Homologie, morfologie a Cas

Utvareni klicovych konceptu srovnavaci biologie



Co je homologie (premisa)

= Neexistuje nekriticky vsemi prijimany konsensus, ale...

" HOMOLOGIE — ANALOGIE se tyka vzdy casti néjakych
vetsSich celku (¢asti téla organismu nikoli vztahy meazi
organismy)

* Homologie je totoznost (Ci korespondence) casti téla
nebo organu, dvou a vice organismu, odvozenych od
prekursoru u jejich spolecného predka.

Homologies of the forelimb in six vertebrates
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Empedoklés (5. stol. pf.n.l.)

B82 ... totéz jsou chlupy a listi a pestra
ktidla ptaki, Supiny, jez vznikly na
silnych udech...

Homologie = Analogie
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PLAN

Georges Louis Leclerc Buffon
(1707- 1788)

~EXistuje puvodni a vSeobecny plan, ktery
Ize (u rady zvirat) vystopovat do velkych
detaild.” > JEDNOTA PLANU

Jako prvni udajné propojil mysSlenku
jednoty plany a spole¢ného puvodu

Degenerace (=zména), obvykle vSak od
vySSiho k nizSimu: ¢lovék > orang., Adam
a Eva byli 1. Evropané od nich ostatni
etnika apod.
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Otazka po stavebnim
planu zivych bytosti
pocala byt zasadni



Anatomie — Fyziologie - Korelace

 Felix Vicq d"Azyr (1748-1794), predzvest korelaci, ,anatomie
tvori kostru vedy, morfologie ji dava pohyb”

 Georges (Leopold Christian Friedrich Dagobert) Cuvier
(1769 — 1832), funkcionalni (fyziologické) a morfologické
korelace, Ctyri stavebni plany: ,embranchements®, prevazuiji
systematicke tendence

« U téchto autoru je morfologie chapana spiSe jako anatomie a
fyziologie organu nez uceni o tvaru




Organismus

» slovo organismus ma Fr. puvod, dusledné jej zacal uzivat G.E.Stahl misto
starSiho vyrazu corpus organicum (télo ustrojné), a to jako vyslovny
protiklad vu¢i mechanismu.

 Pojem organismus se tedy ujal az na prelomu 18./19. stol.

e Vv antice vyskyt slova ,organismus” jedenkrat a to u az po 4. st. po Kr. u
Zosima Alchymisty, zde vSak znamena nastroj (apparatus)

(Viz Michalek, J. 2000. Corpus organicum. OIKOMENH, Praha.)



Naturfilosofie (Nemecko)

= QObratlova teorie > serialni homologie (Goethe+Oken,
Inspirace nad mrsinou, ale i podobny koncept |
Dumetril)
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embrya forem vyssich* >> Meckel, Serres, Haeckel ad.
>> evoluce ontogeneze

» Metamorféza (proména) x Typus (obecné schéma)

| orenz Oken J. W. von Goethe



Johann Wolfgang von Goethe

Zur Morphologie (1817):

VSe spociva v presvédceni, Ze vSe co jest, se musi take
samo 0 sob¢& ukazovat a davat samo sebe ve zjevnost.
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Wi Tento princip shledavame platnym od prvnich hmotnych
a chemickych prvki az po duSevni projev ¢lovéka.

Obracime svou pozornost k tomu co ma Gestalt.
Anorganicke, rostlinné, zivocisné, lidské dava védét
samo 0 sobé, jevi se jako to, co jest, nasSemu vn¢jSimu a
vnitinimu smysl|u.

1796 — zavedeni
terminu
, Morfologie“

Gestalt jest ono pohyblive, povstavajici, pomijejici.
Nauka o Gestaltu je naukou o proméné. Nauka o
metamorfoze je klicem ke vSem znamenim prirody.
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Mus. 13. P.J.F. Turpin: The Ideal Plant



Filosoficka anatomie (Francie)

Etienne Geoffroy St. Hilaire (1772 - 1844)

Sen o homologiich...

