
Homologie, morfologie a čas

Utváření klíčových konceptů srovnávací biologie



Co je homologie (premisa)

 Neexistuje nekriticky všemi přijímaný konsensus, ale…

 HOMOLOGIE – ANALOGIE se týká vždy částí nějakých 
větších celků (části těla organismu nikoli vztahy mezi 
organismy)

 Homologie je totožnost (či korespondence) částí těla 
nebo orgánů, dvou a více organismů, odvozených od 
prekursoru u jejich společného předka.



Empedoklés (5. stol. př.n.l.)

B82 ... totéž jsou chlupy a listí a pestrá 
křídla ptáků, šupiny, jež vznikly na 
silných údech...

Homologie = Analogie



Pierre Belon, 1555
 nepřirozená poloha zavěšení koster

 destrukce jednoty organismu na 
konečný počet částí

 možnost komparace částí kostry

 poziční kriterion

Srovnaní ptačí a lidské kostry podle Belona: L'histoire de la nature des 
oyseaux, Paris: Gilles Corrozet, 1555. pp. 40 & 41. 



PLÁN
Georges Louis Leclerc Buffon
(1707- 1788)

 „Existuje původní a všeobecný plán, který
lze (u řady zvířat) vystopovat do velkých
detailů.“ > JEDNOTA PLÁNU

 Jako první údajně propojil myšlenku
jednoty plány a společného původu

 Degenerace (=změna), obvykle však od 
vyššího k nižšímu: člověk > orang., Adam 
a Eva byli 1. Evropané od nich ostatní 
etnika apod.



Otázka po stavebním 
plánu živých bytostí 
počala být zásadní

Co máš 
v PLÁNU?



Anatomie – Fyziologie - Korelace

• Felix Vicq d´Azyr (1748–1794), předzvěst korelací, „anatomie 
tvoří kostru vědy, morfologie jí dává pohyb“

• Georges (Leopold Christian Friedrich Dagobert) Cuvier
(1769 – 1832), funkcionální (fyziologické) a morfologické 
korelace, čtyři stavební plány: „embranchements“, převažují
systematické tendence

• U těchto autorů je morfologie chápána spíše jako anatomie a 
fyziologie orgánů než učení o tvaru



Organismus
• slovo organismus má Fr. původ, důsledně jej začal užívat G.E.Stahl místo 

staršího výrazu corpus organicum (tělo ústrojné), a to jako výslovný 
protiklad vůči mechanismu.

• Pojem organismus se tedy ujal až na přelomu 18./19. stol.

• v antice výskyt slova „organismus“ jedenkrát a to u až po 4. st. po Kr. u 
Zosima Alchymisty, zde však znamená nástroj (apparatus)

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



Naturfilosofie (Německo)

J. W. von GoetheLorenz Oken

 Obratlová teorie > seriální homologie (Goethe+Oken, 
inspirace nad mršinou, ale i podobný koncept i 
Duméril)

 Rekapitulační teorie „nižší živočišné formy připomínají  
embrya forem vyšších“ >> Meckel, Serres, Haeckel ad. 
>> evoluce ontogeneze

 Metamorfóza (proměna) x Typus (obecné schéma)



Johann Wolfgang von Goethe

Zur Morphologie (1817):

Vše spočívá v přesvědčení, že vše co jest, se musí také
samo o sobě ukazovat a dávat samo sebe ve zjevnost.
Tento princip shledáváme platným od prvních hmotných
a chemických prvků až po duševní projev člověka.

Obracíme svou pozornost k tomu co má Gestalt.
Anorganické, rostlinné, živočišné, lidské dává vědět
samo o sobě, jeví se jako to, co jest, našemu vnějšímu a
vnitřnímu smyslu.

Gestalt jest ono pohyblivé, povstávající, pomíjející.
Nauka o Gestaltu je naukou o proměně. Nauka o
metamorfóze je klíčem ke všem znamením přírody.

1796 – zavedení 
termínu 

„Morfologie“



„Alles ist Blatt.“
Die Metamorphose der Pflanzen



Filosofická anatomie (Francie)
Étienne Geoffroy St. Hilaire (1772 – 1844)

 Unité de plan (každá forma života zahrnuje všechny orgány 
rozmanitost forem je dána kombinací orgánů a rozdílnost 
nerovnoměrností růstu)

 balancement des organes (zákon kompenzace)

 théorie des analogues (teorie analogií)

 principe des connexions (poziční kritérion)

 transformation, spíše ovšem ve smyslu geometr. těles, než jako 
dynamická proměna německého typu

Umělými zásahy do vývoje ptačích vajíček (1819) se pokusil získat 
monstrozity, což se mu více méně také dařilo. (exp.embryol.)

