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V tomto dokumentu najdete pracovni listy s otdzkami, které se opiraji o témata z brozurky 60.
ro¢niku BiO Krdsa nesmirnd. Pracovni listy se daji pouzit jak k samostudiu a vSeobecnému
procvi¢ovani, tak ve vyuce. Stru¢ny popis obsahu a propojeni s brozurkou niZe. Reseni tkolt je
uvedené na konci dokumentu. Pracovni listy jsou volné dostupné vSem zajemcim. Prosime, aby
ulohy nebyly kopirovany do komer¢né prodavanych vyukovych materiali ani nahravany do nastrojta
umélé inteligence.

Pracovni list: RiiZzenka je z pribuzenstva: O fylogenetickych stromech
Zahrnuje uvodni text o fylogenetickych stromech a tkoly zaméfené na praci s fylogenetickymi
stromy (jejich interpretace, kresleni, pfirozené a nepfirozené taxony). Zaveérecny ukol je zaméteny
na blizsi poznani fylogeneze savct.
Potfebné ¢asti brozurky 60. ro¢niku BiO:

ramecek 1.A Fylogeneticky rychlokurz v brozurce 60. ro¢niku BiO (str. 16-17)
Dale zahrnuje praci s internetem. V piipadé vyuziti ve vyuce lze zadat jako praci ve dvojicich ¢i
vetsich skupindch - ¢ast zaka si precte tvodni text k fylogenetickym stromt z pracovniho listu, ¢ast
ramecek 1.A. List pak vyplnuji spole¢né.
~ 2 vyucovaci hodiny

Pracovni list: RuZenka je z pribuzenstva: O fylogenetickych stromech II
Navazuje na predchozi list, ktery doplnuje o kratké piiblizeni nerozieSenych vétveni. Dale se zabyva
zivocCichy a ve vétsim detailu se zaméfuje na fylogenezi a systematiku obratlovci. Posledni tkol se
zaméfuje na to, co v soucasnosti (ne)vime o fylogenezi a vzajemnych vztazich hlavnich zZivoc¢isnych
vyvojovych vétvi.
Doporucené ¢asti brozurky 60. ro¢niku BiO:
Kapitola 4:
4.1 Nepteberna diverzita zivoc¢isnych druhti a forem (zacatek str. 74)
4.4 Strunatci: kopinatci, plasténci a ryboviti obratlovci (zacatek str. 108)
4.5 Strunatci: ¢tvernozci (zacatek str. 122)
Ukoly se opiraji zejména o zavéreénou &ast kap. 4.1 a dale o pasaze Vsichni jsme ryby... a
Trida ryby neddvd smysl z kap. 4.4.
Dale zahrnuje praci s internetem. V piipadé vyuziti ve vyuce lze vyuzit pro praci ve dvojicich ¢i
vétsich skupinach. Ze zavérec¢né otazky je mozné vytvoftit vétsi informacni plakat s obrazky.
~ 2 vyucovaci hodiny



RiiZenka je z pribuzenstva: O fylogenetickych stromech

Na ndvstévu k vdam md prijet sestienice vasi babicky spolu s jejim manzelem a détmi, a k tomu také
sestra i bratr vasi matky, jejich teta se dvéema neteremi - jedna z nich je adoptovand, jeji biologickou
matkou byla druhd teta - a ddle také vds bratr. K tomu md dorazit také...

Ze je to neprehledné? Zamérné jsme piiklad uvedli tak, aby byl prakticky nefesitelny. Obecné je tézké
se v podobnych slovné popsanych vztazich neztratit. Prehlednéjsi je si celou situaci nakreslit - tedy
sestavit rodokmen a v ném si vyznacit ty osoby, které nas zajimaji. Zasadni je pak tvorba rodokment

v genetice, kde je potieba pfesné zaznamenat, u koho se (ne)vyskytuje néjaky znak.

