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SADRZA)

STRURTURA, SKUPINE, SYOJSTVA

STRURTURA

SRUPINE

SVOJSTVA
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list, grana, ¢vor

korijen (neukorjenjeno 1 ukorjenjeno stablo)
bazalna 1 vanjska skupina

vrste dendrograma

polifilija (viSestruki postanak)
monofilija (holofilija 1 parafilija)

analogija ili homoplazija (visestruki postanak)
homologija ili apomorfija (sinapomorfija 1 pleziomorfija)
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STRUKTURA

LISTOVI IL| YRHOVI (ena. leaves, tips)

Listovi ili vrhovi stabla takse su koje proucavamo.
U kladistfici fo su najcesce (pod)vrste, rodovi ili porodice,
a u molekularnoj filogenetici jedinke iz kojih je izolirana DNA.

|
JEDINKE ) VRSTE REDOVI u
npr. COVIEKA COVIEKOLIKIH MAJIMUNA SISAVACA
HS-061 1 Pan paniscus dvojezupci 1
HS-0601 Pan troglodytes glodavci
HS-0702 Homo sapiens koZuskari ‘
HS-0701 Homo neanderthalensis primati
HS-0302 Gorilla gorilla SiSmisi ‘
HS-0401 Gorilla beringei kukcojedi -
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STRUKTURA

GRANE (eng. branches, edges)

Razli¢i¢i prikazi grana (ne mijenjaju znaéenje)

Grane predstavljaju odnose

I O O O izmedu prouéavanih taksona.
. [ ]
® e o o
] » ) O .
u
- O O e !
ol
Vanjska grana zapocinje Cvorom, a zavrsava listom, a unutarnja ® :
zapodinje i zavriava Evorom. : i
Duljina grane najcesce nije informativna, ali moze biti ako prikazuje ® [
postotak genske razlike ili vrijeme. Interpretiramo polozaj grana, ® r_
j. koje su sestrinske kojima. : [
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STRUKTURA

CYOROVI (eng. nodes)

dvojezupci @—— .,  glodavci @— _ glodavel @ Cvor.pr.ed.s’rovljo pr.e’rko,
glodavci @ dvojezupCi @ dvojezupci P a grane |<Oje 1IZ Njega pI’OIZ|C]Z€
kozuskari @ koZuskari @~ primati @ J predstavljaju njegove potomke.
primati @ - primati @ - P ‘__ .
HHIE — T — SiSmisi @— ' \»‘.
kukcojedi h kUkCOjedi h. kUkCOjedi h_ Grane koje \ ) '
pripadaju ~. =
kukcojedi @===__ primati ‘—- primati @ nekom . "
$iSMiSi @ KOZUSKAI @ KOZUSKQi @ . - @ —
primati o— - glodavci .—- Gl0daVC] @ — CVOI’U' m?gU . ._’—' F
kozuskari .__ ﬂojezupci L 9. dVOjezupCi @ se rofirati ~ @ .
glodavei gy B kukcojedi @ I — beZ d.(.l S? . ._.
dVOjeZUPCi e M G S vkcoled] @ promijeni — o -
znacenje. - O™
Dulii /v.. - s e fi loZai i ~ -
uljinay/sirrna cvora nije informativng, d polozqaj j€. ®
— ._,—'
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ROTACIJIA CYORA
Primjer s mackom, medvjedom, lisicom, psom I vukom




PONOVIMO NA PRIMJERU
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Musher & €racraft (2018).

Molecular phylogenetics
and evolution,

118,204-221.
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100 C

100

100

P. aglaiae 393859

P. aglaiae 394012

P. sumichrasti 104042
P. sumichrasti 646936
P. sumichrasti 3688
P. sumichrasti 60882
P. stumichrasti 393860
P. sumichrasti 99965
P. canescens 2306

P. homochrous 12174

P minor 1 3868

P.minor 90223

P. minor 5292

P.minor 457515
P.minor 18421
P. minor 10702
P.minor 12908
P.minor 22694
P.minor 13898
P.minor 391192
P andax 6128
P.validus 392917
P. validus 94667

P. versicolor 1630
(’0 l’ costaricensis 19903
P meridionalis 1674
100 P \pmlmlu\ 28466
F "'-I E P. rufus 93356
P. rufus7299

