


poznáváme opravdu, co jsme chtěli ?
neděláme nějaké vážné chyby ?

jak ale dál ?

hledání (odpovědí) à orientace 
(v krajině ß milníky )

... o životě, ze života



*změna kontextu

*elementární topologická operace

Milníky …. v umění
M.Duchamp:  Studánka / Fontána – nejvýznamnější umělecký 

počin 20. století



M.Koperník (1543) 
De revolutionibus orbium coelestium 

Milníky …. ve vědě

*změna kontextu
Člověk&Země à vesmír&svět

*elementární topologická operace: 
změna vlastní posice: střed à mezi



Evoluce a její mechanismy 
(Darwin: přírodní výběr a dědičnost)

Milníky …. ve vědě o životě

hromaděním a 
selekcí 

náhodných 
mutací

Evoluce se děje 
přírodním výběrem

*změna kontextu
Člověk/Bůh  à Příroda/svět

*elementární topologická operace: 
à akt přežití v boji o život – ano/ne



Nothing in biology
 makes sense 

except in the light of
evolution 

evoluční a 
fylogenetický 

kontext – 
závazný rámec 

biologického 
diskursu

Theodosius 
Dobzhanski

Evoluce ...



Genocentrismus moderní biologie
(i) teoretické kořeny

• 1953 – struktura DNA a 
genetický kód:  AGCTàprotein

• Geny – základní organizační 
prvky života

• Evoluce = evoluce genů
• 1976 Dawkins – Sobecký gen
• Genocentrický model autonomní 

evoluce genů

Milníky …v současné biologii

*změna kontextu
à mechanismy dědičnosti

*elementární topologická operace: 
à zaostření na detail



1983  PCR (polymerázová řetězová reakce –
základ přípravy DNA vzorků

1990 a dále – průběžné dílčí aplikace, řada 
omylů apod.

Cca   2000  Spolehlivá rutinní sekvence 
referenčních mt genů – základ molekulární 
fylogenetiky à explose nových pohledů na 
příbuznost různých skupin organismů, od 
úrovně jednotlivých druhů až po řády a třídy

Genocentrismus moderní biologie
(ii) V praktickém provedení



Příklad:  savci
2000:  zcela nový pohled na příbuzenské vztahy 

jednotlivých řádů
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Abstract
The Mammal Diversity Database (MDD) is an open-access resource providing up-to-date taxonomic, nomenclatural, and geographic data 
for global mammal species. Since its launch in 2018, the MDD has transformed the traditionally static process of updating mammalian 
taxonomy into regular online releases re!ecting the latest published research. To build on this foundation, we here present version 2.0 of 
the MDD (MDD2), which catalogs 6,759 living and recently extinct mammal species, representing net increases of 4.1% and 24.8% over MDD 
version 1.0 and Mammal Species of the World, 3rd edition (MSW3), respectively. Additionally, we identify a net increase of 68.8% (+2,754; 3,149 
splits + de novo, 395 lumps) species since 1980 at a rate of ∼65 species/yr based on past totals from 14 mammalian compendia, leading to 
projections of ∼7,079 species by 2030 and ∼8,376 by 2050 if these trends continue. Key updates in MDD2 include: (i) codings of US state, 
country, continent, and biogeographic realm geographic categories for each species; (ii) a comprehensive nomenclatural dataset for 50,230 
valid and synonymous species-rank names, curated with type locality and specimen information for the "rst time; and (iii) integration 
between the MDD and the databases Hesperomys and Batnames for greater data accuracy and completeness. These updates bridge critical 
gaps in the taxonomic and nomenclatural information needed for ongoing revisions and assessments of mammalian species diversity. 
Using these data, we evaluate temporal and geographic trends over the past 267 yr, identifying 4 major time periods of change in mammalian 
taxonomy and nomenclature: (i) the initial monographic description of traditionally charismatic species (1758 to 1880); (ii) the peak of 
descriptive taxonomy, describing subspecies, and publishing in journals (1881 to 1939); (iii) the shift toward revisionary taxonomy and rec-
ognizing polytypic species (1940 to 1999); and (iv) the current technology-driven period of integrative revisionary taxonomy (2000 to present). 
Geographically, new species recognition since MSW3 has been concentrated in equatorial, mountainous, and island regions—highlighting 
areas of high mammal endemism (e.g., Madagascar, Philippines, Andes, East Africa, Himalayas, Atlantic Forest). However, gaps in 21st-century 
taxonomic activity are identi"ed in West and Central Africa, India, and some parts of Indonesia. Additionally, lagging conservation assess-
ments are alarming, with 25% of the MDD2-recognized mammal species allocated to the “understudied” conservation threat categories of 
Data De"cient (11%) or Not Evaluated (14%), underscoring the need for greater taxonomic integration with conservation organizations. 
Governance advancements in MDD2 include the establishment of external taxonomic subcommittees to guide data collection and curation, 
a rewritten website that improves access and scalability, a cross-platform mobile application that provides of!ine access, and new partner-
ships to continue linking MDD data to global biodiversity infrastructure. By providing up-to-date mammalian taxonomic and nomenclatural 
data—including links to the text of original name descriptions, type localities, and type specimen collections—the MDD provides an inte-
grative resource for mammalogists and conservationists to more easily track the status of their study organisms.

Key words: biodiversity, biodiversity infrastructure, conservation, database, distribution, extinction, integrative taxonomy, mammal, nomen-
clature, species.
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researchers to access data (typically in natural history collections) 
including species synonyms, named subspecies, name authority cita-
tions, type localities, type specimen identi!er(s) and physical loca-
tion(s), and original description texts. This is especially true for 
scienti!c names that were described in older literature (e.g., before 
1900), in journals that have no online repository, in languages other 
than English, or using type specimens in museums without online 
catalogs—collectively constituting a type of biodiversity “dark data” 
whose absence hinders integrative research efforts (Heidorn 2008; 
Upham et al. 2021). These nomenclatural details are crucial for con-
ducting taxonomic revisions because a key step in the process of 
de!ning taxonomic units is identifying whether there is an existing 
available speci!c epithet for a potentially valid new species or whether 
a new name is needed. The MDD, therefore, jointly tracks the associ-
ated taxonomic, nomenclatural, and geographic data that pertain to 
all mammal scienti!c names, aiming to make this often dif!cult-to-ac-
cess information more accessible and thereby accelerating the process 
by which integrative taxonomic research can be conducted globally.