Nekdy nas vsak zajima trochu jina ¢asova skala - misto vztahti mezi rodici a détmi mtizeme fesit, jak
se v priubéhu evoluce rozriziovali potomci jednoho spoleéného predka do jednotlivych linii, napf.
riznych druht. Mize vsak jit i o vétsi skupiny nebo naopak vztahy mezi jednotlivymi populacemi.
»~Rodokmeny*“ téchto linii pak oznacujeme jako fylogenetické stromy. (Samotny pojem fylogeneze
zjednodusené oznacuje historii dané skupiny, tedy co z ¢eho a kdy vzniklo. Fylogenezi studuje
fylogenetika.) Nejjednodussi fylogenetické stromy (tzv. kladogramy) nesou pouze informaci o tom,
jak se rtzné linie odvétvovaly a jak si jsou vzajemné piibuzné. Naptiiklad na kladogramech nize si
jsou sesterské skupiny A a B. Navzajem jsou si blize ptibuzné, nez je kterakoliv z téchto linii ke
skupiné C. (VSimnéte si, ze vSechny ¢tyti kladogramy zobrazuji stejny vztah bez ohledu na vzhled
stromu nebo jeho orientaci. Vétve stromu je také mozné libovolné otacet v jednotlivych uzlech
/jeden uzel oznacen Sedé/. Jde pouze o zaznamenani piibuznosti a odvétvovani linii. Pozice vpravo,

¢i vlevo nebo nahofte, ¢i dole Zadnou informaci nenese.)
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se ktera linie odvétvila. Délky vétvi u nékterych stromli mohou znazornovat mnozstvi genetickych
zmén nahromadénych v jednotlivych liniich. Dale zde mohou byt i ruzné statistické udaje
zaznamenavajici vérohodnost jednotlivych vétveni. V neposledni fad¢ je do stromu mozné piidavat
dalsi informace o studovanych organismech: jaké znaky nesou, kde se vyskytuji a podobné. Skrz
fylogenetické stromy pak mizeme sledovat, jak se mezi jednotlivymi liniemi néjaky znak ménil. Také
mizeme urdit, kde se néjaka skupina vyvinula a dal se §ifila. Podobné jako rodokmeny nam tak
fylogenetické stromy umoznuji prehlednéjsi orientaci ve studovanych otazkach.

Pro dalsi informace o taxonech a jejich znacich viz ramecek 1.A Fylogeneticky rychlokurz v brozurce
60. ro¢niku BiO.



Ukoly doplitujici ivodni text a rameéek 1.A:
1. Rozhodnéte a vyznacte, zda jsou nasledujici vyroky pravdivé (P), nebo nepravdivé (N):

I. Kazdy fylogeneticky strom je kladogram.
II. Fylogenetické stromy se tykaji pouze druht. Nemtizeme je pouzit pro zaznamendni vztahi
mezi rGznymi fady ptakd nebo mezi populacemi mysi na Sicilii.
III. Linie C z ivodniho textu je sesterska linii obsahujici dvojici A+B.

IV. Pfilozeny strom zobrazuje stejné informace jako vSechny stromy z ivodniho textu.

A C B

V. Pokud bychom se rozhodli, Ze u stromu z vyroku IV. vyznac¢ime taxon, ktery bude zahrnovat

spolec¢ného ptedka vSech linii a dale linii A a B, ale nikoliv C, bude tento taxon parafyleticky.

2. Nedavna analyza fylogeneze urcité skupiny ryb ukazala, Ze ¢tyti monofyletické linie, které se na
stromé odvétvuji jako prvni, obsahuji pouze cisté jihoamerické zastupce. Pata linie obsahuje

zastupce z Asie, Australie, Evropy a Afriky. Sesta linie je opét ¢ist& jihoamericka.

2.a) Je na zakladé¢ téchto dat pravdépodobné, Ze spole¢ny piedek téchto ryb zil na izemi dnesni Jizni

Ameriky?

2.b) Tvoii vSechny tyto jihoamerické ryby monofyleticky taxon?