Sen o homologiích...



4 embranchements !!!

Vertebrata – Articulata – Molluska – Radiata

Unité de plan !!!

Georges Cuvier

E.Geoffroy. St. Hilaire



Richard Owen, 
1843, 1848

• 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
• 2. SPECIAL HOMOLOGY
• 3. SERIAL HOMOLOGY

archetyp **obratel**obratlovec

Archetype (A0)

Orgán A1 Orgán A2



Historická reinterpretace homologie

ARCHETYP        PŘEDEK
1859

JEDNOTA PLÁNU SPOLEČNÝ PŮVOD

Homologie struktura zděděná od spol. předka
Analogie dána do souvislosti s adaptací

Nová koncepce (historie) X stará (kritéria)

1870: E. Ray Lankester

HOMOLOGY: HOMOGENY + HOMOPLASY



Evoluční morfologie (Uni Jena)
Ernst HaeckelCarl Gegenbaur

Haeckel 1966; Biogenetisches
Grundgesetz; 
Rekapitulationstheorie: 
Ontogeneze rekapituluje fylogenezi 
> homologické orgány zakládají 
stejné zárodečné vrstvy

Gegenbaur, nepřijal Haeckelovo
pravidlo bezezbytku

Homologie, kausálně-analytický 
přístup (cf. Roux, Spemann)



Haeckel 1966
Biogenetisches Grundgesetz
Rekapitulationstheorie:
Die Ontogenese rekapituliert 
die Phylogenese



Ernst Haeckel (1834 – 1919)
• Začal hlásat Darwinovo učení již v r. 1863 (viz Bronnův překlad), 1. 

prednáška, 29 let.; Bronnův dendrogram silně ovlivnil Haeckela (a 
jeho diagramatické zobrazovaní fylogeneze (Stammbaum)

• 1864 smrt ženy
• 1866 Generelle Morphologie (neprorazil.)….pojem Phylogenie, 

1868 Natürliche Schöpfungsgeschichte (značný impakt)
• Vliv na lingvistu Augusta Schleichera…evoluce jazyka > evoluce 

člověka

Carl Gegenbaur (1826 – 1903)
• Ve srovnání s Haecklem žádný „divočák“; spíše soudný vážný muž
• Grundzüge der vergleichende Anatomie, 1859 -ještě idealistická 

koncepce, 2. vyd. 1870 - již descendenční prisma.
• Homologie, kausálně-analytický přístup (cf. Roux, Spemann)



Adaptivní radiace homologie (20. stol.)
 důsledkem rozmachu vědních disciplín + objevování dalších a dalších úrovní 

organizace + různost přístupů…

 Hans Spemann (1915): regenerační experimenty (G. Wolff, H. Driesch), stejná
strukt. – různá Anlage: ohrožení ontogenetického kritéria historické homologie
(sensu Haeckel)

 Adolf Naef (1926, 1927) návrat k typologickému konceptu, nejdřív analýza
podobností potom systém vliv na Henniga

 Willy Hennig (1950, 1966) Fylogenetická systematika, kladistická redefinice

 Colin Patterson (1982,1988, dePinna,1991) homologie = synapomorfie,
aposteriorní určení homologie  výsledek phylogen. an.  TAXIC vs.
TRANSFORMATIONAL homology (Patterson, 1982)

 Leigh Van Valen (1982) „kontinuita informace“;  biologický koncept
homologie (L. Roth., 1984...kontinuita gen.inf. spojuje taxic. i trans.)

 Günter Wagner, Gerd Müller (90 léta) organizační procesy a sdílená vývojová
omezení



Jak poznáme homologii (kritéria)

Primární (apriorní)
• původně podobnost vs. paradox stejnosti při totální nepodobnosti (Remane, 

1955) > např. artikulační aparát spodní čel. plazů = auditorní aparát stř. ucha)
• kriterium pozice a konektivity, relativní poloha (principe des connexions E. 

Geoffroy Saint-Hilaire) 
• A. Remane (1952): 3 hlavní kritéria: 1. pozice, 2. speciální podobnost, 3. 

kontinuita meziforem
• Ontogeneze, expresse genů, sdílené GRNs apod.

