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SADRZA
ONSTRUKCIJA, RERONSTRURCIJA, RACUNAN

Dovrsavanje matrice svojstava i stanja za analizu

Unos svoijti, svojstava i stanja u program Mesquite

Konstrukeija kladograma u programu Mesquite

= Rekonstrukeija predackih stanja u programu Mesquite

= Racunanje koli¢ine homoplazija i sinapomorfija na stablu

het¢tps://www.mesquiteproject.org/
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KLADISTIKA

grckl kAGdocg, grand

Kladistika ili filogeneti¢ka sistematika pristup je sistematizaciji Zivog svijeta u kojem se empirijski
matematickim metodama kvantificira slicnost izmedu svoijti (npr. vrsta) i iz toga se utvrduje srodnost.

ORGANIZIRANA TABLICA PODATAKA
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KONSTRUKCLIA
STABLA IZ MATRICE

‘ POTREBNA SAMO MATRICA

PREDAEKIH STANJA

NEWICKOVO STABLO + MATRICA

Podsjetimo se! Za danasnje analize potrebna je matrica svojstava i stanja te Sest newickovih stabala.
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" A' n I ‘ A Legenda svojstava i kodova stanja

NAZIV SVOJSTVA STANJA

| LUBANJA 0 odsutna, | prisutna

" KRALJEZNICA 0 odsutna, | prisutna

< CELJUST 0 odsutna, | prisutna

‘= SKELET 0 odsutan, I hrskavica, 2 kost

1 SKRZNIHOTVORA 0>7,17,26,354450

[ITMEINENEOIDEODONDDDDDEDDE By oo oo

MYXINI 1 04 0 1 081 0 O O O O O O O O 1 0 0 0 1 0 '/ PARNE PERAJE 0 odsutne, I prisutne
PETROMYZONTIDA 1 1 0 1 1 O 0 O 0 O (O | @) [ 0 | (0] 1 0O 0 O 1 0 ‘1 TEMPERATURA 0 poikilotermija, I endotermija
CHONDRICHTHYES 1 1 1 1 2&30&81 0 O O O O O O 1 1 0 0 O 1 0 “I SRCE 0 dvo-, I tro-, 2 &etverodijelno
ACTINOPTERYGII T THTN 241 T TN O OO0 orTIET oo oTio (" AMNIOTSKOJAJE 0 odsutno, I prisutno
CROSSOPTERYGII Ttz 4 (Tt o oo {rororoirTib1 ool og )0 (I SKRZNOZDRIJELO 0 odsutno, I prisutno
DIPNOI TIHTIH TN 2040 T T OO OO0 oo T Toy 1o 1710 /1 DLAKE 0 odsutne, I prisutne
AMPHIBIA 1112 5 off0o 1 0 000 1 1 0 1 0 1 08 [EEEPRE 0 odsutno, 1 prisutno
MAMMALIA DR R IERR n T2 PO T o T T oy To Ty 1 5 zuBl 0 odsutni, I prisutni
SQUAMATA 18 B BN B 20 5 0 n O 1 0&81 . 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0&1 s} REP 0 odsutan, I prisutan
CROCODILIA DR ERAIERR n 021 T 00Oy T Tttt T i1 2 RUPE IZA OKA 0 odsutne, | prisutne
AVES IS R 20 50 0 n 8 28 0O 0 1 1 1 1 1 1 1 1 (/4 PLUCA 0 odsutna, I prisutna
TESTUDINES TTT T2 510 n O T T OO0 T T T T rTIrTI 1 KERATINSKELJUSKE 0 odsutne, I prisutne
TUNICATA O 0 0 O 0 T 0 O 1.0 0 O OM O O O O O {58 UNUTARNJE UHO 0 odsutno, I prisutno
CGEPHALOCHORDATA (0 (0 O O 0O 0 O 0 17 0 0 0 O O 0 0 o0 0 il CETIRINOGE 0 odsutne, I prisutne
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MESQUITE
PROGRAM LA RLADISTIRU | HIOGENHTIRY

mesquiteproject.org

= Organizacija podataka
= Morfoloski
" Morfometrijski
= Molekularni

= Konstrukcija stabala
" Vizualizacija stabala
= Rekonstrukcija predackih stanja

= Analiza principalnih komponenti (PCA)
" Mnogi dodatni paketi
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UNOS MATRICE
PROGRAM MESQUIT