In this article, we introduce version 2.0 of the MDD (hereafter 
MDD2), a major release that, for the !rst time, includes a curated list 

of species-rank synonyms (including name combinations) for global 
mammals (Fig. 1; Table 1). We also summarize changes to the public 
interface and contents of the taxonomic listing during the 7 yrs since 
MDD version 1.0 was released. We analyze trends that emerged from 
3 new features of MDD2: (i) species distributional data; (ii) spe-
cies-rank synonyms through time; and (iii) associated nomenclatural 
metadata. We also describe recent collaborations that have greatly 
improved the quality of MDD data involving the taxonomic and 
nomenclatural databases “the Hesperomys Project” (hereafter “Hes-
peromys”; https://hesperomys.com) and “Bats of the World” (hereaf-
ter “Batnames”; https://batnames.org). These collaborations highlight 
the importance of data sharing and the need to continue building 
open forums for communicating biodiversity information globally, 
which can dramatically streamline taxonomic research efforts. 
Finally, we describe recent and upcoming changes to the MDD gov-
ernance structure to invite greater editorial oversight from globally 
distributed groups of taxonomic experts. The MDD aims to continue 
providing an authoritative, open-access, and community-driven 
resource for advancing mammalogical research and conservation 
worldwide.

Fig. 1. A graphical history of mammalian species-group name descriptions since the start of zoological nomenclature on 1 January 1758, incorporating all 
28,382 available names (including preoccupied, replacement, and suppressed names) and 6,759 names currently recognized as valid species in MDD2. The 
histogram summarizes the number of available names (light gray) and valid species names (dark gray) described each year from 1 January 1758 to 15 
August 2024 (a ∼267 yr period). The lines in the bottom panel summarize the 10-yr running means (starting 1768) for the proportion of names initially 
described at the ranks of species (blue) and subspecies (orange), as well as the proportions of names initially described as species and then lumped into 
another species (pink) or initially described as subspecies, forms, or varieties and then split into their own species (turquoise). Since all 4 lines were 
smoothed by taking 10-yr running means, each point on these lines represents a mean generated from the previous 10 yrs of data. See Supplementary 
Data SD9 for the raw data and running means used to create the line graph in this !gure. Total recognized mammal species estimates are included from 
major compendia since Corbet and Hill (1980; red points), including all taxonomic compendia listed in Table 1 other than IUCN totals (which do not 
represent the actually recognized mammals at the time of versioning). A linear regression line, equation, and R2 value of these data are included on the 
graph. Six additional pre-1980s species estimates are also included for comparison (blue points), which are from resources that do not include full species 
lists (4,400 species in Storer (1951); 4,748, 4,732, and 4722 species in Walker et al. (1964, 1968, 1975); 4,237 species in Morris (1965); and 4,060 species in 
Anderson and Jones (1967)).
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Table 1. Taxon counts for major mammalian taxonomic compendia since 1980 (see Fig. 1 for graphical representation of species totals for 
each, except IUCN totals), including the 3 editions of Corbet and Hill’s (C&H) A World List of Mammalian Species; editions 4 through 6 of Walker’s 
Mammals of the World (WMW); Anderson and Jones’ Orders and Families of Recent Mammals of the World (A&J); Duff and Lawson’s Mammals of the 
World: A Checklist (D&L); 3 editions of the Mammal Species of the World (MSW); Illustrated Checklist of the Mammals of the World (CMW); Interna-
tional Union for the Conservation of Nature (IUCN) 2008 and 2024-1 listings; and 2 major versions of the Mammal Diversity Database (MDD1 
and MDD2).

Taxa C&H1 1980 MSW1 1982 WMW4 1983 A&J 1984 C&H2 1986 C&H3 1991 WMW5 1991 MSW2 1993

Species 4,005b 4,170 4,151 4,199 4,231 4,336 4,444 4,629c

 Wild extant NA NA NA NA NA NA NA NA
Recently extinct NA NA NA NA NA NA NA NA

 Domestic NA NA NA NA NA NA NA NA
Genera 1,014 1,033 1,017 1,057 1,055 1,066 1,116 1,135
Families 129 135 133 131 132 131 135 132
Orders 21 20 20 21 20 21 21 26

Taxa WMW6 1999 D&L 2004 MSW3 2005 IUCN 2008a MDD1 2018 CMW 2020 IUCN 2024 MDD2 2024

Species 4,809 5,115 5,416 5,489 6,495 6,554 5,983 6,753
 Wild extant NA NA 5,338 5,410d 6,382 6,451 5,899d 6,629

Recently extinct NA NA 75 79 96 103 84 113
 Domestic NA NA 3 0e 17 20 0e 17
Genera 1,192 1,117 1,230 1,241 1,316 1,343 1,308 1,353
Families 146 128 153 156 166 167 164 167
Orders 28 27 29 27 27 27 27 27

aIUCN 2008 totals based on Schipper et al. (2008).
bLists 4,007 species, but we identi!ed 2 duplicates (what is now Brucepattersonius iheringi is listed under both Microxus and Oxymycterus, and Prosciurillus leucomus is listed 
under both Prosciurillus and Callosciurus).
cTotal provided in Solari and Baker (2007) and used in Burgin et al. (2018) was found to be incorrect while counting the MSW2 species total and we here provide a 
corrected total.
dIncludes species classi!ed as Extinct in the Wild and does not include humans.
eThe IUCN does not assess domestic species.