= Unité de plan (kazda forma zivota zahrnuje vSechny organy
rozmanitost forem je dana kombinaci organu a rozdilnost
nerovnomeérnosti rustu)

= palancement des organes (zakon kompenzace)
= théorie des analogues (teorie analogii)
= principe des connexions (pozi¢ni kritérion)

= transformation, spise ovSem ve smyslu geometr. teles, nez jako
dynamicka promena némeckého typu

Umélymi zasahy do vyvoje ptacich vajicek (1819) se pokusil ziskat
monstrozity, coz se mu vice méné take darilo. (exp.embryol.)



Georges Cuvier

4 embranchements !!!

Vertebrata — Articulata — Molluska — Radiata

Unité de plan !!!

E.Geoffroy. St. Hilaire




ZF | 1843, 1848

Richard Owen, Archetype.(A0),

ANALOGUE: a part or organ in one animal which
has the same function as another part or organ in
different animal.

HOMOLOGUE: the same organ in different animals
under every variety of form and function.

1. GENERAL HOMOLOGY

archetyp **obratel**obratlovec
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Historicka rei

T |
.~ PREDEK

ARCHETYP

1859
JEDNOTA PLANU  ———- - SPOLECNY PU\

Homologie struktura zdédéna od spol. predka
Analogie dana do souvislosti s adaptaci

Nova koncepce (historie) X stara (kritéria)

1870: E. Ray Lankester
HOMOLOGY: + HOMOPLASY




Evolucni morfologie (Uni Jena)

.~ Carl Gegenbaur Ernst Haeckel

Haeckel 1966; Biogenetisches
Grundgesetz;
Rekapitulationstheorie:
Ontogeneze rekapituluje fylogenezi
> homologické organy zakladaji
stejné zarodecné vrstvy

Gegenbaur, neprijal Haeckelovo
pravidlo bezezbytku

Homologie, kausalné-analyticky
pristup (cf. Roux, Spemann)
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Rabbit

Human

Haeckel 1966
Biogenetisches Grundgesetz
Rekapitulationstheorie:

Die Ontogenese rekapituliert
die Phylogenese



ERNST HAECKEL (1834 -1919)

« Zacal hlasat Darwinovo uceni jiz v r. 1863 (viz Bronnuv preklad), 1.
prednaska, 29 let.; Bronnuv dendrogram silné ovlivnil Haeckela (a
jeho diagramatické zobrazovani fylogeneze (Stammbaum)

e 1864 smrt zeny

« 1866 Generelle Morphologie (neprorazil.)....pojem Phylogenie,
1868 Naturliche Schopfungsgeschichte (znaCny impakt)

* VIliv na lingvistu Augusta Schleichera...evoluce jazyka > evoluce
Cloveka

CARL GEGENBAUR (1826 — 1903)

* Ve srovnani s Haecklem zadny ,divoCak®; spiSe soudny vazny muz
« Grundzlge der vergleichende Anatomie, 1859 -jeste idealisticka
koncepce, 2. vyd. 1870 - jiz descendencni prisma.

 Homologie, kausalne-analyticky pristup (cf. Roux, Spemann)



Adaptivni radiace homologie (20. stol.)

dusledkem rozmachu vednich disciplin + objevovani dalSich a dalSich trovni
organizace + ruznost pfistupu...

Hans Spemann (1915): regeneracni experimenty (G. Wolff, H. Driesch), stejna
strukt. — ruzna Anlage: ohrozeni ontogenetického kritéria historické homologie
(sensu Haeckel)

Adolf Naef (1926, 1927) navrat k typologickému konceptu, nejdfiv analyza
podobnosti potom systém - vliv na Henniga

Willy Hennig (1950, 1966) Fylogeneticka systematika, kladisticka redefinice
Colin Patterson (1982,1988, dePinna,1991) homologie = synapomorfie,
aposteriorni urCeni homologie - vysledek phylogen. an. - TAXIC vs.
TRANSFORMATIONAL homology (Patterson, 1982)

Leigh Van Valen (1982) ,(kontinuita informace“; -> biologicky koncept
homologie (L. Roth., 1984...kontinuita gen.inf. spojuje taxic. i trans.)

