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Homologie	a	analogie	jedno	jsou...?	

	
O	společném	původu	s	různým	stupněm	modifikací	

•  dichotomie	homologie	vs.	analogie		

•  analýza	prostoru	mezi	homologií	a	analogií	ve	smyslu	společného	

vs.	nezávislého	evolučního	původu,	resp.		

hloubky/hlubinnosti	takového	původu	

•  od	Darwinova	"common	descent	with	modification"	po		"common	

descent	with	various	degrees	of	modification”	(Brian	K.	Hall)	



Homologie:	typické	pracovní	definice	

Homologie:	společná	evoluce	znaků	
•  podobnost	díky	společnému	původu;	"příbuzenská	podobnost"	

•  přítomnost	/korespondence/	"stejného	znaku"	u	dvou	organismů,	

zděděná	od	jejich	společného	předka		

		

	

Analogie:	ne-společná	evoluce	znaků	
•  podobnost	díky	nezávislé	evoluci,	"falešná	homologie"	

•  podobnost	znaků,	která	není	jednoduše	vysledovatelná	ke	

společnému	předkovi,	tento	ji	neexprimuje	



klasický	příklad:		

Homologie		

vs.		

analogie	

Přední	končetiny	čtyřnožců	a	jejich	

elementy	(srv.	barvy)	jsou	si	

navzájem	homologické,	odvozené	

od	společného	předka	tetrapod.		

	

Křídla	ptáků	a	natopýrů	představují	

nezávislé	adaptace	na	let,	jsou	

jakožto	létadla	analogická,	neboť	

společný	předek	těchto	skupin	tuto	

adaptaci	neměl.	



Homologie:	pozor	na	úrovně,	typy	a	přístupy!	

2	základní	typy	přístupů	ke	studiu	homologií:	

•  taxatický	(taxický)	přístup	–	synapomorfie/

synplesiomorfie,	W.	Hennig;	testovatelné	kongruencí	

fylogenetické	analýzy	(srv.	J.	Zrzavý:	homologie	jako	
výsledek	fylogenetické	analýzy).	

(vzpomeň	příklad	násobné	ztráty/evoluce	křídel	u	strašilek	s.	lato!)	
	

•  transformační	přístup	–	evoluce	homologií,	sledování	

proměn	a	procesů,	které	je	generují;	odlišná	kriteria	a	spíše	

přístup	vykazovací	nežli	testovací.	

(kupř.	evoluce/transformace	končetin	z	ploutví…)	

	



Homologie:	suma	sumarum	
	

Homologie:	společná	evoluce	znaků	
•  podobnost	díky	společnému	původu;	"příbuzenská	podobnost"	

•  přítomnost	/korespondence/	"stejného	znaku"	u	dvou	organismů,	

zděděná	od	jejich	společného	předka		

		

	

Analogie:	ne-společná	evoluce	znaků	
•  podobnost	díky	nezávislé	evoluci,	"falešná	homologie"	

•  podobnost	znaků,	která	není	jednoduše	vysledovatelná	ke	

společnému	předkovi,	tento	ji	neexprimuje	

	

•  homologie	představuje	"správný	znak"	–	umožňující	

srovnávání	a	mající	hodnotu	pro	evoluční	a	

fylogenetické	analýzy	

•  homologie	představuje	základ	pro	každé	

hierarchické	srovnávání	v	biologii	



Přirozené	uspořádání	organického	světa:	

	

v	předevolučních	dobách	se	lidé	snažili	rozklíčovat	

Boží	zámysl	a	tomu	odpovídalo	dělení	organismů	-	

viz	systém	C.	von	Linného	-	Systema	Naturae	(1758)		

Kategorizace	podobností	a	Systém	



Přirozený	=	evoluční	systém	

představuje	sled	diversifikací	linií	

během	evoluce	od	společného	předka	

Kategorizace	podobností	a	Evoluční	systém	



K.K.:	...biologická	klasifikace	odhaluje	

podstatnou	rovinu	našeho	světa	vůbec...	

Kategorizace	podobností	a		

přirozenost	evolučního	systému	

rozlišení	homologie/analogie	představuje	základ	pro	všechny	srovnávací	studie	

od	úrovně	genů	až	po	fenotyp	a	kamkoliv	dále		



Původní	rozlišení:	sir	Richard	Owen	

R.	Owen	(1843):	

homologue:	„the	same	organ	in	different	
animals	under	every	variety	of	form	and	
function“.		

