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Makroevolúcia

Vznik a vývoj druhov a vyšších taxónov

Druh – základný a „reálny“ taxón
vymedzený na základe biologických
kritérií



Koncepcie druhu

• Linného fenotypová koncepcia druhu 
• fenetická koncepcia druhu 

- objektívne merateľné znaky
- matematicky definované klasifikačné postupy
(numerická taxonómia)
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Koncepcie druhu

• Koncepcia fenotypovej kohézie druhu 
- trvalá fenotypová podobnosť populácií
jedného druhu 

- mechanizmy kohézie:
homeostáza
podobnosť selekčných tlakov 
(ekologická koncepcia druhu)

rozoznávanie partnera
(etologická koncepcia druhu)

nxx i i



Koncepcie druhu

• Koncepcia fenotypovej kohézie druhu 
- trvalá fenotypová podobnosť populácií
jedného druhu 

- mechanizmy kohézie:
homeostáza
podobnosť selekčných tlakov 
(ekologická koncepcia druhu)

rozoznávanie partnera
(etologická koncepcia druhu)

nxx i i



Koncepcie druhu

• kladistická koncepcia druhu 
- vychádza z rekonštrukcie fylogenézy 
- druh = monophylum, predstavuje
samostatnú vývojovú vetvu
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Koncepcie druhu

• Buffonova reprodukčná koncepcia druhu 
- druh = jedinci, schopní poskytnúť
životaschopné potomstvo

• biologická koncepcia druhu 
- kritérium reprodukčnej izolácie
- druh = súbor populácií schopných vzájomného
kríženia, reprodukčne izolovaných od iných
populácií

- kohézia zabezpečovaná tokom génov
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Kryptické druhy
- morfologicky neodlíšiteľné, reprodukčná 
izolácia preukázaná molekulárnymi
prístupmi

Pseudokryptické druhy
- vymedzené na základe molekulárnych metód,
fenotypová odlišnosť identifikovaná následne
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Speciácia – vznik druhov (a vyšších taxónov)

• odštepovaním genetických línií
• spájaním genetických línií (hybridizácia)
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Speciácia – vznik druhov (a vyšších taxónov)

Klasifikácia z geografického hľadiska
• sympatrická speciácia (prekryv areálov 

materského a dcérskeho druhu)
vznik izolačnej bariéry (genómové a chromozómové
mutácie, ekologická izolácia)

• alopatrická speciácia (oddelené areály)
– vikariancia (rozštiepenie areálu na dve

porovnateľne veľké časti; postupné hromadenie
zmien selekciou a náhodnými procesmi)

– peripatria (odštiepenie malej kolónie; efekt 
zakladateľa)

• parapatrická speciácia (dotyk areálov)
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Speciácia – vznik druhov (a vyšších taxónov)

Extinkčná speciácia
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Geografický alebo fenotypový gradient
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Fylogenéza – vývoj druhov (a vyšších taxónov)

• kladogenéza – odštepovanie genetických línií
• anagenéza – hromadenie zmien v genofonde

línií, prejavujúce sa zmenou
fenotypovej štruktúry

Schéma fylogenetického procesu 
• dendrogram (stromový graf)

– uzly
• koncové (aktuálne taxóny; OTU)
• vnútorné (hypotetickí predkovia; HTU)

– vetvy

• retikulogram (sieťový graf)

OTU1

OTU2

OTU3
...

HTU1



Fylogenéza – vývoj druhov (a vyšších taxónov)

kladogram
fylogram

radiálny strom



Fylogenéza – vývoj druhov (a vyšších taxónov)



Rekonštrukcia fylogenetického procesu

• na základe fenotypových znakov (morfológia,
fyziológia, biochémia, priebeh ontogenézy...)

• na základe molekulárnych znakov (markéry,
sekvencie DNA, sekvencie proteínov...)