3. Uvedli jsme, Ze fylogenetické stromy se hodi proto, Ze nAm umoznuji prehledné graficky znazornit
vztahy mezi organismy. Obc¢as v§ak potfebujeme tento vztah popsat stru¢né a dsporné. Pak se hodi
kratky zapis stromu; sesterské linie jsou uzavieny v zavorkach. Zavorky pak mizeme uzavirat do

dalsich zavorek. Preved'te tento zapis do podoby stromu: ((A, B), C), (D, E))



4. Sesterskou skupinou termitu (Isoptera) jsou §vabi rodu Cryptocercus. Maji tedy blize k termitim

nez k jinym §vabum. Kudlanky jsou sesterskou skupinou vsech §vabu (vCetné termiti).

4.a) Z nasledujicich stromu vyberte ten, ktery odpovida popisované situaci a dopliite do néj pozici

termita, §vaba rodu Cryptocercus, Svaba rodu Ectobius (Cesky rusec) a kudlanky.

4.b) Vite, Ze termiti maji schopnost travit dfevo a dalsi rostlinnou hmotu v riznych stadiich
rozkladu. Vyrazné dievozravy je také rod Cryptocercus. Predpokladate, Ze se tato schopnost vyvinula

u posledniho spole¢ného predka téchto skupin. Vyznacte na stromé, kde k tomu zhruba doslo.

4.c) Pokud bychom se rozhodli psat o §vabech a z né¢jakého diivodu bychom chtgli vynechat termity,

pouzili bychom zapis ,§vabi“ (,,Blattodea“). Co tim davame najevo?

5. V knize Geralda Durrella RiZenka je z pribuzenstva podédi mlady muz po svém stryci ,clenku

rodiny*, slonici Ruzenku.

5.a) Z jak vzdaleného piibuzenstva Rizenka byla? Podivejme se na fylogeneticky strom vybranych
skupin savct, ktery mutze skryvat nékteré pomérné pirekvapivé ptribuzenské vztahy. S pomoci dalsich
zdrojui dohledejte vztahy mezi nasledujicimi organismy a zakreslete jejich fylogeneticky strom. Kapr

zde slouzi coby tzv. outgroup, skupina pouzita k zakotfenéni stromu.

¢loveék - slon - mys - pes - prase — daman - plejtvak - klokan - ptakopysk - kapr



5.b) Je kladeni vaji¢ek pro savce v rdmci stromu apomorfii, nebo pleziomorfii?

5.c) Vyznacéte na vasem stromé, kde se zhruba vyvinula schopnost krmit mldd’ata matetskym

mlékem.

5.d) Placentdlni savce na vaSem stromé muizeme roztiidit do tfi taxond zvanych Afrotheria,
Euarchontoglires a Laurasiatheria. Podbarvenim ¢i zakrouzkovanim vyznacte na stromé tyto tii
taxony.

5.e) Existuje jesté jeden velky taxon placentalt, skupina Xenarthra. Patii néktery ze savct na vasem
stromé do této skupiny? Pokud ne, kdo do této skupiny patii?

5.f) Vyberte si n¢jaky svij oblibeny organismus, vyhledejte si jeho fylogenetické postaveni a doplite
ho jako dalsi linii do vaseho stromu.



Riizenka je z piibuzenstva: O fylogenetickych stromech II

V ptedchozim listu jsme se vénovali zdkladim prace s fylogenetickymi
stromy. Zde na to navazeme a podivame se zejména na fylogenetické vztahy
strunatci a zivoc¢ichii obecné. Oproti predchozim stromiim narazime i na
situace, kdy nékteré c¢asti stromti nebudou plné roziesené. V takovém
pfipadé¢ v jednom uzlu nenajdeme vétveni na dvé vétve (tj. neni zde
dichotomie), ale vice vétvi (polytomie, viz obrazek vpravo). Vzhledem k
tomu, Ze strom je grafickym zndzornénim nas$i hypotézy o vztazich mezi
organismy, je polytomie jednim ze zpisobt, jak vyznacit nasi nejistotu a
nedostatek informaci.