Methods
Version 1.0 of the MDD (MDD1) was released in 2018 with a taxonomic 
cutoff date of 15 August 2017 (Burgin et al. 2018). Support from the 
American Society of Mammalogists (ASM) and VertLife Terrestrial 
NSF project (DEB: 1441737) enabled the creation of an online database 
with the aim of providing a continuously updated compendium of 
extant and recently extinct mammal species and higher-rank taxa. 
Since then, the MDD database and public web interface have been 
continually hosted at https://mammaldiversity.org with species-spe-
ci!c pages that include comments and citations relating to taxonomic 
and nomenclatural changes that have occurred since the MSW3 cut-
off of 2004 (Wilson and Reeder 2005). Additional content of the MDD1 
release included valid species names, authority author and year, 
species higher-rank taxonomy, biogeographic realm distribution, 
extinct/extant status, and taxonomy notes. Subsequent versions of 
the MDD added IUCN conservation status of species, English common 
names, and type localities (starting with version 1.2). Coarse synonym 
listings also began curation with version 1.2, consisting of all unique 
available and unavailable species-rank names included under each 
species and their respective authorities (previously called “nominal-
Names”), as did type specimens and geographic categories of country 
and offshore territory distributions. The present publication describes 
the release of MDD2, which focuses on summarizing the global pat-
terns that arise from the more recent !elds added to MDD2, including 
data pertaining to nomenclatural availability, type localities, type 
specimens, original description citations and links, and original name 
combinations when available for each species and synonym. A cutoff 
date of 15 August 2024 was set for including taxonomic, nomencla-
tural, and geographic distribution changes in MDD2.

During the 7 yr since MDD1 was released, 16 incremental releases 
of the MDD (Table 2) have been published as CSV !les with associated 
metadata and are archived on Zenodo (see Supplementary Data SD3 
for complete species lists of all previous MDD versions). Since MDD 
version 1.3.1, a separate “diff” CSV !le has listed major changes 

between the current and previous versions. Starting with MDD2, a 
synonym-speci!c CSV !le is included that lists every species-rank 
scienti!c name applicable to extant and recently extinct mammal 
species, including all associated nomenclatural data for each name. 
Collaborations with other biodiversity databases have been critical 
for expanding and improving the curation of data included in MDD2. 
In particular, integration of nomenclatural data from Hesperomys 
(Zijlstra 2024)—an online database cataloging the nomenclature of 
living and extinct animals, with a focus on mammals—has greatly 
strengthened the MDD. These data were primarily integrated into 
MDD2 species-rank synonym data, resulting in expanded coverage 
of type localities, type specimens, and other nomenclatural data 
detailed below. Coordination with Batnames (Simmons and Cirranello 
2024) has also been critical to standardize the taxonomic arrange-
ment of the Order Chiroptera so that, starting in January 2024 with 
MDD v1.12 and Batnames v1.5, all MDD species and higher-rank taxa 
of bats are matching between these databases (however, subspecies 
of bats are currently only listed in Batnames). A further collaboration 
with Yale University researchers enabled the digitization of geo-
graphic range maps as polygon shape!les for all mammal species, as 
matched to the taxonomies of MDD v1.2, HMW series, and CMW (see 
Marsh et al. 2022 and map downloads updated to MDD v1.4 via the 
“mddmaps” R package; Robles-Fernández 2024). Finally, efforts to 
coordinate with the ASM Mammal Images Library have aligned tax-
onomic names and concepts used in the expert-identi!ed images to 
each new release of the MDD (available for download at https://www.
mammalogy.org/image-library).

Taxonomic, nomenclatural, and geographic data in the MDD will 
continue to be updated with new publications in forthcoming data-
base releases. Continued changes are expected regarding species 
taxonomic status, nomenclatural information, geographic distribu-
tion, and common name(s)—given the steady rate of new taxonomic 
evidence being gathered and integrated relative to older publications. 
The MDD is a living database, and feedback from mammalogists 
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Table 3. Summary of total species, available name type localities (including preoccupied, replacement, and suppressed names), and new 
species descriptions and split species since MSW3 found in each of the 8 terrestrial biogeographic realms (not including marine species, 
other than for available name type localities) and 7 continents (including marine species for all metrics), as well as the land area (in million 
km2) and species density (in species per million km2).

Region name Total speciesa Available names New species 
descriptions

Split species Land area (million 
km²)

Species density 
(per million km²)b

Biogeographic realm

Neotropic 1,839 5,496 302 261 19.00 96.79
 Afrotropic 1,505 5,579 183 111 22.10 68.10
 Palearctic 1,143 5,812 92 173 54.10 21.13
 Indomalaya 1,090 4,359 144 124 7.50 145.33
 Australasia 860 2,106 69 62 7.60 113.16
 Nearctic 716 3,092 16 98 22.90 31.27
 Oceania 
(Biorealm)

21 47 2 1 1.00 21.00

 Antarctic 0 18 0 0 14.20 0.00
Continent
 Asia 2,104 7,676 246 255 44.60 47.17
 Africa 1,622 6,338 184 119 30.40 53.36
South America 1,586 4,068 261 201 17.80 89.10
North America 1,123 5,224 60 174 24.20 46.40
 Oceania 

(Continent)
775 1,786 54 55 8.50 91.18

 Europe 321 2,738 6 39 10.00 32.10
 Antarctica 45 18 0 0 14.20 3.17

Land areas for biogeographic realms come from Olson et al. (2001; other than the Antarctic, which was recalculated to include all of continental Antarctica) and 
continents come from estimates listed on the Wikipedia pages of each continent. See Fig. 2 for the graphical representation of these data.
aTotal species includes recently extinct species but not domesticated or introduced species.
bSpecies density calculated as Total Species/Land Area.

Fig. 3. Type locality locations for species-rank mammal taxa described from 1 January 2000 to 15 August 2024. Map gray-scale country coloration rep-
resents the total number of currently valid species type localities found per country that were described within this time period. Colored dots represent the 
exact georeferenced type locality of all currently valid species (red circles) and names currently considered synonyms and subspecies (blue diamonds) in 
MDD2. Most coordinates were generated from the original description of each name when included directly in the publication, while others were georefer-
enced using GeoLocate or WikiMedia GeoHack place coordinates when not included in the original description publication. The georeferenced localities 
were mapped and both programmatically and visually vetted for accuracy. Latitude and longitude in decimal degrees is included for each of the names 
mapped here in the MDD2 synonym list, Supplementary Data SD2.
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Exponenciální nárůst 
publikací o fylogenesi
po r. 2000 a zvláště:
v posledních dekádách

2000: 
ca 5000



•The Human Genome Project (HGP) was the international, collaborative research 
program whose goal was the complete mapping and understanding of all the genes 
of human beings.
•The Project was coordinated by the National Institutes of Health and the U.S. 
Department of Energy   – 20 large laboratories in other countries
4 billions of USD
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Genocentrismus moderní biologie
(iii) Genomika – veškerá dědičná informace

