Fylogeneze a diverzita obratlovcu

2. Chordata



FAD obratlovcu 2. Chordata

Deuterostomia - druhousti

blastopdor se méni v fitni otvor, Ustni otvor se prolamuje nezdvisle na dné archentera (ovSem u strunatcu se
i Fitni otvor prolamuje nezavisle)

ryhovani vajicka zacind jako pravolevé (bilateralni), nikdy neni spiralni (u plasténcd a zejm. prvoustych)

archimerie: déleni téla a célomu do 3 oddild: predni oddil protosoma s protocelem, stfedni mezosoma s
mezocelem patrnym dobfe u polostrunatcli a metasoma s metacelem, hlavni ¢ast téla druhoustych

jako vylucovaci organ u Ambulacralia slouzi axialni organ=srdce, osrdec¢nik a buriky podocyty, z cévy do
protocelu je filtrovana primdarni moc a je odvadéna z téla ven hydropérem

schéma

Zaludovce: protosoma hydropér mezosoma

addini orgén [ dsmiovor (1 (T
(metanefridium) ey TRl

stomochord

) célom
Bl cévni soustava

pohlavni zZlazy maji vlastni gonodukty (teprve u Celistnatych obratlovcl vyvody vylu¢ovacich a pohlavnich
organl druhotné splyvaji)

planktonni primarni larvy typu dipleurula s protiproudovym sbéracim systémem
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Postaveni v systému

Eukaryota Porifera w

=
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Druhodusti, troujvrstevni s pravou télni dutinou a dvoustranné symetricti zivoCichové

Rada paradigmat: soumérnost, téIni dutiny, poloha Ust, segmentace versus EVO-DEVO
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Systém ZivoCichu (Holozoa=Animalia)
Opisthokonta=?+Fungi+Holozoa

1 - Metazoa

2 - Eumetazoa
3 - Planulozoa
4 - Bilateria -
5 - Eubilateria
6 - Deuterostomia
7 - Ambulacraria
8 - Protostomia

9 - Ecdysozoa

10 - Nema‘roida

11 - Panarthropoda
12 - Tactopoda

13 - Lophotrochozoa
14 - Platyzoa

15 - Pulvinifera

Podle Zrzavého (2006)

185 rRNA (s5SU), Ho
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.Lhoanozoa”
Porifera
Ctenophora
Cnidaria
Placozoa
Myxozoa
Acoelomorpha

[

Xenoturbellida
Hemichordata
Echinodermata
Chordata
aetognatha
Scalidophora
Nematoda
Nematomorpha
Onychophora
Tardigrada
Arthropoda
Ectoprocta
Gastrotricha
Platyhelmithes
Kamptozoa
Gnathifera
Nemertea
Sipuncula
Annelida
Mollusca

Brachiozoa

2. Chordata
trubénky a).
houbovci
Zebernatky
Zahavci
vlockovci
vytrusenky
praplosténci
mlZojedi
polostrunatci
ostnokozci

strunatci
ploutvenky
chobotovci
hlistice
strunovci
drapkovci
Zelvusky
¢lenovci
mechovci
brichobrvky
plosténci
mechovnatci
celistovci
pdsnice
sumysovci
krouzkovci
mékkysi
ramenohoZci ai.
© Rehak
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Ambulacraria= Chordata
Echinodemata Obratlovci, kopinatci
+ +
Hemichordata plasténci
trimerni (archimerni) metamerni
proto-, meso-, metacoel mnozstvi somitd,
oddélenych vacki

Gastrulace

invaginaci epibolicky

(vchlipovanim)

(obrlstanim)

jednoducha planktonni larva

Eight-cell stage ano ne
9
Blastopore «Mouth Molekularni data!!!
Deuterostomes mtDNA - RGM — rare genomic mutations
Mesodarm Ambulacraria a Chordata jsou sesterské
Coslum S .
@ P skupiny!!