• na základe recentných jedincov/populácií
• na základe fosílneho zázamu



Rekonštrukcia fylogenetického procesu – zdieľanie
homologických znakov

Princíp parsimónie (úspornosti) – vysvetlenie pozorovaného 
rozdelenia znakov, ktoré si vyžaduje čo najnižší počet 
anagenetických zmien

• homológie – znaky resp. hodnoty znakov 
zdedené od spoločného predka

• homoplázie – fenotypové zhody vzniknuté
v rôznych líniách nezávisle na sebe

– paralelizmus – zhoda dvoch OTU, ktorá sa nevyskytla
u spoločného predka (HTU)

– analógia – vonkajšia podoba hodnôt znaku spojená
s rovnakou funkciou pri rozdielnom štrukturálnom
základe



Priebeh speciácie na základe rekonštrukcie fylogenézy
z fosílneho záznamu

fyletická
postupná
fenotypová
zmena

štiepna
postupné
štiepenie

kladistická
postupné
odštepovanie od
stabilnej línie



Rekonštrukcia fylogenézy na základe molekulárnych 
znakov

Molekulárne hodiny (molecular clock)
• priemerná frekvencia mutácií konštantná
• počet substitúcií v DNA sekvenciách alebo

sekvenciách aminokyselín v proteínoch
vyplýva z rovnováhy drift/mutácie a
je lineárnou funkciou času

• rozdiel medzi sekvenciami dvoch taxónov
odráža trvanie času od ich odštiepenia



Rekonštrukcia fylogenézy na základe molekulárnych 
znakov

Molekulárne hodiny (molecular clock)

- pri dlhých časových mierkach možnosť spätných
a viacnásobných mutácií

- pri krátkych časových mierkach absencia fixácie
mutácií → nadhodnotené odhady

• fylogenetický strom génu
rekonštrukcia fylogenézy segmentu DNA

• fylogenetický strom druhu
rekonštrukcia genealógie druhu – nutnosť rekonštruovať
na základe ortologických génov (identita pôvodom) a 
vyhýbať sa paralógom (duplikácia)
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Taxonomické implikácie
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×
B Fagus sylvatica
A Fagus orientalis

Vermes



Retikulátna (sieťová) fylogenéza – spojenie 
samostatných vývojových línií

• endosymbióza/endoparazitizmus (mitochondrie, 
chloroplasty, Wolbachia, transpozóny...)

• horizontálny prenos génov (prokaryoty)
• hybridizácia
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Horizontálny prenos génov 

Medzi prokaryotmi
• Transformácia

– Vstup DNA degradovanej bakteriálnej bunky cez 
bunkovú membránu

– Rekombinácia s DNA hostiteľskej bunky

• Transdukcia
– Infekcia bakteriofágom
– Degradácia DNA hostiteľskej bunky
– Syntéza obalu fága využitím transkripčných a 

translačných mechanizmov hostiteľskej bunky
– Náhodné vloženie fragmentu bakteriálneho fragmentu

namiesto fágovej DNA
– Zabudovanie fragmentu do DNA inej infikovanej

bakteriálnej bunky
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Horizontálny prenos génov 

Medzi prokaryotmi
• Konjugácia (prenos génov prostredníctvom 

plazmidov)
– Prepojenie bakteriálnych buniek
– Prenos plazmidu
– Rekombinácia úseku plazmidu s bakteriálnym

chromozómom
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Horizontálny prenos génov 

Z prokaryotov do eukaryotov
• Endocytóza

– Pohltenie bakteriálnej bunky eukaryotickou
prostredníctvom endocytózy

– Degradácia pohltenej bunky vrátane DNA
– Integrácia fragmentu bakteriálnej DNA do chromozómu

• Infekcia plazmidom
– Agrobacterium tumefaciens/rhizogenes; Ti/Ri plazmid
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Hybridizácia

Generatívne spojenie jedincov patriacich k odlišným
genetickým líniám

• vnútrodruhová
• medzidruhová
• medzirodová (Rosaceae, Poaceae, Orchidaceae)

• homoploidná (nezmenená ploidia)
• alloploidná (nárast ploidie)
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Materské druhy
a) S. aria, 
b) S. aucuparia
c) S. chamaemespilus

Hybridy
d) S. haljamovae 
(=S. aria × S. chamaemespilus)
e) S. montisalpae 
(=S. aria × S. chamaemespilus 
× S. aucuparia)
f) S. zuzanae 
(=S. aria × S. chamaemespilus)



Introgresia
Spätné kríženie hybridov s rodičovskými druhmi +
+ kríženie hybridov rozličných generácií
→ zanášanie génov jedného druhu do genómu iného

Hybridný roj
Zmes jedincov čistých druhov a postupných 
fenotypových prechodov medzi nimi, vytvorená 
v dôsledku introgresie

Taxonomické implikácie 
Hybridné taxóny: Abies × borisii-regis, 
Passer × italiae...
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