S vyfeSenim uloh niZe miZe pomoci pfeéteni kapitoly 4 v brozurce 60. ro¢niku BiO (zejména
podkapitoly 4.1, 4.4 a 4.5).

1. Na nasledujicim obrazku mizete vidét zjednoduSeny fylogeneticky strom mekkysi (Mollusca).
Vztahy kterych skupin na tomto stromé¢ zlistavaji neroziesené?

— plzi
kelnatky

— L— mlzi

— hlavonozci
prilipkovci

— ryh. + Cerv.
chroustnatky

(Poznamka: Ryh. + ¢erv. = ryhonozky a cervovky. Tuto skupinu povazujte za roziesenou.)

2. Na delsi dobu se nyni zastavime u strunatcti (Chordata), mezi
které spadaji také obratlovci (Vertebrata). Na pfilozeném ﬁ
schématu vidite jejich zjednoduseny strom doplnény o dalsi ,neobratlovéi” strunatci
znaky. Siroky bézovy vélec je struna hibetni (chorda dorsalis),
mensi tenky valec nad ni nervova trubice. Mensi vyrustky jsou
obratle ¢i jim odpovidajici utvary. —_—

2.a) Které skupiny na stromé patii mezi obratlovce?
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2.b) Co se pravdépodobneé stalo s obratli u sliznatek a mihul{? O'.;‘.ﬂ MMM AJ
/AT 'ATa A el

¥

hypotetlcky spolecny
predek viech obratlovc cellstnatCl



3. Na obratlovce se podivame jesté bliz.

3.a) Prifadte k nasledujicim piktogramtim jména organismd:
bahnik, kapybara, kareta, kobra, konicek, latimérie, mantela, zralok

“wr b § —
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3.b) Do stromu niZe ptifad’te k jednotlivym skupinam zvitata z piktogrami. Ke skupiné mtize byt

pfifazeno vice nez jedno zvite, nékteré skupiny zlistanou nevyuzité.

Plastenci

Kruholsti

Obratlovci

Paryby .....

Celistnatci

Kostnaté ryby |




3.c) Ze je u jedné skupiny naval? Zkuste niZze rozkreslit pokra¢ovani stromu tak, aby mél kazdy
organismus svou vétev. Se spravnym vétvenim muze napoveédét brozurka ¢i dalsi zdroje.

Y

3.d) V brozurce se jedna z pasazi zoologické kapitoly zabyva tim, ze tfida ryby nedava smysl. Stary
systém taxonomickych kategorii (tfid, kment, fad a podobng¢) totiz nékdy nefunguje pftili§ dobfte s
fylogenetickymi stromy. Vyznacte na svém stromé rameckem tiidu ryby (ve smyslu kostnaté ryby,
Osteichthyes) a dale pak ttidy svaloploutvi, obojzivelnici, plazi a savci.

Jaky problém zde s tfidami nastava?

3.e) Kam by na vasem strom¢ §la umistit linie vedouci k ptakiim?

4. Na zavér se podivejme jesté na fylogeneticky strom zivocichii (Metazoa).

4.a) Dle nasledujiciho textu nakreslete a popiste fylogeneticky strom zivocichl. Doporucujeme
kreslit na samostatny vétsi list papiru.

Sesterskou skupinou zivoéichti (Metazoa) jsou protista zvana trubénky (Choanoflagellata). V ramci
skupiny zivoc€icht jako takové hned v ramci prvniho vétveni narazime na dosud neroziesené vztahy,
a to mezi Zebernatkami (Ctenophora), houbovci (Porifera), vlo¢kovci (Placozoa), zahavci (Cnidaria)
a dvoustranné soumeérnymi zivoCichy (Bilateria). Pravé do skupiny Bilateria spada vétSina
zivo¢isnych druht. Bilateria se del$i dobu délila na dvé skupiny, prvousté (Protostomia) a druhotsté