1990-2003 sekvenace lidského genomu  
NIH (USA)+ 20 světových laboratoří  

>4 miliardy USD

à Fenomenální úspěch, přelomový krok vědy 
o životě

… Současně: významné inovace souvisejících  
technologií genetické analýzy,

výpočetní kapacity počítačů
… a radikální nárůst počtu vědců



DNA sequencing technologies

J Shendure et al. Nature 1–9 (2017) doi:10.1038/nature24286

2000
Klasická sekvenční 
analýza

2007
nová generace 
sekvenačních technik

2014
Třetí generace 
sekvenačních technik
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GenBank release 268.0 on August 18, 2025, the database contains
approximately 5.90 billion records. This includes sequences from both
traditional and high-throughput sequencing projects. The total number of
records is composed of several categories: Traditional records:
258,320,620Whole Genome Shotgun (WGS) records:
4,441,331,387Transcriptome Shotgun Assembly (TSA) records:
1,010,159,820Targeted Locus Study (TLS) records:
190,505,830GenBank's exponential growthGenBank has shown
exponential growth since its inception in 1982. New data is regularly
added from sources including individual laboratories and large-scale
sequencing centers. To ensure comprehensive worldwide coverage, the
database participates in the International Nucleotide Sequence Database 
Collaboration (INSDC) with the European Nucleotide Archive (ENA) 
and the DNA Data Bank of Japan (DDBJ).
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Steffens et al. 2015: 
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UNESCO:     ročně vydáno  2 200 000 nových knih

Google:  celkem na světě 130 000 000 knižních titulů 



o elektronické extensi 
vědomostí ani nemluvěDnes už se ví všechno  

(podstatné)

nebo 
ne?



Nárůst informací – vlastní cíl vstupních 
snah, 

ale: Nadbytek dat – problém

Jak se v nich vyznat, co vlastně říkají, jak 
spolehlivě ?… atd.

à nejžádanější specialisace dnešní 
biologie :

bioinformatika

Jejím objektem nejsou ovšem již věci života, 
ale data a jejich spořádání  - nyní s vydatnou 

pomocí AI – umělé inteligence

Genocentrismus moderní biologie
(iii) V praktickém provedení v éře genomiky



OMICS
Genomic, proteomic, 
transcriptomic, atd. 

Klíč k ucelenému poznání 
povahy života  a všech jeho 

rozmanitých variant

(standardní mínění oborově 
příslušných dělníků vědy)

… opravdu ? 

Genocentrismus moderní biologie
(iii) V prak7ckém provedení v éře genomiky



Nezapomínáme přece jen na něco?

Organismus  = transkripce 
genomu

? opravdu

standardní mínění oborově 
příslušných dělníků vědy:

?



? DNA !..

?
kompletní transkripce genomu

(DNA à protein)
=>   2 kbelíky slizu



Trochu 
zapomínáme:
Základní 

organizační 
jednotkou 
života je

BUŇKA

a její orgány 
modulující 

expresi DNA

àVajíčko

Omne vivo
ex ovo

jak 
připomínáme i 
různými 
obrazci naší 
výstavy



Notochord (chorda dorsalis)-
struna hřbetní 
Trubicová nervová soustava -
nad chordou
Faryngotremie (perforace 
hltanu žaberními štěrbinami)
Žlaznatý úsek na ventrální 
straně hltanu (thyreoidea)
Srdce ventrálně pod trávicí 
trubicí, pohání krev směrem 
dopředu
Ocasní část těla (postanální 
ocas) - pohyb
Metamerisace tělní stavby

Hlava s 
mozkem, 
prechordální 
destičkou, 
komplexními 
smyslovými 
orgány a 
členitou 
ústní 
dutinou
Vnitřní 
kosra

Všechny tělesné znaky jsou 
produktem ontogenese – 

embryonálního vývoje (vajíčka)à 
jejich stav a specifika jsou 

výsledkem historie různých úprav 
jednotlivých vývojových procesů:

Průběh ontogenese - Základní zdroj 
informací o evolučních souvislostech 

fylogeneticky významných znaků: 

Ve fylogenesi i v ontogenesi se 
původní výchozí znaky objevují 

dříve než jejich pozdější varianty



? DNA !..

Cesty od genů k organismu: 
taxonově specifické vývojové 

mechanismy evolučních 
přestaveb

změnami regulačních faktorů 
genové exprese  

?EVO-DEVO Evoluční vývojová 
biologie 

(od ca 2000 – nejaktivnější směr 
organismální biologie)



Leight Van Valen

EVO-DEVO Evoluční vývojová biologie (od ca 2000 
– nejaktivnější směr organismální biologie):

Analýza cest od genů 
k organismu a mechanismů 
evolučních trasformací Evolution is 

development 
controlled by 

selection

Evoluce jsou 
ontogenetické 

přestavby fixované 
přírodním výběrem



Doména „ontogenetických“ znaků

- Dnes včetně regulačního pozadí (EVO-DEVO) a 
omics dat (SCT AJ.)

Klíčový zdroj 
fylogenetické 

informace třeba hledat 
ZDE !



• Jedním z prvních velkých objevů tohoto 
přístupu se stala identifikace zvláštního 
embryonálního orgánu obratlovců jako 
klíčového zdroje jedinečných vlastností této 
skupiny

• Neurální lišta

Obratlovci:
250-400 buněčných typů

Ostatní kmeny:    5-25
výjimka členovci (asi 50)



Obratlovci:
250-400 
buněčných 
typů

Ostatní kmeny:
5-25
výjimka členovci 
(asi 50)

Volné 
primordiální 

neurony  -
pluripotentní 

kmenové 
buňky šířící se 

celým tělem

Neurální lišta



Neural crest : neurální lišta

Orig. by Robert Černý

její buňky tvoří svými přestavbami např.  
endotel cév, kožní receptory, melanocyty, 
odontoblasty, osteoblasty, chondroblasty etc. -
většina specialisovaných buňecných fenotypů
Craniata - z neurální lišty



interakce NC  vs.  endoderm / mesoderm
tělo:  somity, etc.   hlava:  faryngogenese



ca 2000 à Klíčovým zdrojem tělesných 
specifik obratlovců je neurální lišta a 
její bezprostřední produkty - kostra a 

kůže

U ostatních živočichů vznikají různé  
orgány výlučně ze základních tří 
tkáňových (zárodečných) listů

