)
+ Kopinatec + plasténci

Coelom
trimerni (archimerni) metamerni

(proto-, meso- a metacoel) mnoZstvi oddélenyc

invaginaci

Ne

ANO

coleomowvych vacku —somit

Gastrulace

Zloutek

Jednoducha planktonni larva




Chordata — mesoderm se zaklada ve formé
vzajemné oddélennych vackld — somitu, postupné

enterocelné odstépovanych smérem dozadu

(posteriorné) —+ postupné prodiuZovani zarodku (ocas)
(pfes 200 bunécénych typu)

ale jen 3 typy rustu
o 3D (prostorovy):

- rustova rychlost = n?

= mesenchym
= blastema

o 2D (plosny) - rustova rychlost = n2
= epitely (srv ektoderm, entoderm)

o 1D
= dlouZivy mist (neurony)
= vaskulami (krevni bunky aj_)

Metamerisace - vychozi rozvrh
morfogenese strunatct

Obecny organisacni princip obdobné rozvinuty rovnéz u
Annelida a Arthropoda

'\\m‘h\‘aﬂm S s
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jednou ze zakladnich variant :
metamerisace télni stavby (predpoklada

vsak specificky typ celkovostni regulace !
- srv. Hox)



Fylogeneticky viznam ontogenetickych
znaku: ontogenetické transformace - jedina cesta
k fenotypicke fixact apomorfie

0O von Baer (1848), E.Haeckel (1865):
fylogeneticky vyznam ontogenetickych znakai,
pravidlo rekapitulace (ontogenese -
rekapitulace fylogenese), poCatecni stadia
unmiversalni: blastula, gastrula, neurula,
pharyngula

O fylotyp - fylotypické stadium (u strunatct
pharyngula)



Pfiklady
fylotypickych

stadii (srv.: larvy s
plestavbovim
modem):

*planula diff.
*trochofora ditf
*veliger

*zarodek hmyzu
*Casna faryngula

Pouceni: v fadé detaill jednotlivé predikce
rekapitulacniho ,zakona™ neplati, obecné
ontogenetické znaky viak zdstavaji
nejdilezitéjsim zdrojem informaci o
fylogenetickych vztazich, prfinejmensim v
pfipadé vysokych taxont a €asnych stadii
ontogenese

Plati napf.: znak, ktery se v ontogenesi
objevuje dfive je plivodnéjsi (apod.)

Move impulsy (ca od 2000): EVO-DEVO:
ontogenese /fylogenese = sled
regula¢nich kroki (exprese specifickych
morfogenil / signalnich faktori)



EKTODERM MESODERM E H:rﬂ DERM

epidermis chords strevo
nervova trubice s DMty hltan, endostyl,
_hl - --..,I - I - I I I

zuby krycikost
PNS, smyslove o.
endotel cév etc.

Zakladni apomorfie Chordata: nervovy systém ma podobu trubice,
je produktem neurulace: anteriorni expanse ektodermu

U obratlovcl je neurulaéni dynamika jesté sloZit&jsi

Primordidlni
gonocyty

gastrula

Priklady bunéénych typu vznikajicich z neuralni listy
«MiSni ganglia

sganglia sympatického a parasympatickeho systému
*Sekre¢ni bunky endokrinnich Zlaz

sSchwannovy bunky, endotel cév

*Chondrocyty a blastemy branchialni oblasti a viscerokrania
=Pigmentové buriky

+Odontoblasty, osteoblasty

s\/asoreceptory

Neuralni lista: embryonalni organ
produkujici populace
pluripotentnich kmenovych bunék
pronikajici (zejm. na rezhrani
ektoderm/ mesoderm) do riiznych
mist téle, kde se specificky méni a
zasadné ovliviiujici morfogenesi a
integraci obratlovEiho téla

eNeuromasty, pouzdra smyslovych organt a ¢asti
neurokrania