radial cleavage i
\ Digestive lube
Blaslopom-.Anus/
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Deuterostomia - druhousti Enteropneusta

Protostomi '
rotostomia Pterobranchia

Crinoida

Asteroida
Ophiuroida

_ Echinoida
B - Ambulacraria

B _ Hemichordata Holothuroida

O - Echinodermata Chordata

© Horsak
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c) DEUTEROSTOMIA

Acoelomorpha

Xenoturbella E]

Ambulacraria

Echinodermata

Hemichordata

spodni kambrium - pred 525 miliony lety

Chordata | <885

2. Chordata

1¢m

© Rehak
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Apomorfie Deuterostomia

coelom enterocélné
druhotny ustni otvor
pharyngotremie

endogenni sialové kyseliny — N-
acetylneuraminova kys NANA (slina)soucast
mukoproteinl a glykolipidt (v sekretech, plazmé a
membranach)

pravoleva asymetrie téla

Chordata k ostatnim Deuterostomia
dle podobnych struktur

Protostomia

2. Chordata

Deuterostomia
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Vznik mesodermu

schizocoelie

Vlastnosti mesodermu:

- postupnd diferenciace od rostrdlniho

konce téla ke kauddlnimu:;

- neni to souvisly zdrodecny list - je to
z velké ¢dsti série vacku zvanych souborné
druhotna dutina télni (coelom).

2. Chordata

blastula

schizocoelie enterocoelie
/ ektoderm \

mesoderm

"'""“"""‘"-'-- archen\erou

entoderm
@ \ mesoderm

blastoporus blastoporus

T (D

@iﬂ h%“‘mesoda::ehm\@ g

60 000 3
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Pozor, strikni enterocoelie pouze u
Cephalochordata a Urochordata

* absenci enterocoelie u Vertebrata lIze chapat jako sekundarni
znak, od spolecného predka

* vznik coelomu z mesodermu rozsirenim bunék jako dusledek
zvetseni zloutkového vaku

 schizocoelie 2x nezavisly vznik! U Protostomia i Deuterostomia
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Hemichordata (Pterobranchia)

pharyngotremie

stomochord (neaktivni gen TBXT — protein Brachyury —
diferenciace mezodermu a notochordu, mutaci nevznika ocas
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nervova paska na hrbetni strané

podobnost stadii (prisedly dospélec — teorie Romer, Bone),
pohlavni zralost larev, neotenie - tornariova larva zaludovce —
Garstang, Remane
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Echinodermata
* Paralelni vyvoj se strunatci (od kambria), nepatfi sem jejich predek!

* Soucasné sumky — pohybliva larva s notochordem, hltanovymi Stérbinami a
post-analnim ocasem.

* Garstangova hypotéza, vyvoj pohlavni zralosti u larev linie plasténct by mohly
poskytnout mezi¢lanek k dalSim skupindm vice typickych strunatcl jako
kopinatec, nebo dokonce néktery z fosilnich obratlovcl (Ostracodermi). Vyvoj
pohlavni dospélosti ve formé larev je prikladem neotenie.
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~ Larvdlni stddia sumek ===

neurdlni trubice
CH = notochord

NT =
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u vSech Chordat

z jednobunécné zygoty na vicebunécnou blastulu

TABLE 5.1 Comparison of Cleavage Patterns

and Yolk Accumulation in Representative Vertebrates

Cleavage Yolk Representative

Pattern Accumulation Animals

Holoblastic  Microlecithal Amphioxus, eutherian mammals
Mesolecithal Lampreys, bowfins, gars, amphibians

Meroblastic  Macrolecithal Elasmobranchs, teleost fishes

Discoidal® Macrolecithal Reptiles, birds, monotremes

“Discoidal cleavage is an extreme case of meroblastic cleavage.



FIGURE 5.4 Discoidal cleavage in a teleost (zebra
fish). (a) Cleavage begins with the appearance of the first mitotic
furrow. After successive mitotic divisions (b). the blastula (c) results.
(d)} Cross section of the blastula. A cap of blastoderm rests on the
uncleaved yolk mass, and a vitelline membrane is still present
around the entire blastula.