àmnohobuněční živočichové = 
vědecky: Triblastica

  



EKTODERM MESODERM ENTODERM
pokožka chorda střevo
nervová trubice somity hltan,endostyl,

neurální lišta svaly, (kostra), škára žaberní 
oblast

zuby,krycí kost urogenitální systém dýchací s.
PNS, smyslové o. Cévní systém epitely ugs
endotel cév  etc. ledviny, soma gonád

žlázy

Primordiál
ní 
gonocyty

gastrula

evoluční 
novinka 

obratlovců
zárodečné 

listy

vnější střední vnitřní



Inovativním zdrojem tělesných specifik 
obratlovců je neurální lišta a její 

bezprostřední produkty - kostra a kůže
U ostatních živočichů vznikají různé  orgány výlučně z tří 

zárodečných listů
  à  někdy se proto říká:   

Obratlovci = Tetrablastica
ale - zásadně chybně:

neurální lišta netvoří epitely ("zárodečný list"), vnáší 
do morfogenese mechanismus, který je s epiteliální 
morfogenesí v přímé kontradikci – developmentární 

autonomii kmenových buněk !

*změna kontextu
à autonomie kmenových buněk -

produkce funkčních odlišností –
integrace nervovým systémem

*elementární topologická operace: 
à extense: celý organismus 



Klíčové charakteristiky 
obratlovců - většinou

z neurální lišty

postranní čára,  neuromasty 
...
šupiny atd.

peří,
barvy, 
zobák, 
drápy

zuby, chlupy, 
mechanoreceptory 
všeho druhu... atd.



Neurální lišta obratlovců:
Příklady buněčných typů vznikajících z neurální lišty
•Míšní ganglia
•ganglia sympatického a parasympatického systému
•Sekreční buňky endokrinních žlaz

•Schwannovy buňky, endotel cév
•Chondrocyty a blastemy branchiální oblasti a viscerokrania
•Pigmentové buňky
•Odontoblasty, osteoblasty
•Vasoreceptory

•Neuromasty, pouzdra smyslových orgánů a části 
neurokrania



• EVO-DEVO:
• Identifikace genového pozadí jednotlivých 

embryonálních transformací
• bezprostředním využitím explosivně 

narůstajícího spektra inovativních 
molekulárně-genetických technik a 

výpočetních možností
• excesivní nárůst detailních informací

Genocentrismus moderní biologie
(iii) V praktickém provedení v éře genomiky



DNA sequencing applications

J Shendure et al. Nature 1–9 (2017) doi:10.1038/nature24286

Kompletní přehled genů 
přepisujících se v dané 
chvíli v jedné buňce:

SCT – single cell 
transcriptome -

Genocentrismus moderní biologie
(iii) V praktickém provedení v éře genomiky
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Četné medicinské 
aplikace
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celkový dojem:

• Vypadá to, že o podstatných věcech fenoménu 
Života víme dnes už takřka všechno 

• A máme dostatečně robustní nástroje k 
efektivnímu odstranění případných nejasností

• Opravdu?

Genocentrismus moderní biologie
(iii) V praktickém provedení v éře genomiky



… ale

Nezapomínáme přece jen na něco?
Neprotéká nám přes všechna velká 

data cosi skrz prsty?

před vernisáží 
Česká Lípa 19.9.2025



1

3

2

Oko, zrak, vidění – náš nejvýznamnější 
smyslový systém

občas asi ano 
názorný příklad:



statisíce studií
o všem možném 
(opsiny, optika, 

fysiologie, 
fylogenese ...)

Google Scholar: 
> 6 000 000 spisů



světlo

ąvětlo

všichni obratlovci:
komorové oko s 
inversní sítnicí 
jednotné stavby

Ob
ra
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st
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Vesalius 1543:
První anatomický atlas

top 
enigma

 of brain 
anatomy

Chiasma 
opticum, 
hypophysis, 
mamillary –
  
- jádro mozku

Ob
ra

tlo
vc

i

Zraková dráha



Zraková dráha

3

4

5a

5b

Ob
ra

tlo
vc

i

chiasma 
opticum



CHIASMA 
OPTICUM

contralateral
vs.
ipsilateral 
projections

Thalmus
(diencephalon - 

mezimozek)

Tectum
(mesencephalon – 

střední mozek)

Visual cortex of 
cerebrum

archicortex
(telencephalon –
koncový mozek)

Zrakový systém:
primarní & sekundární

entorhinar cortex 
hippocampus

Ob
ra

tlo
vc

i

à optický vjem: 
12 separátních 
mozkových 
representací



Zpracování optické 
informace 
 
-Organisační kostra 
preotického mozku
-Velmi složitý komplex 
semantické analýzy různých 
representací téhož vjemu
-Klíčovým momentem 
komplexity je zde 
kontralaterální projekce 
fysicky ustavená skrze 
chiasma opticum

Předpokladem relevantního 
informačního výstupu je 
srovnání a sjednocení všech 
disparátních representací à
Zpětvazebný selekční tlak na 

integraci různých součástí 
mozku a rozvoj příslušných 

integračních mechanismů
? blueprint intelektuální 
representace světa ?

Ob
ra

tlo
vc

i

optický vjem: 
12 separátních 
mozkových 
representací



Neural bases of the non-conscious perception of 
emotional signals
Marco Tamietto & Beatrice de Gelder
Nature Reviews Neuroscience 11, 697-709 (October 
2010)

genikulatní jádro – thalamus 
– pulvinarní jádro – limbický 
systém

neurální percepce emočních signálů je bezprostředně 
odvozena z organisace zrakové dráhy

atd.

Ob
ra

tlo
vc

i



Ob
ra
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vc

i



ale ...
skoro nic o 

chiasma

Google Scholar: 
<32 000 spisů



Google Scholar:

vision, eye, visual perceptions, origin 
of eye etc.: 
each > 5 000 000 hits

optic chiasma, chiasma opticum etc.:
all  = 32 800 hits         ( origin < 1000)

optic chiasma:
quite restricted 
research interest,
few data beyond 
speculations

většina interpretací – ryze 
spekulativní úvahy

àchiasma – důležité pro 
stereoskopické vidění a 

koordinaci končetin, 
rozvinuto zvlášť u šelem, u 
člověka protože lovil .... 

atd.