100

100
\uuh\ 37974
) I’ vanthogenys 18786
s P surinamus 650777
w{: P. cinnamomens 8812
100 P. cinnamomens 46602
104, >, castancus 395729
P. castaneus 1!
100 P. saturatus 1064 1
100 P. satwratus 390007

D

100

oo

60
61

100 P. mup\umh\ 101156
100 P.salvini 8114
P.ornatus 41620

P. nanus 3866
P. nanus 390009
P. nanus 9138
P. nanus 5436
P. nanus 650772

_“"':I’ guayaquilensis 33450
P. uuumqml« nsis 33362

P. dorsalis 282130

P.similis 60813
P. dorsalis 37670
P. polvchopterus 6150
P. polychopterus 391532
P. polychopterus 2273
P. polvchopterus 2286
P. polychopterus 392915
P. polvchopterus 433661
P. polychopterus 6149

P Higriv entris 433662

P. nigriventris 473791
Xenopsaris albin

Tiryra semifasiata 3682

0.0030
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NEUKORIJENJENO STABLO

STABLO HOJEM SE NE INA POLOTA HORIJENA

1. Korijen 5 5 1 1 5
| 5 2§—|—<4 4 2 2>—|—§Amrijen
> 3 o 1 3 3
2 3 4 I\

0 S pet ) Dvije verzije ukorijenjenog s¢abla (od mnogo)
Korijen predstavlja Unutarnje skupine su one 0dnosi medu unutarnjim skupinama
pretka proucCavanih skupine koje proucavamo prikazuju se neukorijenjenim stablom
skupina. (npr. vrste nekog roda). dok se ne zna gdje je to€no korijen.
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Mogudl Kortjeni stabla s pet listova

A

Stabla razli¢itog korijena
imaju potpuno razli€ite
ednose medu skupinama,
za razliku od stabala

s rotiranim cvorovima.
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VANISKA SKUPINA

ONA KOJOM SE URORJEN]UJE STABLO

Dendrogram se ukorjenjuje vanjskom skupinom. Vanjska skupina mora biti sredna proucavanim (unutarnjim) skupinama, a opet

dovoljno razliéita da se zna da njima ne pripada.

= &
?\J \‘\;gg ™ njemacki ovcar == _dvosupnice |/2
1 l@& " belgijski ovéar L— jednosupnice
—2 tornjak dvosupnice 2/2
3 Sarplaninac Eetinjade
4 samojed ginkgo
5 europski vuk papratnjace
VANJSKA SKUPINA lisica mahovine

NajceSce se u analizama ukljucuje nekoliko blizih (srodnijih) I nekoliko daljih vanjskih skupina kako bi se odnosi medu unutarnjim
skupinama $to tocnije rekonstruirali. Primjerice, stablo ptica moze se ukorijeniti kornja¢ama, krokodilima 1 ostalim gmazovima.
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UKORIJENJENO STABLO

ENDROGRAM KOJEM St INA ROR]E

Korijen e poloza) u stablu na kojem se stablo proucavanih
skupina veie na ostatak stabla Zivota

= Orangutan (Borneo) = Orangutan (Borneo)
— (rangutan (Sumatra) — (rangutan (Sumatra)
1apadni — — isloildli gorilaI 0] (impanza
. - y 4 e 10adni gorila — onobo
goril (impang o tranautn (Borneo oo o
-+ o Ofﬂﬂﬂﬂlﬂﬂ (Sumatra) — = (impanza = 1apadni gorila
istode A\ — Sijamang g||)0|| — Il'l.mobﬂ ‘ — i§!0ini gori!a
gorila (ovjek  bonobo L ostali iboni — sjmang gibon — siamang gibon
. o " — 05tli giboni — 05tdli giboni
Majmuni starog svijeta Majmuni Starog Svijeta Majmuni tarog SVijeta
NEUKORIJENJENI KLADOGRAM REFERENTNO STABLO
Stablo koje je sloZeno prema poznatim odnosima iz Ukorjenjivanje stabla je potraga 1a
literature naziva se referentno stablo, Sestrinska mjestom u kojem cemo move stablo
vanjska skupina upravo se trazi pomocu referetnog stabla. povezati sa poznatim stablom.
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BAZALNA SKUPINA
RVO GRANANJE § NAJANJE POTOMAR

Bazalna skupina (eng. basa/ group) je ona koja se medu potomcima od zajednicnog pretka grana kao sestrinska u odnosu na sve druge skupine, a ima

najmanje potomaka (listova), dok se skupina koja ima najvise potomaka unutar preostalih u stablu, tj. koja je danas najbogatija potomackim vrstama naziva krunska
skupina (eng. crown group).