	

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

	

...neblahé	problémy	se		

stejností	(sameness)	
sir	Richard	Owen	

(1804-1892)	

	

zakladatel	moderní	

morfologie;	definoval	

poprvé	homologie	vs.	

analogie	



Kritéria	k	rozlišení	homologie:		

vzájemná	pozice	a	spojení	



R.	Lankester	(1870)	/srv.	C.	Gegenbaur/	

rozlišil	dvě	třídy	podobností	podle	sdílené	
nebo	naopak	nezávislé	evoluční	historie:	

	

homogeny:		

features	shared	by	two	organisms	and	present	
in	their	nearest	common	ancestor		

–	similarity	due	to	common	descent		

	

homoplasy:		

other	resemblances	involving	convergent	
evolution	

–	similarity	arising	from	independent	evolution	

Edwin	Ray	Lankester	

(1847-1929)	

"Evoluční	definice"	homologie:	sir	Ray	Lankester	

ý	podobnost	vs.	povrchová	podobnost,	

ý  stejná	struktura	vs.	stejná	funkce,	
þ	sdílená	vs.	nezávislá	evoluční	historie!!!	



R.	Lankester	(1870)	/srv.	C.	Gegenbaur/	
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in	their	nearest	common	ancestor		

–	similarity	due	to	common	descent		
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other	resemblances	involving	convergent	
evolution	

–	similarity	arising	from	independent	evolution	

Edwin	Ray	Lankester	

(1847-1929)	

"Evoluční	definice"	homologie:	sir	Ray	Lankester	

Homogenie	i	homoplasie	definovány	jako	dvě	třídy	homologie!	

srv.	S.J.	Gould	(2002)	či	B.K.	Hall	(2003);	etc.			



homogeny:		

	

"Structures	which	are	genetically	related,	in	so	
far	as	they	have	a	single	representative	in	a	
common	ancestor,	may	be	called	
homogenous.	We	may	thace	an	homogeny	
between	them,	and	speak	of	one	as	the	
homogen	of	the	other	...	details	not	traceble	
to,	and	inherited	from	the	ancestor	cannot	be	
homogenous."		
(Lankester,	1870)	

	

	

homoplasy:		

	

"Homoplasy	includes	all	cases	of	close	
resemblance	of	form	which	are	not	traceble	to	
homogeny,	all	details	of	agreement	not	
homogenous	in	structures	which	are	broadly	
homogenous,	as	well	as	in	structures	having	
no	genetic	afinity."		

(Lankester,	1870)	

Edwin	Ray	Lankester	

(1847-1929)	

"Evoluční	definice"	homologie:	sir	Ray	Lankester	

Homogenie	i	homoplasie	definovány	jako	dvě	třídy	homologie!	

srv.	S.J.	Gould	(2002)	či	B.K.	Hall	(2003);	etc.			
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resemblance	of	form	which	are	not	traceble	to	
homogeny,	all	details	of	agreement	not	
homogenous	in	structures	which	are	broadly	
homogenous,	as	well	as	in	structures	having	
no	genetic	afinity."		

(Lankester,	1870)	
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(1847-1929)	

"Evoluční	definice"	homologie:	sir	Ray	Lankester	

Homogenie	i	homoplasie	definovány	jako	dvě	třídy	homologie!	

srv.	S.J.	Gould	(2002)	či	B.K.	Hall	(2003);	etc.			



Po	r.	1859		

(On	the	origin	of	species…)	

ARCHETYP		»		PŘEDEK	

JEDNOTA	PLÁNU		»		SPOLEČNÝ	PŮVOD	

	

•  homogenie	èhomologie	è	podobnost	díky	společnému	

původu,	struktura	zděděná	od	společného	předka		

	(společná	evoluce	znaků)		
	

•  analogie(=homoplasie!):	evoluční	paralelismy	či	konvergence	

nezávislé	na	společném	původu,	dány	do	souvislosti	s	

adaptací	prostředí		

	(ne-společná	evoluce	znaků)	

Klasickým	prizmatem	tedy	homologie	a	analogie	představují	dichotomii	

Homologie	DNES	

ý þ 



Homologie	a	analogie:		

dichotomie	vs.	kontinuum?	