After Booms and Keses! In Glbert.
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Strunatci (Chordata)

Plesiomorfni znaky:

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

- druhotné prolomeni Ust na opacném konci téla, prvousta uzavreny — na
jejich misté 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 dorzoventrdlni osy téla (srdce na ventralni strané pod travici trubici
nervova trubice na dorzalni strané nad chordou)

eendostyl (hypobranchialni ryha) — stitna Zlaza

eperibranchialni prostor s atrioporem

Embryondini determinace vs. vyvojova flexibilita
(induké&ni procesy v ontogenezi)

* Hox komplex - linedrné usporddané geny podél viech chromozdmi Fidici predozadni usporddant téla. Hox =
homeobox: od 1982, krucidlni vyznam pri embryogenezi, sekvence 180 paru bazi kédujicich 60 proteint
(homeodoména)
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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 — indukéni proces —
vzajemne ovliviovani sousednich tkani (i
nepribuznych)

notochord indukuje neurulaci
—vchlipeni ektodermu — vznik nervove trubice
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Notochord

Vazivové pouzdro

Elastic sheath

U obratlovcd v dospélosti
zatlaCovana obratli

2. Chordata

Notochord

=chorda dorsalis
=struna hrbetni

Biomechanicka, organizacni a
strukturni osa téla




Tekutina pod velkym tlakem

(b)

FIGURE 2.5 Notochord. (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.



FAD obratlovct
notochord (NT

2. Chordata

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

* terCovité buriky jsou na sebe naskladany do sloupce a tlaky vaziva pevné stlaceny

(synapomorfie strunatctli)

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

* plasténci a obratlovci — zpevnéni, mezibunécné prostory mezi svalovymi disky, na
kontaktu bunék NT, u obratlovcli pozdéji zanikaji a notochord je tvoren buiikami s

vakuolami

Cephalochordata

Urochordata

R

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

Postupny zanik
mezibunécnych
prostort a NT
tvoren bunikami s
vakuolami
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Ciona —ontogeneze notochordu, 14 hod po oplozeni

N

Soos (T d Fwek WA Q@ P

Stage IV Stage V Stage VI Stage VII
% = ; -- ; y
14 hpf 18 hpf 22 hpf 24 hpf 36 hpf
Notochord
Notochord cells narrowing Extracellular lumen Expansion and tilting Lumen connection,
in cross section and elongating formation and of lumens and cell flattenning, and
along londitudinal axis expansion change of tube formation
of cell shape
Embryo
Completion of neurulation Formation of palps Pigmentation of Hatching and free swimming

Pigmentation of otolith Muscle contraction ocellus
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Konvergentni extenze (convergent extension) pri

nheurulaci
Aplcal weaging
of nouraepith et
Convergence "/~
— medially <— F‘OS;tfal -
Continuing
convergent extension

Extension
along
rostrocaudal
axis

T ERER )
1 1

Caudal

Lateral Medial Lateral

Caudal

Konvergentni extenze — migrace bunék
smérem ke stiedu téla — vede k prodluzovani
télni osy
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Shindo A. Models of convergent extension during morphogenesis. Wiley Interdiscip Rev
Dev Biol. 2017;7(1):e293.

uoISUS)X]

Notochord

(b)

Gastrulation Neurulation

- s s e o meir— Postupné formovani bunék za sebe

Dorsal Blastopore I|p . ]
V. N ™ N _
.; ‘ _,Qw ]_,‘ _,\&\ _,ﬁj_, Gastrulace — neurulace
NS MY\ L Elongace — univerzalni mechanismus

Ventral

4 Pieter D. Nieuwkoop and . Faber. Digital images ¢

Posterior
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Morfogen latka rozhodujici o diferenciaci bunék jednotlivych tkani, jde o signalni
molekulu, ktera plsobi na bunky primo (nikoliv prostfednictvim krevniho obéhu),
dllezitd je jeji koncentrace.