— A8 PSI o o o N T ooEncooooonoooooonoooooooooog
e : Pl | niemadld ovéar — dvosupnice 172
. (b 7 ] e L ecnosupric
—2 Z'H?%\* tornjak dvosupnice 2/2
. ........... 3 .............. . sarplaninac - E etln]aEe ......... ‘
4 samojed ginkgo
BAZALNA SKUPINA europski vuk papratnjace
VANJSKA SKUPINA lisica mahovine

Bazalna skupina mije po definiciji najsliénija pretku jer ju od njega dijeli i najdulja izolacija. Ovaj varavi zakljucak cest je u mnogim znanstvenim radovima.

|zraz Zivi fosil Cesto se veie uz bazalnu skupinu. Predacka svojstva mogu biti prisutna u pripadnika krunske grupe ukoliko se varijabilnost, tj. svojstva predaka, tu zadrzala
te zhog toga izraz Zivi fosil gubi znaéenje.
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VRSTE DENDROGRAMA

ADOGRAM, HIOGRAM | KRONOGRA

KLADOGRAM FILOGRAM

GRANE = jednake duljine = razlicite duljine
DULJINA GRANE * neinformativna = prikazuje koli€inu razlike
INTERPRETIRAMO = odnose = odnose i udaljenosti
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[ NEKAD | | | | DANAS/|

KRONOGRAM

= razlicite duljine

= prikazuju vrieme

= odnose i vrjeme grananja
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KLADOGRAM

duljina grana neiformativna, IScitavamo odnose

Kladogram je najjednostavniji oblik

, ) SEDAM
dendrograma u kojem su sve grane jednake DEVET
duljine racunajuci od korijena stabla do vrha JEDAN
grane. DESET

DVA
OSAM

. . o e SEST
Kladogram se dobija 1 kao rezultat kladisticke PET
analize i kao rezultat molekularne filogenetike. TRI
Ulazni podatci za kladogram moze biti dakle CETIRI

matrica svojstava i stanja, a moze biti I skup
sravnjenih nukleotidnih ili proteinskih sekvenci.
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FILOGRAM

duliina grana predstavija razliku, KGtavamo odnose i udalienost

Filogram je dendrogram u kojem su grane razlicite duljine. Filogram se dobija iz matrice udaljenosti (eng. distance matrix) u kojoj analiza prikaze
postotak udaljenosti izmedu svake dvije sekvence u analizi. Kako bismo dobili filogram, koristimo molekularne sekvence, bilo nukleotida bilo
aminokiselina.

UZ FILOGRAM SE UVIJEK NALAZI SKALA

Na slali uz filogram uvijek je naveden
0.01 decimalni broj. Taj broj oznatava koji 0.0¢4 £~
postotak razlike prikazana skala oznacava. w
Primjerice, 0.01 oznacava 1% razlike za
danu duljinu.

Uz podatak o duljini analizirane sekvence lako izracunamo i apsolutni broj mutacija koju skala
prikazuje. Ako je primjerice proucavana sekvenca duga 600 bp, tada uz izracun 0.01 * 600 baza
dodemo do podatka da prikazana skala oznaava 6 tockastih mutacija.
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KRONOGRAM

duliina grana predstavlja yrijeme, ISGtavamo odnose | Starost

Kronogram je stablo u kojem su prikazana vremena divergencije predaka. Kronogram se moze dobiti ili bazdarenjem fosilima ili molekularnim satom.

Trachymyrmex papulatus 1485

=
|

Trachymyrmex opulentus 1469

Trachymyrmex cf. relictus 1497

Trachymyrmex zeteki 1538

Mycetosontis 534

e 15

1}

Sencomyrmex nsp. 2 1526 PE

————Sericomyrmex nsp. 1 1662 BR

2

¥ for 1567 BR

JeSovnik (2017)
Systematic Fntomology, 33
42(3), 523-542.