(Deuterostomia). Do druhé jmenované skupiny jsme patfili tieba i my obratlovci. Ze znaméjsich
skupin sem patiili rovnéz ostnokozci. Problém vsak je, Ze v poslednich letech opakovan¢ v riznych
analyzach nevychazi Deuterostomia jako jednotna skupina, a jejich vztahy jsou také nejasné. Naopak
skupina Protostomia nadale vychazi monofyletickd. S velkou davkou opatrnosti tak mizeme
konstatovat, Ze v ramci zakladniho vétveni Bilateria najdeme ¢étyfi skupiny: prvousté (Protostomia),
strunatce (Chordata), Ambulacraria a Xenacoelomorpha (posledni dvé jmenované skupiny nemaji
¢eska jména), jejichz fylogeneze vyzaduje dalsi zkoumani. Protostomia se dale déli na dv¢ sesterské
skupiny: Ecdysozoa a Spiralia.

4.b) Stru¢né popiste, co znamena, ze skupina prvousti (Protostomia) je monofyleticka.

4.c) Nékteré vyse zminéné skupiny nemaji ¢eskd jména, ptipadné jména maji, ale nejsou pfili§ bézné
uzivana (napft. Ecdysozoa se né¢kdy prekladaji jako svlékavci). Zjistéte, na co odkazuji jména téchto
skupin:

Ecdysozoa -

Spiralia -

Xenacoelomorpha -

4.d) Zajimavé jsou i nazvy prvousti (Protostomia) a druhotsti (Deuterostomia), které pivodné
odkazovaly na to, kdy a jak se u jednotlivych zivo¢ichli v ramci zarode¢ného vyvoje zakladaji usta.
Odpovidaji nazvy skupin tomu, jak vznikaji dsta u ruznych zastupct danych skupin? Poradit mize
kapitola 4.1 v brozurce.

4.e) Zjistéte, do které skupiny patii nasledujici zZivocichové a zakreslete je do vaseho stromu:

mésicnik (Mola), hlemyzd (Helix), talifovka (Aurelia), strunovec (Gordius), vrSenka (Oikopleura),
zizala (Lumbricus), zaludovec (Yoda), rak (Astacus), zebernatka (Pleurobrachia), tasemnice (Taenia),
bochnatka (Pectinatella), nezmar (Hydra), mlzojed (Xenoturbella), skvor (Forficula), jezovka
(Strongylocentrotus), Kklisté (Ixodes), vloc¢kovec (Trichoplax), sépie (Sepia), Skrkavka (Ascaris),

zelvuska (Macrobiotus), zlatohlavek (Cetonia), houba (Spongia), mizerka (Resticula)



Riizenka je z piibuzenstva: O fylogenetickych stromech - feSeni

I. N (Kladogram je jen jednim z typt fylogenetického stromu.)
II. N (Muzeme je pouzit pro libovolny taxon ¢i linii. Navic se daji pouzit i mimo biologii,
napiiklad pro rizné jazyky nebo libovolné objekty, fiktivni tvory apod.)
. P

IV. N (Ne, na tomto strom¢ je A sesterské k C, nikoliv k B.)
V. P

2.
2.a: Ano, spole¢ny predek byl pravdépodobné jihoamericky.

2.b: Ne, tento taxon by nebyl monofyleticky. Vyfazovali bychom z néj nejihoamerické linie.

A B C DE

(Vétve je dale mozné protacet v uzlech.)

4.
4a&4b:

dievozravost

‘ termit

svab (Cryptocercus)

rusec (Ectobius)
kudlanka
(Vétve s termitem a §vdbem rodu Cryptocercus je mozné protocit v uzlu.)

4.c: Uvozovkami znacime, Ze nejde o monofyleticky taxon. (V tomto piipadé¢ jde o parafyleticky
taxon.)