- transformujici ristovy faktor B, Sonic Hedgehog, epidermalni ristovy faktor nebo
retinova kyselina.

-ucinnost zavisi na koncentraci jejich produktu, vytvareji gradient koncentrace,
kdy k uCinku dochazi az od mist, kde koncentrace dosahne urcité prahovée
urovne.

- kaskada aktivni jiz pred oplodnénim.
Vznik slozitych organt a tkani z nediferencované zarodec¢né masy bunék

- princip zruSeni symetrie prostor, ve kterém se zarodek Ci jeho cast vyviji, se stava
nehomogennim

- morfogenetické pole urCuje bunkam jejich pozici v prostoru i Case, nadbunécné
vztahy.

- pole byva vnuceno vnéjsimi faktory, difuze morfogenu z omezené oblasti do okoli.
Okolni bunky dle koncentrace nastavi odpovidajici diferenciacni program.
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Prodluzovani bunék ektodermu, segregace

Bone morphogenetic proteins (BMPs) = cytokiny

Klicova role notochordu pfi indukci neurulace

Neurulation

Neural plate  Neyral fold

Notochord

Epidermis

Neural crest

Crump Institute for Biological Imaging

notochord (= chorda) produkuje faktory, které specifikuji ektoderm a vedou ke tvorbé
nervove ploténky (neural plate). Jde zejména o nasledujici faktory: noggin, chordin a
follistatin (inhibitory BMP a aktivinu). Samotna produkce téchto BMP inhibitorta specifikuje
anteriorni (pfedni) nervovou trubici, v kombinaci s FGF specifikuje posteriorni (zadni)
nervovou trubici.

2. Chordata



Nervova trubice

Inhibice BMP a Wnt —Otx/Emx geny, urcuji identitu hlavové Cast
BMP inhibitory

- hlavova (anteriorni) ¢ast
- zadni (posteriorni) Cast
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Dorzoventralni stratifikace
Nervova trubice v zéné mezi Shh z notochordu a BMP z epidermis

Po uzavreni nervoveé trubice, vznik hrbetni desky z BMPs a bazalni desky z Shh

Sonic hedgehog (Shh gen) -
produkce

proteinoveého signalniho ligandu
centralni nervovy systém
indukuje divergenci ventralnich
bunéénych typu (vnitfni struktura
mozKku, prsty...)

Catwn tumen Ertrysiogy and Deveopmerts Botogy 4 Eddtcon
Copwngtt © 2008 Dy Mindy. & et of Dhetwr. Ine. A0 Wiy meerverd
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-primarni indukéni centrum ventralni—
notochord (morfogen SHH)

sekundarni signalni centrum —ventralni
ploténka (floor plate)—motoricka draha

-primarni indukéni centrum dorzalni—
epidermis (morfogeny BMPs) sekundarni
signalni centrum —dorzalni ploténka (roof
plate)—sensoricka draha

Dorso-ventralni gradient BMP a SHH urCuje
identitu motoneuronut (Pax6/Nkx6.1),
ventralnich (Pax6) a dorzalnich (Pax7)
interneuronud-gradient morfogenu také urcuje
rany nastup neurogeneze (SHH—Ngn+QOlig)
oproti pozdéjsi gliogenezi (BMP—Nkx+Olig)-
Kombinaci gradientl morfogenu z ant-post
(HoxC) a dorz-vent osy specifikace neuronu
(napf. motoneurony pro predni a zadni
koncCetiny).

Rizeni morfogeneze (dorzo-ventralni)Pax7,
Pax6, Nkx6

v
2) :
BMP4, BMP7
BMPS5, Dorsalin,
Activi

2. Chordata

notochord

& sonic hedgehog protein

Il BMP protein

. Sonic hedgehog producing cells

. BMP producing cells
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Neuralni lista — 4 zarodecny list

~Noural crest

ngion Neuralni lista (starSim nazvem

TR gangliova lista) je pas

4o reoe  neuroektodermalnich bunék

% nachazejici se na okrajich nervove
3 = ploténky embryi obratlovcd.