Velmi podrobná analýza ve světě přítomných 
achiasma^ckých lidí (velmi vzácná mutace à s 

úplnou absencí překřížení nervů a kontralaterální 
projekce):

 achismaJci nevykazují žádné průkazné odlišnosJ 
od normální populace - v kvalitě nejrůznějších 

zrakových funkcí i v běžném životě 
(Hoffmann et al.  2010, 2012 Neuron)

è  chiasma opJcum není v žádném případě
významným předpokladem kvalitního zrakového

vjemu

a, proti očekávání ...



Zpracování optické 
informace 
 
-Organisační kostra 
preotického mozku
-Velmi složitý komplex 
semantické analýzy různých 
representací téhož vjemu
-Klíčovým momentem 
komplexity je zde 
kontralaterální projekce 
fysicky ustavená skrze 
chiasma opticum

Předpokladem relevantního 
informačního výstupu je 
srovnání a sjednocení všech 
disparátních representací à
Zpětvazebný selekční tlak na 

integraci různých součástí 
mozku a rozvoj příslušných 

integračních mechanismů
? blueprint intelektuální 
representace světa ?

Proč ale tu je ? 
a je to TAK 
SLOŽITÉ?

jak to vzniklo ?



Louis Agassiz
1807-1973

věda má pouze tři metody:

srovnávací
ontogenetickou 

paleontologickou



chiasma opticum: 
Společný znak VŠECH 

obratlovců

me 
too !ipsilateral 

projekce:
 < 15%

oko sliznatky je v mnoha ohledem velmi 
primi)vní, ale:  Chiasma op@cum je 
přítomno a plně funkční

sliznatka – nejprimitivnější 
žijící obratlovec

metoda 
srovnávávací



hypofýza – centrum hormonální regulace
MGE – medial ganglionic eminence

základ podkorových struktur koncového mozku

Sugahara et al. 2016

*chiasma opticum – *hypofýza - *MGE : jádrové struktury 
prechordálního mozku 

chiasma opticum – ustavuje se jako první element 
embryonálního vývoje mozku (ještě před hypofýzou a 

MGE – prekusorem koncového mozku  !!)

laterální segregace visuálních vjemů via chiasma opticum – 
prekusor a organisační platforma informačního procesování 

obratlovčího mozku

EV
O-

DE
VO

sliznatka myšmihule

Chiasma opticum – 
nejpůvodnější 

vlastnost obratlovců 
?

počátek organogenese mozku :

m
et

o
d

a 
on

to
g

en
et

ic
ká



Zpracování optické 
informace 
 
-Organisační kostra 
preotického mozku
-Velmi složitý komplex 
semantické analýzy různých 
representací téhož vjemu
-Klíčovým momentem 
komplexity je zde 
kontralaterální projekce 
fysicky ustavená skrze 
chiasma opticum

Předpokladem relevantního 
informačního výstupu je 
srovnání a sjednocení všech 
disparátních representací à
Zpětvazebný selekční tlak na 

integraci různých součástí 
mozku a rozvoj příslušných 

integračních mechanismů
? blueprint intelektuální 
representace světa ?

jak to vzniklo ?



závazné 
vysvětlení 
evoluční 
biologie

hromaděním 
a selekcí 

náhodých 
mutací?

Evoluce se děje 
přírodním výběrem

konstrukce zrakového systému – nejpádnější 
argument kreacionismu, resp. hypotézy  

inteligentního designu



...že by nějak na 
samém počátku 

historie obratlovců, 
v podmínkách jejich 

vstupní situace ?

Evoluce se děje 
přírodním výběrem?

.. ale, že by 
přece jen po 

Darwinovsku ?

metoda 
paleontologická



Fosilní záznam
vzniku obratlovců

1.
- co fosilní záznam 

ukazuje



Kambrická explose

Ediacarská biota

Explosivní rozšíření 
fosilního záznamu – 
většina hlavních 
kmenů, ale …

…Obratlovci 
se objevují až 

na konci 
kambria – 

zpoždění ca 
50 mil let !



Sansom et al.. 1997

ordovik 460 Ma

Nejstarší obratlovci:

Štítnatci - 
Ostracodermi

Nejstarší obratlovci:

povrch těla kryt 
mineralizovanými 

deskami



Primární dovednost charakterisující obratlovce ve fosilním záznamu: 
exoskelet a odontodová kaskáda:

Ektoderm vs. mesenchym neurální lišty

sklovina

dentin

dentin

dentin – 
produkt 
neurální 
lišty

sklovina

MMSmith & Hall 
1990, Donoghue 
&Sanson 2010 etc.



Růstová interakce:

ektodermální epitel pokožky  (2D)
vs.

kožní mesenchym = mesoderm + buňky 
neurální lišty  (3D)

ektoderm

Mesenchym
(NL)

Po
vr

ch
 t
ěl

a 
ob

ra
tlo

vc
e 

: 
ků
že



interakce:
ektodermální epitel 

vs.
 mesenchym neurální lišty

+ specifické regulační moduly (ß Shh, BMP, FGF...) 

mineralisace hydroxyapatitem (HAP):
ektoderm à sklovina (email)

mesenchym à dentin 

odontoda

od
on

to
d

o
vá

 
ka

sk
ád

a

Ob
ra

tlo
vc

i

ektoderm

mesenchym



šupiny        zuby  
od

on
to

d
ov

á 
ka

sk
ád

a

kost

různé 
stavby
a další 
kožní 
deriváty

Ob
ra

tlo
vc

i

Interakce epitelu a 
mesenchymu NL –
základní modul 
morfogenese 
obratlovců



Exoskelet - dermální kosti (krycí) - desmogenní
osifikace (z vaziva : ektomesodermálního rozhraní 
kůže) - původní typ kostry - u nejstarších obratlovců 
(Ostracodermi) jediný(?): součást odontodové kaskády

průřez dermálním krunýřem nejstarších obratlovců



Fosilní záznam obratlovců:

od ordoviku a siluru: řada linií
“Ostracodermi” (bezčelistné 
pancířnaté ryby)– 
dominantní skupina 
siluru a devonu 

co bylo ale
před

tím ?