Sekundární (hypoteticko-deduktivní, aposteriorní)
• Pattersonův trojí test homologie: congruence (parsimonní distribuce znaků), 

conjunction (není druhého), similarity (poloha, ontog.)... Testování hypotéz o 
homologii fylogen. an. (=Aposteriorní determinace homologií)



Hierarchie a evoluční disociace
(cesty od genotypu k fenotypu jsou nevyzpytatelné)

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

Evoluční disociace:
homologické morfologie 
nemusí být pod kontrolou 
identických genů (de Beer, 
1971, Roth, 1984):
pleiotropie (1gen>mnoho 
projevů)
genetic piracy (koopce
genů, různé geny > 
identický efekt) 
další jevy jako nespecifita
zárodečných vrstev, různé 
vývojové cesty a morfogen. 
procesy (patterning
mechanisms)

Cesty od genotypu k fenotypu jsou nevyzpytatelné…



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



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:doi/10.1371/journal.pbio.1000247

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


Idealizované schéma fylogenetického
stromu zachycuje sedm různých typů
homologie v souvislosti s různými
evolučními procesy. Červené a modré
větve představují průběh různých
evolučních linií, které vykazují jak
vertikální bifurkace tak horizontální
spojky. Body stejné barvy představují
homologické znaky taxonů. Homologické
vztahy mezi nimi znázorňují průhledné
spojky. Mindell a Meyer (2001).
Homology evolving. Trends Ecol. Evol.,
16:434-439



Homologie potkává Analogii

• Homoiologie (Plate, 1922)  popisuje nezávislý výskyt homologických znaků
u vzájemně si příbuzných taxonů Např. Diptera: cyclorapha: acalyptrata: 
Platystomidae, Trypedidae, Richardiidae, Pterocallidae, Tylidae, a 
Diopsidae (Hennig,1966: 117).

• Latent homology (deBeer,1971) skrytá homologie; nezávislá exprese 
téhož znaku u příbuzných taxonů.

• Underlying synapomorphy (Saether, 1979) „paralelismus vznikající na 
základě společných genetických faktorů, včetně paralelních mutací; vyjma 
paralelismu zapříčiněného přírodním výběrem tj. homoplásie“

• The law of homologous series in variation (Vavilov, 1922) cyklický 
paralelismus, opakovaný výskyt téhož znaku u druhů z různých rodů a rodů 
z různých čeledí.



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“

Axis 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

• 1. GENERAL HOMOLOGY
• 2. SPECIAL HOMOLOGY
• 3. SERIAL HOMOLOGY

Archetype

Orgán 1 Orgán 2



Character Identity Network

Body Part 2Body Part 1

Obecná homologie – dvě části těla jsou homologické 
pokud identita jejich znaků spočívá v kontinuitě „sítí 
identity znaků“, které zakládají identitu znaků dvou 
zmíněných části těla. 

General homology – two body parts are homologous if 
their character identity is based on the continuity of the 
underlying character identity networks.

Seriální homologie – dvě části těla téhož 
organismu jsou seriálně homologické pokud 
jsou výsledkem opakované aktivace stejné 
„sítě identity znaků“ (ChINs).

Serial homology – two body parts of the same
organism are serialy homologous if they result
from the repeated activation of the same
character identity network (ChINs). 

Speciální homologie – dvě tělní části jsou u dvou 
různých druhů homologické pokud (1) se jedná u 
obou druhů o individualizované tělní části  a 
pokud (2) odpovídají stejné individualizované 
části těla u jejich posledního společného předka

Special Homology – two body parts in two 
species are homologous if (1) they are 
individualized body parts in both species and (2) 
corresponds to the same individualized body part 
in the most common recent ancestor of the two 
species. 

Günter Wagner 
2014. Homology, 
genes and 
evolutionary
innovations

Owen is not dead!



Co je HOMOLOGIE?

 Homologie není hierarchická – tělo je během vývoje rozděleno do 
modulů, které se ale systémově překrývají skrze jednotlivé úrovně 
organizace
 Klíčová 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 myšlení: historické vysvětlení evoluce 

individualizovaných tělních částí v rámci evolučních linií beroucí v 
potaz jak fylogenetickou informaci tak vývojové mechanismy.
 Univerzální garant + kritéria determinace = METAHOMOLOGIE
 Homologie je transparadigmatická



Homologie je korespondence 
dvou individualizovaných částí 
těla dvou a více organismů 
odvozených od téže 
individualizované části těla u 
jejich posledního společného 
předka.
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