Developing
SUDIRIENA! ~=2
gland ;

Bunky neuralni listy nasledné migruiji
po celém téle zarodku a davaji
vzniknout mnoha vyznamnych
strukturam v téle.
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Neuralni lista a evoluce lebky

Neurdlni lista (BNL) je populace bunék, ktera vznika pfi utvareni
nervové trubice u embryi obratlovca.

V hlavé z BNL chrupavky, lebecni kosti, zuby (kromé skloviny),
pojivové tkané a Skaru. BNL je tedy zasadni embryonalni
strukturou, nebot hlavu utvari.

Kopinatci nemaji lebku ani neuralni listu.

Kde se ale vzala neuralni lista?

plasténci - prfitomnost bunék, podobnych neurdlini listé obratlovcu.

nervova trubice sumky, vznikaji periferni nervy podobné spindlnim
gangliim obratlovcd.
Sesterska linie obratlovcl, predek jiz tvofil buriiky neuralni listy.

2. Chordata

preplakodalni

neuralni ploténka oblast

neuralni

epidermis

preplakodalni oblast

neuralni
trubice

chorda

neurdlni ploténka .
B . neuralni lista

AT epidermis
preplakodaini ~---._
oblast

C neuralni lidta
0
S
L'lsla'

hlavové plakody

sluchova

gichova

adeno-
hypofyza

A)Hlavové plakody a neuralni lista na rozhrani neuralni ploténky a epidermis

B)Schéma Zabiho embrya zobrazujici oblasti davajici vznik hlavové plakody (z preplakodalni

oblasti) a neurdlni listé.




FAD obratlovct 2. Chordata
Evoluce smyslovych organti

hlavové epidermalni plakody - spoluutvari hlavu obratlovc(i z spoleéného zakladu
(preplakodalni oblast), z nervové trubice a migruiji, interaguji s okolnimi tkanémi a
diferencuji do mnoha bunécnych typu.

ré

vznik smyslovym organlm - vnitfnimu uchu, ¢ichovym vaklm, o¢ni ¢occe Ci postranni ¢are,
gangliim hlavovych nervu ¢i prednimu laloku podvésku mozkového (tzv. adenohypofyze).
Sdileji evolucni ptuvod s neuralni listou.

@
o
a
=
o
=
°
=
)
=

Dalezitym milnikem v evoluci
obratlovcl pfitom bylo spusténi
exprese transkripénich faktordq,
které se staly zodpovédnymi za
vyvoj preplakoddlni oblasti a za
diferenciaci této oblasti do

jednotlivych plakod. . Usporédant plakod a bunék neurélnf Iisty v hlavové &4st embrya obratiovce (vievo shors,

ravo na pri¢éném priufezu).

hibetni nervova trubice
neurulaci, vchlipenim hrbetniho pruhu ektodermu

pouze u plasténcl jen v predni ¢asti téla
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—— @@ primary sensory cell @
E3- secondary sensory cell =n
@ — sensory neuron [z ——]

=

r—@— secretory neuron

e
=
¢

2. Chordata

4. Trigeminal Otic

Lateral line

)—@—1
O,,‘r
<
o/ = 7
<
3 EE’ %, ()
S % &
b Xy

= -

N

secretory cell
supporting cell
crystallin-containing cell
delaminating and migrating cells

Fig. 1. Vertebrate cranial placodes. (A) Chick embryo (modified from Streit, (2004)). (B) Xenopus embryo (modified from
Schlosser and Northcutt, (2000)). (C) Developmental fates and derivative cell types of different cranial placodes (modified

from Schlosser, (2005)).



Bunky neuralni listy Neurilni lista Melanocyt
Schwannova b.
Satelitni b.