LCA
Chordata 

*notochord – chorda 
– struna hřbetní
*nervová trubice 
segmentární organisace
*výkonné příčně 
pruhované svalstvu 
trupu 
*post-anální ocas
*posteriorní Hox 
geny

Selekční drive:
chorda + ocas à 
Výkonný dopředný 
pohyb s minimálními 
energetickými 
náklady !!

Obratlovci + pláštěnci + kopinatec  
= kmen strunatci (Chordata)

společné vlastnosti Chordata – předka 
obratlovců

obratlovciko
p

in
at

ci

p
lá
št
ěn

ci



Cephalochordata=Acrania    Craniata-Vertebrata   Tunicata=Urochordata

PRINCIP METAMERNÍ SEGMENTACE

EMANCIPACE VÝVOJOVÝCH SPECIFIK, CELKOVOSTNÍ REGULACE

Olfactores

kopinatci obratlovci pláštěnci



Jak došlo k oddělení Tunicata a 
Craniata?

Co způsobilo jejich rozdíly?

Společný předek Olfactores:

*Soustředění morfogenetické 
aktivity do prechordální 

oblasti – mimo zónu Hox- 
regulace, 

*Panplakodární primordium, 
kompositní smysly odvozené 

z plakod, 

*multiciliární neuromasty 
jako elementární strukturní 
modul smyslového aparátu,

*Emancipace a potenciální 
mobilita neuroblastů

LCA 
 OLFACTORES



Kambrická explose

Ediacarská biota

Burgess shale  510 Ma

Nejstarší
předkové 

obratlovců ?
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Burgess 
Shale
510 Ma



Anomalocaris  (Arthropoda):  
velký predátor – až 60 cm

Burgess 
Shale
510 Ma

Chordata – pouze Pikayia

Pikaia 
gracilens
Burgess Shales



LCA
Chordata 

*notochord – chorda 
– struna hřbetní
*nervová trubice 
segmentární organisace
*výkonné příčně 
pruhované svalstvu 
trupu 
*post-anální ocas
*posteriorní Hox 
geny

Selekční drive:
chorda + ocas à 
Výkonný dopředný 
pohyb s minimálními 
energetickými 
náklady !!

Pikaia 
gracilens
Burgess Shales

Obratlovci + pláštěnci + kopinatec  
= kmen strunatci (Chordata)

společné vlastnosti Chordata – předka 
obratlovců



Anomalocaris(Radiodonta) 
kosmopolit? (Chengjiang, 
Burgess, Australie aj.) – 
vysoce efektivní predátor – 
zásadní selekční faktor v 
evoluci kambrických 
obratlovců 



Burgess Shale  510 Ma

Chengjiang  530 Ma

Od roku 2000 – zcela nový pohled: 
formace Chengjiang, Čína



(2000)



Yunnanozoon

CHENGJIANG

Chengjiang, Yunnan, S-China, 530 Ma 
Yunnanozoon, Haikouella - spodní 
Kambrium (starší než Burghess Shale), 



Didazoon , spodní kambrium, Chengjiang S-China,



Vetulicolia   - sesterská skupina strunatců ?, basální Tunicata ?

? individuace 
žaberních košů – 

podobné pláštěncům

Chengjiang:

diversifikace 
tělních plánů 
Chordata



Chengjiang, Yunnan, S-China, 530 mil.BP
Yunnanozoon, Haikouella aj. - spodní Kambrium (starší než 
Burghess Shale), 

Dominantní fenotyp předků obratlovců/ 
Olfactores



předpokládaný 
LCA Craniata

Haikouella
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společná podivnost:
redukce ocasu,

koncetrace svalstva kolem 
příčné středové osy těla

proti centrální výhodě nejstarších 
strunatců !



Fosilní záznam
vzniku obratlovců

2.
- co ve fosilním 

záznamu není, ale bez 
něj bychom to netušili



Nejstarší předkové Olfactores
a 

kontextuální výměr  jejich evoluce





Haikouella



LCA Olfactores:  relatively large chordates (cms), 
living in abundant groups



Jednoznačná konfigurace 
selekčního tlaku:

uniknout 
monstru !

Anomalocaris
(Radiodonta):

výkonný kombajn 
na spásání našich 

předků



+

Craniata: posun do mělkého 
sladkovodního prostředí

Zvětšení tělesné velikosti, 
vytvoření vnějšího 

ochraného krunýře – 
exoskeletu, prostřednictvím 

masivní interakce 
ektodermu a neurogenního 
mesenchymu: neurální lišty 

à
RQ adaptivní strategie etc.

Tunicata: redukce 
tělesnosti a 
individualní 
exklusivity, 

Genomické 
přestavby ?

NC,plakody, 
hlava 

uniknout 
monstru !

pelagiál oceánu brakické-sladké vody



uniknout 
monstru !

Pláštěnci -Tunicata:
Redukce tělesnosti, 

celulosový plášť, 
nepoživatelnost



uniknout 
monstru !

Tunicata Craniata

*mineralisovaný krunýř 
*zvětšení těla 
*zvýšení smyslové,  pohybové a 
potravní výkonnosti 
*mělkovodní prostředí

sorry, poor 
evertebrate

in genomic, structural, life 
history respects the most 
derived Bilateralia:
disolved in oceanic nirvana
disappeared from interest 
of any predator
extensive simplifications,  
integration via cellulose 
tunica, escaping from 
constraints of individuality 

plethora ways 
of complexity 
increase

large
hungry

dangerous



Opabinia

Anomalocaris

Mineralisace 
povrchu těla – 

kostěný pancíř:  
radikální 
omezení 

působení 
predátorů



uniknout 
monstru !

Craniata:
Ochranný krunýř:

exoskelet



Fosilní záznam Craniata:

od ordoviku a siluru: řada linií
“Ostracodermi” – dominantní 
skupina Si-De

FAD  konec kambria- Ordovik: 
Anatololepis, Arandaspis, Astaraspis, 
Euryptychius

uniknout 
monstru !

zdařilo 
se !