25 15

Si yrmex opacus 1525 PA

L
a % Sencomyrmex parvulus 1467 PE
l Sericomyrmex bondan 1551 BR

Y
e Sericomyrmex mayri 1549 GY

i’ S ¥ bilis 1559 VE
‘21&,— Sencomyrmex amabilis 1553 EC

|_Sencomyvmox saussurei 1524 PE

20 10
IC I

—

Million years ago

Baidarenje fosilima (eng. /ossi/ callibration) oznatava odredivanje starosti

grana na temelju izumrlih vrsta (fosila) pridruzenih stablu. Fosili moraju biti tocno

datirani i poznatog taksonomskog polozaja.

Molekularni sat (eng. molecular clock) je metoda koja uz poznati stopu
mutacije u milijun godina na osnovi broja mutacija predvida starost grane.
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PRIMJER KRONOGRAMA

FVOLUCIIA MACARA (FELIDAE

Leopard (/Ddﬂf/]é’/’d ,03/’0’[/!) u Kenljl, foto ejakob (pixabay.com/usersiejakob-43751/)

Felid ancestor
108 MYA
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0’Brien & Johnson (2007). The evolution of cats. Scientific American July 2007: 68-75.

B85MYA

8.0MYA

Panthera ancestor
BAMYA

Bay catancestor
SA1MYA |

Caracal ancestor
5.6 MYA
Ocelot ancestor
29MYA
Lynx ancestor
3.2MYA
72MYA Puma ancestor

49 NMYA
\

Lecpard cat ancestor
6.7 MYA 5.9%” i

6.2NYA
Domestic cat ancestor
JAMYA

5 4 3
Millions of Years Ago (MYA)
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Lion Par
Leopard
Jaguar £
Tiger P2

Snow leopard Panthera uncia
Clouded leopard Neofelis nebulosa
Bornean clouded leopard Neofelis diard

Asian golden cat ~.
Bornean bay ca
Marbled cat Pardo

Caracal Caracal caracal
African golden cat Caracal aurata
Serval Caracal serva

Geoffroy’s cat Leopardus geoffroy
Kodkod Lec
Tigrina Leog
Andean mountain
Pampas cat Leopar
Margay Lec
Ocelot Leopard.

Iberian lynx Lynx pardina
Eurasian ly n
Canada ly
Bobcat Lynx

Puma Puma conco
Jaguarundi Pur
Cheetah Acino

Asian leopard cat Prionailurus
Fishing cat Prionailurus viverrina
Flat-headed cat Priona
Rusty-spotted cat Prio
Pallas’s cat Ot ¢

Domestic cat Felis catus
Wildcat Felis s

Sand cat

Black-footed cat /
Jungle cat Felis chau

1 Today
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Zadatak 1.

MORSKA PAKLARA

MORSKI KROKODIL

(]
W (€
300 W CUDNOVATI KLJUNAS
A

600 W CRVENI KLOKAN

P SLONOVSKA ROVCICA
AFRICKI SLON

1.2 [ VE]
VUNASTI MAMUT
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PODIJELA SKUPINA

REMA PRETCIMA (BROJU PREDAKA

POLIFILUA

POLIFILETSKA SKUPINA

Predak skupine ili svojstva
koju definiramo nije njezin potomci
posljednji zajednicki predak,

vec se radi o viSestrukom
nezavisnom nastanku.

Funkcionalne skupine u

ekologiji primjer su koriStenja -
polifiletskih skupina. U \ 4 VIS[ PR[DAK A
evoluciji se polifilija izbjegava.
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predci

MONOFILIJA

MONOFILETSHA SRUPINA

Predak skupine ili svojstva
koju/koje definiramo je
ujedno i njezin/njegov
posljednji zajednicki predak.