Spinalni =\
ganglion\ ¢

podil na vzniku cca 40 riznych tkani a
organti

Oblast trupu: Neurony a glidlni bunky
senzorického, sympatického a
parasympatického systému

Bunky dfené nadledvin

Pigmentové bunky epidermis

Svalové bunky nékterych cév

sympatiku Entericky
plexus

B.M. Carlson (1999)



Inverze dorzoventralni organizace
Chordata,

Protostomia Deuterostomia

hibetni céva nervova trubice
travici trubice notochord

brisni céva



Dorzoventralni inverze téla
nejvétsi novinkou strunatcl (chybi u polostrunatct) je hfbetni umisténi nervové
trubice (jinde na brise), centralni céva zase na brise (jinde na hrbeté)

i v genech!

Dlkazem pro inverzni hypotézu je napr. exprese genu BMP — u prvoustych se
uplatnuje na hrbeté, u druhoustych na brisni strané.

buriky signalniho systému BMP (bone morphogenetic protein) u strunatcl jen v bfisnich

bunkach, u hmyzu homologické proteiny jen na hrbeté

Annelid or y/ryd Chordate
Arthropod <%~} -
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canalis neurentericus

formovani mezodermu

Primitive Primitive
node

Epiblast Amnioblasts

Yolk
sac

Invaginating
B mesoderm cells Hypoblast

2. Chordata

Hypoblast v mistech, kde
se vytvoril mesoderm a
endoderm postupné
zanika.

Docasné spojeni mezi
amniovou dutinou a
zloutkovym vackem pres
primitivni uzel — canalis
neurentericus
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Endostyl
* stavba hltanu - k transportu potravy, ale i k dychani

* hltan vnitrni trubice se zvlastnimi bocnimi perforacemi,
do obzaberniho prostoru (PERIBRANCHIALNi PROSTOR).

* produkce jodovych hormon( (thyroxin)

* u obratlovcl se postupné ztraci funkce filtracni a rozviji se endokrinni (stitna
Zlaza), peribranchidlni prostor, zaberni stérbiny dychaci funkce

kopinatec -

Endostyl (hypobranchidlni ryha) - Zlabek, neurdin
jehoz stény jsou vystlany epithelem

produkujicim sliz a slepujicim potravni
¢astice. Zlabek na ventralni strané hltanu
vpredu, na dvé vétve, které prechazeji po

chorda

stranach hltanu na jeho dorzalni stranu, kde i
se opét spojuji v medidnni Zlabek G
epibranchialni ryha). taber
ozaberni” DI B v =) 4
. e ’ s YO 4 7 v . s hypobranchialni ryha
Epibranchidlni ryha odvadi potravni ¢astice ®

do dalSich oddilG travici trubice.
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Metamerizace —
vychozi plan morfogeneze strunatct

/f)l) 7
. \“‘)»»)»»

o .
\)\”1 -“: "‘" =

Chordata — mesoderm ve formé oddélenych vackl somitti, enterocoelné odstépovanych dozadu

Pres 200 bunécnych typli

3D (prostorovy), roste rychlosti n3

Mezenchym Metamerizace télni stavby
2D (plogny), roste rychlosti n specialni typ celkové regulace
Epitely Hox geny

1D (dlouzivy), neurony, krevni
buriky
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Fylogeneticky vyznam ontogenetickych znaku
ontogeneticka transformace - fixace apomorfie
von Baer, Haeckel

fylogeneticky vyznam ontogenetickych znakd

pravidlo rekapitulace (béhem ontogeneze)

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



Priklady
fylotypickych
stadii (srv.: larvy s
piestavbovym
modem):

*planula diff.
*trochofora diff

*veliger
*zarodek hmyzu
*Casna faryngula

Rekapitulace neplati obecné, ontogenetické znaky obecné vsak nejdllezitéjsi u
fylogenetickych vztahU alespon u vysokych taxon( a jejich rané ontogeneze - znak,
ktery je v ontogenezi dfive, je plivodné;jsi

nové: EVO-DEVO sled regulacnich krokt, exprese specifickych morfogent, signalnich faktoru.
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GEOLOGICKA
OBDOBI
ZEME