Janvier P. 2008: Zool.Sci. 25: 1045-1056

odontodová kaskáda,
HAP mineralisace 
mineralisation
ß neurální lišta s početnou 
dermální populací, 
genetický aparát mineralisace 
(SCPP geny)

klíčový faktor, ale ..
až od konce ordoviku 

à ca.  80 My po 
vzniku skupiny !

sorry, poor 
evertebrate



Craniata

*mineralised  exoskeleton
*enlarging  body size and
*vstupní smyslové a 
pohybové schopnosti
shallow waters

plethora ways 
of complexity 
increase

uniknout monstru 
!

uniknout 
monstru !

Trvalo to 80 mil. 
let !
Na počátku 
muselo být něco 
jiného … !



uniknout 
monstru !

Pohybové 
disposice ?



Tu
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Ve
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a
LCA
Chordata

*notochord (Shh)
*nervová trubice 
s rhombomerickou 
organisací
*metamerie – 
somitický 
mesoderm
*paraxialní příčně 
žíhaná svalovina 
*post-analní ocas
*posterior Hox 
gene(s)

stačilo to?

*apomorfie Bilateralia
*apomorfie Deuterostomia

&

uniknout 
monstru !

sotva



uniknout 
monstru !

vstupní smyslové a pohybové schopnosti

(1) včasná registrace 
nebezpečí

(2) operativní záchovná akce
ad (1): Smysly

Nervový systém
(+/- hlava)

Jednoznačná konfigurace 
selekčního tlaku:

uniknout 
monstru !



uniknout 
monstru !

(1) Dálková registrace 
nebezpečí:

ZRAK

Oko + zraková dráha à
základní smysl obratlovců 

!



(2)  Efektivní záchovná akce ?

??

S tímto vstupním 
vybavením ?



Haikouella:  reduced tail (!), largest muscles at 
centre of body à disposi^on to lateral convulsion

convulsion-release reaction:  a shoot away of the group, 
à the way to survive

eidetický posun 
funkce notochordu



a rapid convulsion should be started from a single 
centre via the monosynaptic connection (beyond 

control of segmental reflexes, cf. bipolar neurons in tunicate larve)

convulsion-release reaction:  the way to escape



to act as antipredation cue the centre is to be directly 
(monosynaptically) connected with a sensoric system 
enabling distant predator recognition – eye 

the prima figura 
story extended:
bylo to ve 
vodě!



Chiasma opticum 
(fixované jednoznačnou predační selekcí): 

drobná topologická úprava, která spasila naše předky 
a nastartovala jejich příští rozvoj

bylo to ve 
vodě!



We know to 
escape

• semantic trigger between eye and the effector à reticular formation
• refining a control on visual sensing and its semantic signatures
• scalling the reaction (humoral forcing etc.) à hypophysis
• memory-based semantic analysis with neural matrix of divergent 

proper reactions à cerebrum 

Next step: To reduce enormous energetic costs 
related to performace of the reaction à

Contextual control of visual input, 
prevention of improper release of the reaction



à THALAMUS

à TECTUM

à CEREBRUM

reticular formation

limbic system

Organisační centra prechordálního mozku vznikají jako doplňující 
prvky visuálné-motorického systému (se silnou selekční podporou 
funkčních výstupů). Ustavující se v prostorové doméně mimo vliv 

rhombomerické kontroly (Hox). Vsupním předpokladem je tu 
vznik prechordální vakuity.  

in short:



B
which was 
developmental 
drive of these 
rearrangements?

a prechordal 
vacuity?

The elements of praeo3c (praechordal) brain established first 
outside of the neural tube from a popula3on of neuroblasts 
escaping from a control of rhombomeric CNS: supposedly being 
ajracted by a prechordal vacuity

Organisační centra prechordálního mozku vznikají jako doplňující 
prvky visuálné-motorického systému (se silnou selekční podporou 
funkčních výstupů). Ustavující se v prostorové doméně mimo vliv 
rhombomerické kontroly (Hox). Vstupním předpokladem je tu 
vznik prechordální vakuity.  



burst of expression 
of endoderm genes 

àsecondary 
increase of 

endodermal 
activity by end of 

neurulation

who of the four players 
(ecto-endo-, notochord, 

neural tube) posseses the 
capacity to overgrow the 

others?
prima figura of 
chordate LCA prima figura of vertebrate 

transformation



B Zvětšení ústního 
prostoru
    feeding efficiency
zvětšení žaberních 
štěrbin
   breathing efficiency

emancipace prechordální 
oblasti ze řádu metamerní 

segmentace
  

a spatial domain for  
anterior expansion of 

neuroectoderm
à(NC + brain)

à preoral endodermal 
expansion : 
key driving factor of 
vertebrate head evolution



The preoral gut 
discoveries by Robert 

Černý lab (comp. 
M.Minařík et al. 2017) 
demonstrated the vital 
heritage of the earliest 

driving dynamics in 
vertebrate 

development



Milník ... v historii obratlovců

*změna kontextu:  (s chordou lze pracovat jinak)

*elementární topologická operace: (neurální spojení napříč)

umělecký kousek



*změna kontextu

*elementární topologická operace

Milník …. v umění
M.Duchamp:  Studánka / Fontána – nejvýznamnějšé umělecký 

počin 20. století





mnohé podivnosti dneška 
(zvláštnosti korunových 

skupin apod. a jejich 
vlastností) můžeme - bez  

pohledu do minulosti 
a odpoutání od pragmatiky 

tvrdé vědy-
sotva pochopit



Message:

Fenomeny jako předústní střevo nebo chiasma 
opJcum názorně dokládají, že leccos v biologii dává 

smysl pouze prismatem operačních postupů 
eideJcké biologie a starobylých analyJckých 
nástrojů typu reduc,o ad primam figuram

či obskurních konceptů typu hlubinné homologie.

Nezájem mainstramových bádání a čítankových 
výkladových rámců o podobné fenomeny, nemusí 

být pak příliš v souladu s jejich fakdckým 
významem.  



Predace specialisovanými členovci 
– klíčový faktor naší minulosti







*Zvětšení žaberních 
štěrbin (větší plocha 
dýchacího epitelu)  -  
nutnost flexibilní 
mechanické opory à 
*žaberní oblouky – 
chrupavka  à svalstvo 
aktivně ovládající žaberní 
štěrbiny – 
branchiomerické svaly

čelistnatci: přestavba 1. a 2. 
páru na čelisti



Dává smysl teprve v kontextu s výstupy
srovnávací a ontogenetické 

metody a jejich funkčních interpretací

Fosilní záznam