Glnter Wagner, Gerd Miller (90 leta) organizacni procesy a sdilena vyvojova
omezeni



Jak pozname homologii (kritéria)

Primarni (apriorni)

* puvodné podobnost vs. paradox stejnosti pti totalni nepodobnosti (Remane,
1955) > napt. artikulacni aparat spodni Cel. plazl = auditorni aparat str. ucha)

e kriterium pozice a konektivity, relativni poloha (principe des connexions E.
Geoffroy Saint-Hilaire)

e A. Remane (1952): 3 hlavni kritéria: 1. pozice, 2. specialni podobnost, 3.
kontinuita meziforem

e Ontogeneze, expresse gend, sdilené GRNs apod.

Sekundarni (hypoteticko-deduktivni, aposteriorni)

* Pattersondv troji test homologie: congruence (parsimonni distribuce znaku),
conjunction (neni druhého), similarity ‘(Jooloha, OntOﬁ.)... Testovani hypotéz o
homologii fylogen. an. (=Aposteriorni determinace homologii)




Cesty od genotypu k fenotypu jsou nevyzpytatelné...

Evoluéni disociace:

BEHAVIOR homolc?gif:ké morfologie
nemusi byt pod kontrolou
identickych gent (de Beer,

FUNCTIONS 1971, Roth, 1984).

pleiotropie (1gen>mnoho

projevul)

genetic piracy (koopce

genu, ruzné geny >

identicky efekt)

dalSi jevy jako nespecifita
zarodecnych vrstev, rizné

VyVvojoveé cesty a morfogen.
A [/ B C D GENES procesy (patterning

] mechanisms)

JMORPHOLOGY

DEVELOPMENT

Striedter, G. F. & Northcutt, R. G. (1991). Biological hierarchies and the concept
of homology. Brain Behav. Evol., 38:177-189



FircH, W. M. (1970). Distinguishing homologous from analogous proteins. Syst. Zool. 19:99-113.

Old view of gene evolution New view of gene evolution

Species 1

Species 2 Species 3 Species 1 Species 2 Species 3

Gene
duplications

Genes recent

quickly and

A.

Q4 Most genes originate
by duplication



Human

Zebrafish Drosophila
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PAX6"" Pax6™”

EQ comea opaque aye decraased size eye decreased size eye absent
S s absent lens fused to cornea lens decreased size
retina degenerate iris morphology relina malformed
lens opague anterior chamber
aqueous humor of eyeball
increased pressure absent

Washington NL, Haendel MA, Mungall CJ, Ashburner M, et al. (2009) Linking Human Diseases to Animal Models Using Ontology-Based Phenotype
Annotation. PLoS Biol 7(11): e1000247. doi:10.1371/journal.pbio.1000247

http://www.plosbiology.org/article/info:d0i/10.1371/journal.pbio.1000247



http://www.plosbiology.org/article/info:doi/10.1371/journal.pbio.1000247

Idealizované schéma fylogenetického
stromu zachycuje sedm riznych typa
homologie v souvislosti s raznymi
evoluénimi procesy. Cervené a modré
vétve  predstavuji  pribéh  rlznych
evolucnich linii, které vykazuji jak
vertikéIni  bifurkace tak horizontalni
spojky. Body stejné barvy piedstavuji
homologické znaky taxoni. Homologické
vztahy mezi nimi znazoriuji pruhledné
spojky. Mindell a Meyer (2001).
Homology evolving. Trends Ecol. Evol.,
16:434-439

Partial homology
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Homologie potkava Analogqil

Homoiologie (Plate, 1922) popisuje nezavisly vyskyt homologickych znaku
u vzajemné si pfibuznych taxont Napf. Diptera: cyclorapha: acalyptrata:
Platystomidae, Trypedidae, Richardiidae, Pterocallidae, Tylidae, a
Diopsidae (Hennig,1966: 117).