Stratigraficka tabulka / pfehled geologicke historie Zeme

2. Chordata

Eon Era Utvar | Odddlenf | Casové rozpéti v mil. let
Phanerozoikum | Kenozoikum kvartér holocén soulasnost - 0,0118
pleistocén 00118 - 1.8
neogén pliocén 18 - 53
miocen 53 - 23
paleogén _oligocén 23 - 34
_eocén 4 - 56
paleocén 56 - 655
Mesozoikum kfida svrchni 655 - 100
spodni 100 - 145,56
jura svrchni 1455 - 161
stfedni 161 - 176
spodni 176 - 200
trias svrchnl 200 - 228
stiedn/ 228 - 245
gpodnt 245 251
Paleozoikum perm _svrchni___loping 251 - 260
_stfedni ___guadalup 260 - 27|
spodni___cisural 271_. 299
karbon - 318
- 359
svrchni plidoli

i 488
: 501 - 610
spodni 510 - 521
UL terreneuv 521 - 542
Proterozoikum Neoproterozoikum ediacara 542 630
criogen 630 850
ton 850 - 1000
Mesoproterozoikum | sten 1000 - 1200
ectas 1200 - 1400
= calym 1400 - 1600
Paleoproterozoikum | stather 1600 - 1800
orosir 1800 - 2050
_rhyac 2050 - 2300
siderian 2300 - 2500
Smenadetans
p 2800
3200
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Historicky vyvoj strunatct

Prekambrium — Ediakarska ,fauna“ (635-541 Mya)

Venobionta (Aus — Ediakara, Rusko — Vendem, Namibie, UK, Am)

Roger Mason — Charnia (kosmopolitni, Rusko, Anglie, Kanada, Australie)

nejstarsi velké organismy, na prelomu kambria extinkce

Rectangular primary branches 0o

Central axis
Sigmoidal primary branches

Primary branching
angle <

econdary modular
elements

r .
ki
Tert'ia ry

rangeomorph
elements

www.youtube.com/watch?v=B8GTImH-Mm4

Secondary modular
elements

2. Chordata

- ; g > - _.’ A y A .', \\\\‘\\“\‘;:I\'\_"":!
\ g [ §

N a
'\\{\"\\\\&\\\

—

2

"y
70y

& A
Pl
-
>
‘S'»'} LT
S 4%,
T8y,
999
LU A A B AT

et

—

(
4

«ef i
et

i |
- o~ ‘14
~a i
24 20'/@..‘!!’- 4
(¢ S 13
§ SO
£% (———
i ==
2y == \
i =3 >
) = = 2§ -«
= -
H ,'; 2

&Q_

§\.\\;\\\{

635 MYA EDIACARAN BIOTA 541 MYA

1. Albumares 2. Rugoconites 3. Haootia 4. Inaria 5. Swartpuntia 6. Charnia 7. Kimberella 8. Rangea

9. Ventogyrus 10. Corumbella - 11. Pteridinium - 12. Namacalathus 13. Ernietta 14. Parvancorina 15. Cloudina

16. Arkarua 17. Praecambridium 18. Yorgia 19. Spriggina 20. Dickinsonia 21. Tribrachidium


https://www.youtube.com/watch?v=B8GT9mH-Mm4

Kambrium

541-485 Mya (56 Mya, 10%)

Rozpad Pannotie = Gondwana a Laurentia (Sam, Severoamericky kratdn)

a Baltica (Seu) a Siberia

Oceany Panthalassa a lapethus

Mélka a tepla more, tropické podnebi, az 60°C!, vysoky obsah CO, (10-15x vice neZ dnes!)
Zasadni geochemické zmény, vulkanicka Cinnost, vice O,, fosforu a vapniku