Homologie	jako	korespondence	díky	kontinuitě	informace	(Van	Valen	1982)	
•  Jak	hluboko	tato	kontinuita	informace	jde	?!?	

•  Homologie	i	analogie	obě	reflektují	"descent	with	modification":	recentnost	děděného	
fenotypu	vs.	přerušená	kontinuita	objevování	se	/chybění		znaku.			



Poznání	úrovní	analogie–homoplasie		

(konvergence,	paralelismus,	atavismy)	

je	zásadní	pro	pochopení	evoluce!	

Konvergence:		

•  podobnost	získaná	nezávislou	evolucí,	díky	odlišným	

vývojovým	mechanismům;		

prodlužování	těl	mločíků,	křídla	ptáků	a	hmyzu	(?),	

hydrodynamický	tvar	těl	vodních	obratlovců	(??)	



Poznání	úrovní	analogie–homoplasie		

(konvergence,	paralelismus,	atavismy)	

je	zásadní	pro	pochopení	evoluce!	

Konvergence:		

•  podobnost	získaná	nezávislou	evolucí,	díky	odlišným	

vývojovým	mechanismům;		

prodlužování	těl	mločíků,	křídla	ptáků	a	hmyzu	(?),	

hydrodynamický	tvar	těl	vodních	obratlovců	(??)	



Poznání	úrovní	analogie–homoplasie		

(konvergence,	paralelismus,	atavismy)	

je	zásadní	pro	pochopení	evoluce!	

Paralelismy:		

•  podobnost	získaná	nezávislou	evolucí,	díky	stejným	

vývojovým	mechanismům;		

prodlužování	těl	mločíků	(taktéž	i	zde!),	exprese	"meče"	samců	

mečovek	na	ocasní	ploutvi,	...	



Poznání	úrovní	analogie–homoplasie		

(konvergence,	paralelismus,	atavismy)	

je	zásadní	pro	pochopení	evoluce!	

Atavismy	(u	všech,	hlubinné),	rudimenty	(u	některých,	jen	mladší	

výv.	stadia	znaku),	reversaly	(u	všech):		

•  exprese	stejného	znaku,	který	však	dříve	ve	fylogenezi	

vymizel;		

maxilární	zuby	žab	&	Gastrotheca	sp.	(vs.	latentní	homologie?)		

	



Poznání	úrovní	analogie–homoplasie		

(konvergence,	paralelismus,	atavismy)	

je	zásadní	pro	pochopení	evoluce!	

Atavismy	(u	všech,	hlubinné),	rudimenty	(u	některých,	jen	mladší	

výv.	stadia	znaku),	reversaly	(u	všech):		

•  exprese	stejného	znaku,	který	však	dříve	ve	fylogenezi	

vymizel;		

maxilární	zuby	žab	&	Gastrotheca	sp.	(vs.	latentní	homologie?)		

	



Poznání	úrovní	analogie–homoplasie		

(konvergence,	paralelismus,	atavismy)	

je	zásadní	pro	pochopení	evoluce!	

Atavismy	(u	všech,	hlubinné),	rudimenty	(u	některých,	jen	mladší	

výv.	stadia	znaku),	reversaly	(u	všech):		

•  exprese	stejného	znaku,	který	však	dříve	ve	fylogenezi	

vymizel;		

maxilární	zuby	žab	&	Gastrotheca	sp.	(vs.	latentní	homologie?)		

	

srv.	Dollovo	pravidlo!	

nicméně:	ne	re-evoluce	de	novo,	
ale	re-evoluce	na	bázi	sdílených	

principů	!!!	



Rozpoznání	úrovní	podobností	(konvergence,	paralelismus,	atavismy)	

je	zásadní	pro	pochopení	cest,	příčín	a	možného	opakování	evoluce!	

•  fenotypy	a	evoluční	linie	během	evoluce	divergují	(descent	with	modification)	

•  fenotypová	podobnost	v	diversifikovaných	a	nepříbuzných	liniích?		

•  studováním	vývojových	mechanismů	dokážeme	odlišit,	zdali	similarita	vznikla	díky	

objevení	se	nového	mechanismu,	či	zdali	se	jedná	o	opakované	využívání	

archetypálních/hlubinných	mechanismů	a	procesů	

•  	co	je	to	znak,	jak	vzniká,	evolvuje	a	udržuje	se!	