U evolucijskom istrazivanju
radi se iskljucivo s

monofiletskim skupinama i
Y IEDAN PR[DAK svojstvima, osim kad se
proucava konvergencija.
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PODIJELA SKUPINA

POLIFILIJA MONOFILIJA

POLIFILETSHA SKUPINA MONOFILETSHA SKUPINA

U1k

*k nezavisan postanak
nekog svojstva

VISE PREDARA

DRUGA VJEZBA —INTERPRETACIJA EVOLUCIJSKIH STABALA, SLIKA 21./30 EVOLUCIJA—PRAKTIKUM ZA STUDENTE TRECE GODINE | JOSIP SKEJO

JEDAN PREDAR




PODJELA MONOFILIJE

PREMA URLJUCENIN POTOMCIMA

' ° MONORLETSHE SHUPINE

T holofiletska
[ ] parafiletska

Holofiletska skupina
ukljuéuje sve
potomke zajednickog
pretka, a parafiletska
ne ukljuéuje sve

(npr. gmazovi su parafiletska
skupina jer ne ukljucuju ptice,
a ptice su holofiletska).
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https://doi.org/10.3389/fmicb.2020.01380

PRIMJER PARAFILIIE

TICE (AVES) SU UNUTAR GMALOVA (REPTILL

e N Amphibia
Ptice su jedini Zivuci dinosauri (Dinosauria), P .
a dinosauri su najpoznatiji izumrli gmazovi. Mammalia
Ptice su, dakle, filogenetski gledano gmazovi. Testudines
, o . A b a1 o Crocodilia
Buduci da se ptice Cesto promatraju kao odvejeni Dinosduria
razred, gmazovi (i dinosauri) su u tom sluéaju saurontia Aves
parafiletska skupina. Rhynchocephalia
L . idosauri . Gekkota
Stablo zmija ugnijeideno je unutar stabla gustera, epldgsaurip gusten
pa su i guiteri parafiletska skupina, Squamata Serpentes
Anguinomorpha
.Paraflletskzvl. sk'upma mote e nazivati predaitckom |_ Pleurodonta
jer svaka Zivuca vrsta ima za pretka parafiletsku
(krono)vrstu kojoj danasnja ne pripada, Acrodonta
v o 350 300 250 100 150 100 50 0
kao Sto je odnos ptica i dinosaura.

Gable et al. (2023) Genes, 14(7), 1387; hetps:/doi.org/10.3390/genes1 4071387 )
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Zadatak 2.

])|n4 6

1) 1123 4 6 ) 1 23 4 6
0 7 7
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HOMOPLAZIIA
NALOGIJE, SVOJSTVA NELAVISNOG POSTAN

Apomorfija ili homologija = MONOFILETSKO svojstvo naslijedeno od pretka, a moze i ne mora biti slicho medu potomcima
Homoplazija ili analogija = POLIFILETSKO svojstvo, slicnost ne potjece od pretka, ve¢ je rezultat slicnih selektivnih pritisaka

Sliéna svo)stva

nezavisnog postanka,

[J//W////J/a (Icticese

Primjer analogija su
prilagodbe koje imaju
kaktusi i mljeéike,
pustinjske biljke koje
nisu blisko srodne.




KHONVERGENGIJA

(NE PRILAGODBE PREIVLJAYAJU SLICE UV)ET

Hidrodinamiéan oblik tijela kod vodenih kraljeinjaka predatora primjer je konvergente evolucije.

KITOVI (I DUPINI)

tazred Mammalia, red (etacea

IHTIOSAVURI

razred Reptilia, red Tichthyosauria

tazred Elasmobranchil
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APOMORFIIA

HOMOLOGIJA, SVOJSTVO JEDNOG POSTANKA

APOMORENA SYOJSTVA

@@ sinapomorfija
O® pleziomorfija

IONOFILETSRE SKUPINE

*
I [ nolofiletska
—————  [J[] parafiletska

—
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Zadatak 3.
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PONOVIMO NA PRIM)ERU
Apomotfije lubama(a 11l KraljeInjaka

() = firidijum

= Shrge = (etveronoznost

- lubanja - amniotsko jaje
 kraljeinica - perje

= Celjust = (odijelno (vensko) srce
50 porodica| = {0 = trodijelno srce

- bubreg - Cetverodijelno srce

- Jetro - Mlijecne fijede
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Fotografija Liu Sicheng, ZEFINEZRFHFMAE, MIFPLCERENEIREI AL TEES, dostupno na https://unsplash.com/photos/4-KqFyHKRdo

Kra) druge vjerbe
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