Divergence biotopu, schranky (vnéjsi i vnitfni struktury), kolagen!, interakce - predace

Late Cambrian 514 million years ago

PANTHALASSIC OCEAN

GONDBWANA

Subduction zone
- Deep ocean basins 4 (triangles point in the
direction of subduction)

- Mountains - Land ﬁ Shallow seas

SOURCE: © 2001 C.R. Scotese, PALEOMAP Project © Encyclopaedia Britannica, Inc.




e video kontinenty



FAD obratlovcl 2. Chordata

Kambrium, kambrijskd exploze
(540-490 Mya)

kompletné nové stavebni plany,

spiSe adaptivni radiace nez prvopocatek
Vse béhem cca 10 mil let!!!

Burgesské bridlice, Kanada
Britska Kolumbie

Charles Walcott 1909

Chengjiang (Jiin-nan)
530-520 mil.let

Dalsi nalezisté ,,burgesského typu“ - Kangaroo
Island u Australie, Sinsk na SibiFi, Buen v
Gronsku, ale i barrandién

2010 - nevyhynula na konci kambria, nybrz
prezila jesté (prinejmensim) do ordoviku

https://www.youtube.com/watch?v=SEGOPusKy3Y



https://www.youtube.com/watch?v=SEG0PusKy3Y

FAD obratlovcl

2. Chordata

Hallucigenia
Marella
Anomalocaris
Wiwaxia
Opabinia
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Laggania cambria

’
f B
b
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Opabinia

Dinomischus




FAD obratlovcl 2. Chordata

Clenovci

Canadaspis Marrella

Yohoia

Opabinia

Anomalocaris
Hurdia
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Prvni bezlebecni strunatci

Pikaia gracilens

- 4 cm, pohyb pri morském dné, pribuznost s

kopinatci

- stredni kambrium (570 mil. let)

- Burgesské bridlice v Britské Kolumbii
(Kanada)

- Cathaymyrus diadexus - jako kopinatec

- 2,2 cm, pohyb pfi morském dné, pribuznost s
kopinatci

- spodni kambrium (580 mil. let)

- Chengjiang (Cina)

vrsenky - stfedni kambrium (570 mil. let), USA
obratlovci - Myllokungmingia, Haikouichthis,
Zhongjianichthis

chorda s tély obratld, hlava s parovymi
smyslovymi organy

2. Chordata

B

: 5 e
Figure 6.17 Pikaia, 2 cephalochordate from the Burgess Shale. (A) Photo of USNM
§7628. Notice the chevron-shaped muscle blocks and faint notochord just above the
chevron's V. (B) Reconstruction. Photograph by J. B. Caron, courtesy of the Smithson-

ian Institution. Reconstruction by Quade Paul.

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

China. Reconstruction by Quade Paul.
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2. Chordata

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 predatori,

prvohory

svrchni kambrium (500 mil. let) azZ trias (220 mil. let)

e ""gll<\<,,,,//// ( -~

Nottehord =~ ",

- ; :.‘"K

\
M > R
YOmere « /, I8!
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Notochord Neve ) ‘\\"__’.__.
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495-200 Ma
hojné v marinnich sedimentech
Velka Britanie, Jizni Afrika

vyznam ve stratigrafil (datovani
hornin)

dlouho nachazeny drobne (do 1

mm %Ehliékva rebinky z
apatitu (dentin a sklovina)

poprvé popsany 1856

od 80. let 20. stoleti — cela téla

7Hag.ﬁsh[hlute 1]

Hyperoartia Lampreys

—Paraconodontida

ProconodontidalMote 2]

—Protopanderodontida

—Panderontida
Vertebrata Conodonta

L —Paracordylodus

EuconodontalMote 2] _
Prioniodontida Balognathidae
Prioniodinida
Ozarkodinida

Heterostracans, osteostracans and gnathostomes

Examples of conpound (lefi) and coniform (right) conodon