Nezávislá	evoluce	paralelních	znaků	na	bázi	hlubinně	

společného	původu,	využívající	stejné	vývojové	mechanismy	



Nezávislá	evoluce	paralelních	znaků	na	bázi	hlubinně	

společného	původu,	využívající	stejné	vývojové	mechanismy	



Deep	homology	

Nezávislá	evoluce	paralelních	znaků	na	bázi	hlubinně	

společného	původu,	využívající	stejné	vývojové	mechanismy	



Homologie	a	analogie	jedno	jsou...?	

	
O	společném	původu	s	různým	stupněm	modifikací	

•  dichotomie	homologie	vs.	analogie		

•  analýza	prostoru	mezi	homologií	a	analogií	ve	smyslu	společného	

vs.	nezávislého	evolučního	původu,	resp.		

hloubky/hlubinnosti	takového	původu	

•  od	Darwinova	"common	descent	with	modification"	po		"common	

descent	with	various	degrees	of	modification”	(Brian	K.	Hall)	



Hledání	kontinuity	informace,		

homologie	vs.	(?)	analogie:	
larvální	adhezivní	orgány	strunatců	



Attachment	organs	(cement-,	mucus-producing	glands)	

are	common	adaptations	of	larval	vertebrates	



Attachment	organs	(cement-,	mucus-producing	glands)	

are	common	adaptations	of	larval	vertebrates	



Attachment	organs	in	chordates/vertebrates	are	ancient	and	widespread	





Attachment	organs	are	basal	features	of	chordates:	

attachment	papillae	of	tunicate	larva	



A	paradigmatic	cement	

(attachment)	organ	of	

Xenopus	tadpoles	

(Gamill	&	Sive,	1999)	



Cement	(attachment)	

organ	of	Xenopus	
tadpoles	





Pitx-2 

Bmp-4 

Attachment	organs	of	bichir	(Polypterus)	produce	mucus	

and	express	Otx-2,	Pitx-2	and	Bmp-4	as	in	Xenopus		



Attachment	organs	of	bichir	(Polypterus)	develop	by	

pouching	mechanisms	typical	for	pharyngeal	endoderm	



Attachment	organs	of	bichir	(Polypterus)	develop	by	pouching	

mechanisms	and	from	anterior	pharyngeal	endoderm!	



Attachment	organs	of	bichir	(Polypterus)	develop	by	pouching	

mechanisms	and	from	anterior	pharyngeal	endoderm!	



developmental	considerations	(plasticity):	

•  Xenopus	cement	glands	develop	via	

placodal	ectoderm	morphogenesis	and	

are	paradigmatic	structures	of	an	extreme	

anterior;	whereas	bichir	organs	are	

derived	from	endoderm	and	develop	by	

typical	pharyngeal	formation	including	

action	of	actin	cables.	

evolutionary	considerations	(modularity):	

•  Attachment	organs	of	vertebrates	

probably	evolved	separately	(convergent	

evolution),	but	they	might	share	some	

homology	due	to	deep	common	ancestry	

(a	deep	homology	module;	possibly	

responsible	for	mucus-formation?)	

Attachment	organs	of	vertebrates	are	plastic	traits	generated	by	dissimilar	

processes	that	always	reach	a	similar	shape	of	their	secretory	epithelia		



Společné	znaky	

Mar0n	Minařík,	BP	2009	

•  Přechodné	larvální	orgány	
•  Adheze	ihned	po	vylíhnuC	k	dokončení	vývoje	
úst,	ocasu	nebo	konče0n	

•  Obvykle	protáhlé	buňky	s	rozvinutým	rER	
•  Okolní	buňky	často	uzpůsobené	k	distribuci	
adhezivního	sekretu	

•  Shodná	inervace	

Perry	a	Waddington	(1966)	

Arnold	et	al.	(1968)	



Homologie	(přítomnost	znaku	u	posledního	společného	předka)		

Analogie	(nezávislý	vznik...	larvální	adaptace)	

Deep	homology	(hlubinná	homologie	–	srv.	oko)	

Modularita		

Developmental	System	Drift	(DSD)	



E	

Zárodečný	původ	adhezivních		
orgánů	obratlovců	



Homologie	(přítomnost	znaku	u	posledního	společného	předka)		