5.
5.a,5.c&5.d:

kapr

ptakopysk
klokan
slon

b

miéko daman Afrotheria

_‘: clovék
mys

pes

Euarchontoglires

plejtvak
prase Laurasiatheria

(Vetve je dale mozné protacet v uzlech.)
5.b: Pleziomorfii. Je to znak zdédény od predki, nikoliv jejich evolu¢ni novinka.
5.e: Nepatfi. Jde o chudozubé, ze soucasnych zvitat sem patii pasovci, lenochodi a mravenec¢nici.

5.f: Zalezi na volb¢ dané oblibené skupiny.



Riizenka je z piibuzenstva: O fylogenetickych stromech II - feSeni

1. Vztahy plzt, kelnatek a mlza.

2.
2.a: Ze zobrazenych skupin patif mezi obratlovce mihule, sliznatky a ¢elistnatci.

2.b: Doslo k jejich redukci.

3.

3.a:

Prvni fada: latimérie, kobra, konic¢ek, bahnik
Druh4 fada: mantela, kapybara, kareta, zralok

3.b: Zralok pfifazen k parybam, viechny ostatni organismy ke kostnatym rybam.

3.c&3.d:

kostnaté
Celistnatci konicek ryby

| Kostnate ryby ||

latimérie svaloploutvi

bahnik

mantela

kapybara

—— kareta

— plazi

—— kobra

(Vétve je dale mozné protacet v uzlech. Znaceni tfid mize vypadat i odlisné. Zde jsou vyznaceni
moderni obojzivelnici /Lissamphibia/, pii zahrnuti fosilnich obojzivelniki by ale bylo mozné oznacit
i vS§echny ¢tvernozce. Podobné plazi by mohli byt synonymni celé skupiné¢ Amniota.)

3.d: Ttidy se nachazeji uvnitf jinych tfid, misto toho, aby tvotily oddélené skupiny.

3.e: K plaziim. Na stromé by ptaci byli sestersti kareté. (Blize viz skupina Archelosauria.)



4a&4.e:
trubénky (Choanoflagellata)
Zzebernatky (Ctenophora) zevematka (Prevrobrachia)
houbovci (Porifera) houba (Spongia)
R ’ vlockovci (Placozoa) viotkovec (Trichoplax)
ZivoCichove
(Metazoa) zahavci (Cnidaria) talifovka (Aurelia), nezmar (Hydra)
Ambulacraria Zaludovec (Yoda), jeZovka (Strongylocentrotus)
Xenacoelomorpha miZojed (Xenoturbelia)
/ StrunatCi (Chordata) mésicnik (Mola), vrienka (Qikopleura)
Bilateria ECdYSOZOG strunovec (G ) ( or |
Skrkavka (Ascaris), Zelvudka (Macrobiotus)
Spiralia d (Helix), Zizala (Lumbricus), tasemnice (Taenia), bochnatka
. lla), sépie (Sepia), mizerka (Resticula)
Protostomia N '

(Vetve je dale mozné protacet v uzlech. Vétve v polytomiich mohou byt fazeny i jinak.)

4.b: Jde o pfirozeny taxon. (Zahrnujici spole¢ného predka a vSechny jeho potomky.)

4.c:

Ecdysozoa - Odkazuje na ekdyzi, tedy svlékani kutikuly.

Spiralia - Odkazuje na spiralni ryhovani zarodku.

Xenacoelomorpha - Odkazuje na dvé skupiny, ze kterych sestava - mlzojedy (Xenoturbellida) a
praplosténce (Acoelomorpha).

4.d: Nazvy skupin neodpovidaji prvo-/druhoustosti nékterych zastupci. Zarodeény vyvoj navic

vvvvvv

Zdroje obrazku:

Vsechny ilustrace K. Bezanyiova, neni-li uvedeno jinak.

Pracovni list 1], ot. 2: Fylogeneticky strom pfevzat a upraven z DOI: 10.1038/ncomms1355.
Pracovni list II, ot. 3.b: B. Janda.
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Detailni rozbor fylogenetickych pfistupt je pro zadjemce dostupny v brozurce 59. ro¢niku BiO. Vice
na webovém portalu BiO: https://olympiada.natur.cuni.cz.
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