Latent homology (deBeer,1971) skrytd homologie; nezavisla exprese
téhoz znaku u pfibuznych taxonu.

Underlying synapomorphy (Saether, 1979) ,paralelismus vznikajici na
zakladé spoleénych genetickych faktord, véetné paralelnich mutaci; vyjma

wIrwvs

The law of homologous series in variation (Vavilov, 1922) cyklicky
paralelismus, opakovany vyskyt t€hoz znaku u druht z riznych rodu a rodu
z ruznych Celedi.




A

DI/DIx W dac/Dach W hth/Meis

B-H1/BarH

W btd/Sp8
al’Ab/Arx W ap/Lhx

Telencephalon Diencephalon Midbrain Hindbrain

p——— e —— —————————

Trochanter
Pretarsus Tarsi Tibia Femur Coxa
i e e e Ve
543 2 1

Neuroectodermal
Paramorphisms

Lemons et al 2010, Dev. biol 344:358-362.
,head-appendage genetic patterning system®*

»a pre-existing genetic system for anteroposterior
head patterning was co-opted for patterning of the
proximodistal axis of appendages of bilaterian
animals*

AXxis Paramorphism

(Minelli, 2000, 2002, 2003)

limbs originated by duplicate expression of genes already
involved in the growth and patterning of the main body axis.

The appendages > > evolutionarily divergent duplicates of the
main body axis.



Remember Owen?!
Richard Owen, 1843, 1848

Archetype

Organ 1 Organ 2

e 1. GENERAL HOMOLOGY
« 2.SPECIAL HOMOLOGY
« 3.SERIAL HOMOLOGY




Owen is not dead! Obecna homologie — dvé &asti téla jsou homologické

pokud identita jejich znak( spociva v kontinuité ,siti
identity znakd“, které zakladaji identitu znakd dvou
zminénych casti téla.

Ginter Wagner Character Identity Network
General homology — two body parts are homologous if
. their character identity is based on the continuity of the
2014. Homology, heir ch dentity is based on the continuity of th
underlying character identity networks.
genes and =
evolutionary
Innovations
Body Part 1 X \  Body Part 2
Serialni homologie — dvé Casti téla téhoz Specidlni homologie — dveé télni ¢asti jsou u dvou
organismu jsou serialné homologické pokud ruznych druht homologické pokud (1) se jedna u

obou druht o individualizované télni ¢asti a
pokud (2) odpovidaji stejné individualizované
Casti téla u jejich posledniho spolecného predka

jsou vysledkem opakované aktivace stejné
,Sité identity znakd” (ChINs).

Serial homology — two body parts of the same Special Homology — two body parts in two

organism are serialy homologous if they result species are homologous if (1) they are
from the repeated activation of the same individualized body parts in both species and (2)
character identity network (ChINs) corresponds to the same individualized body part

in the most common recent ancestor of the two

species.




Co je HOMOLOGIE?

" Homologie neni hierarchicka — telo je behem vyvoje rozdeleno do
modulu, které se ale systémove prekryvaji skrze jednotlivé urovne

organizace

= Klicova role EvoDevo: Gene Regulatory Networks >> Character
Identity Networks (Wagner); paramorfismy a orthomorfismy

= population thinking” (Mayr 1959) — ,tree thinking® (O'Hara 1997)
— ,homology thinking” (Ereshefsky 2012, Wagner 2014)

= Homologické mysleni: historicke vysvetleni evoluce ,
individualizovanych telnich casti v ramci evolucnich linii berouci v
potaz jak fylogenetickou informaci tak vyvojové mechanismy.

" Univerzalni garant + kritéria determinace = METAHOMOLOGIE
= Homologie je transparadigmaticka



Homologie je korespondence
dvou individualizovanych casti
téla dvou a vice organismu
odvozenych od téze
individualizované casti tela u
jejich posledniho spolecného
predka.
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