Analogie	(nezávislý	vznik...	larvální	adaptace)	

Deep	homology	(hlubinná	homologie	–	srv.	oko)	

Modularita		

Developmental	System	Drift	(DSD)	



Homologie	(přítomnost	znaku	u	posledního	společného	předka)		

Analogie	(nezávislý	vznik...	larvální	adaptace)	

Deep	homology	(hlubinná	homologie	–	srv.	oko)	

Modularita		

Developmental	System	Drift	(DSD)	



Homologie	(přítomnost	znaku	u	posledního	společného	předka)		

Analogie	(nezávislý	vznik...	larvální	adaptace)	

Deep	homology	(hlubinná	homologie	–	srv.	oko)	

Modularita		

Developmental	System	Drift	(DSD)	



Modularita	ve	vývoji	adhezivních	orgánů...	DSD	či	analogie?	



Vnější	žábry	jako	klíčová	adaptace		

larev	obratlovců	



External	(outer)	gills	are	key	adaptations	of	

many	larval	vertebrates	

§  a	common	adaptation	of	embryos	

and	larvae	of	lower	vertebrates;	

transient,	but	very	similar	

structures	

§  serve	for	gass	exchange	in	less-

oxygenated	water	environments;	

include	capillary	loops				

	

§  develop	on	head	surface	in	

association	with	branchial	arches;	

plausibly	from	the	outer	ectoderm	



External	gill	filaments	

may	also	serve	for	nutrient	

absorption	(histotrophy)	

•  in	some	Actinopterygians	

(e.g.,	Gymnarchus,	Heterotis,	

Misgurnus,	Acipenser)	

§  in	some	Chondrichthyans	

(e.g.,	Raja,	Heterodontus,	

Callorhinchus)		

External	gills	&	external	gill	filments	

are	key	adaptations	of	many	larval	

vertebrates	



the	Senegal	bichir	

Polypterus	senegalus	
the	Mexican	axolotl	

Ambystoma	mexicanum	
the	Weather	loach		

Misgurnus	fossilis	

Vnější	žábry	představují	klíčovou	adaptaci	

larválních	stadií	mnoha	linií	obratlovců:	

tyto	jsou	však	strukturálně	a	vývojově	

nehomologické...	



the	Senegal	bichir	

Polypterus	senegalus	
the	Mexican	axolotl	

Ambystoma	mexicanum	
the	Weather	loach		

Misgurnus	fossilis	

Vnější	žábry	představují	klíčovou	adaptaci	

larválních	stadií	mnoha	linií	obratlovců:	

tyto	jsou	však	strukturálně	a	vývojově	

nehomologické...	



bichir	EG:		

•  hyoid	arch	structures	

•  lateral	outpouching	of	

pharyngeal	endoderm	

layer	due	to	their	mode	

of	gastrulation	

	

	

axolotl	EG:		

•  branchial	arch	structures	

•  neural	crest	cells	seem	to	

be	the	major	source	of	

gill	tissues	

	

loach	EGF:		

•  outer	ectoderm	lining	

with	no	supporting	

tissue,	no	muscles	

•  displaced	inner	gills	

Homologie	a	stejnost	vnějších	žaberních	struktur:	

paralelní	evoluce	na	bázi	hluboce	sdílené	homologie	(deep	homology),	

nebo	konvergence	z	odlišných	základů	ke	stejnému	„vnějšímu	zjevu“?	

	



•  strong	distinction	between	external	gills	and	external	gill	

filaments	

	

•  structurally,	true	external	gills	studied	are	dissimilar	in	

number,	position	and	form	

•  developmentally,	they	are	formed	by	dissimilar	

developmental	processes	

these	distinctions	should	categorize	E.G	as	analogous	

structures	ariving	via	independent	evolution	

	

E.G.	may	share	some	"deep	homology	module"	dealing	with	

gass	exchange	

	

alternatively,	E.G.	can	be	seen	as	attractor	–	the	outcome	stays	
same	but	developmental	processes	underlying	its	formation	
can	change	during	evolution		
(Developmental	system	drift:	G.	Müller)	

Homologie	a	stejnost	vnějších	žaberních	struktur:	

paralelní	evoluce	na	bázi	hluboce	sdílené	homologie	(deep	homology),	

nebo	konvergence	z	odlišných	základů	ke	stejnému	zjevu?	

	