New File Options x New Character Matrix x

Protokol tri M it
ro ° ° la “nos ma rlce “ esq“l e Do you want your new file to include taxa? Name of character matrix:

Character Matrix

v Make Taxa Block
Number of characters:  [20]

I. Otvori Mesquite.exe, klikni ,,File” pa ,,New” ame [
Type of Data:
2. Daj ime projektu, npr. kladistikaOO| pa klikni ,,Save” i Numoer of s
. o Protein Data
otvorlt ce se Prozor. If your file includes taxa, do you want it to include a character matrix? ggzg’::;:ig:::

[ Make Character Matrix Meristic Data

3. Pod ,,Number of taxa” upisi broj svojti, |4 u nasoj analizi o @  cmen] o]
i klikni[]uz ,,Make Character Matrix” pa klikni ,,OK”

4. Otvorit ce se prozor u koji treba upisati broj svojstava, u
nasoj analizi 20

5. Otvorit ¢e se prazna matrica. Iz Excel tablice Kkopiraj

PROZOR IZ KORAKA 2. 1 3. PROZOR IZ KORAKA 4.

nazive svojti i zalijepi ih tako da drii§ tipku [ Shif¢]i e e M SR
kliknes na ,,taxon 1 pa ,taxon 14", drieéi[t Shiffi o T Tt T AR L
onda zalijepi naredbom ,,ctrl+v*", Na isti nacin mozes el SRSl S HNS ;l :‘:."A"A
dodati i nazive svojstava. e B S

6. Stanja svojstava kopira$ i zalijepi$ na obican nacin. N TS £ E1 N CR R CN R ENCREREN

PRIPAZI! Ako imas problem sa dodavanjem naziva u matricu, provjeri i resroomas : ::: AOIE ::.: :: T

da je u Mesquitu aktivna naredba ne I e B B e o e Taeae
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KONSTRUKECIIA
ADOGRAMA U PROGRAMU MESQUI

PROTOKOL ZA KONSTRUKCLIV STABLA METODOM UPGMA ————

MYXINI

PETROMYZONTIDA
CHONDRICHTHYES

1. KLIKNI Analysis (skroz gore nakon File, Edit...)
2. KLIKNI Tree inference

3. KLIKNI Cluster Analysis o ot -

4, ODABERI Distances from Character Matrix i KLIKNI Ok Cephalochordata) —_.......
5. ODABERI Uncorrected distance (General) i KLIKNI Ok S
6. ODABERI UPGMA analizu i klikni OK o
7. MAXTREES broj odaberi 100 i klikni OK, pa OK oo,
Dobiveno stablo je neukorijenjeno i trebas ga ukorijeniti naredbom @ :m

= jli na Cephalochordata Vkorijenjeno

= li na pretka Cephalochordata i Tunicata. na Cephalochordata



VISE STABALA

KOJA SU NAJBOLJA

Tree &

ﬂl""— l—TUNICATA
Buduc¢i da smo programu zadali da 45 S CEPHALOCHORDATA
spremi do 100 najboljih stabala, D MAMMALIA
o . . '?', “Ls
odnosno da analizu izvrti 100 puta N _
. . . . & [
i da pohrani sva najbolja stabla, . PETROMYZONTIDA
o o % CHONDRICHTHYES
sada preko plavih strelica mozemo v A E
o m o o 9 gt ACTINOPTERYGII
vidjeti sva jednako dobra stabla. :
N 2 CROSSOPTERYGl|
) o ) ) R' kﬂ_ DIPNOI
Sljedece je pitanje kako na stablu z 8 -1 AMPHIBIA
oznaciti u koliko je od svih o SQUAMATA
najboljih stabala neki cvor v T AVES
rekonstruiran na isti nacin. L i CROCODIIJA
r"f? 1

TESTUDINES
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PODRZANOST

CYOROVA U STABLU

Nakon sto imamo skup najboljih stabala, Zelimo usporediti koliko Primjerice, ako je andliza dala ova tri stabla kao najbolja
Cesto odredeni cvor ima iste potomke izmedu razlicitih stabala. E 5 E

F F F
PROTOKOL ZA PRIKAZ PODRZANOSTI CVOROVA D o B
1. KLIKNI Analysis: Tree : : ;

2. KLIKNI Values for Nodes

A A
2. KLIKNI €lade Frequencies in Trees (stored trees)

Prvo stablo imat ce ove vrijednosti podrZanosti ¢vorova

e e o g .. . o Jer su potomci ovog
U analizi rijetko ili nikad dobijemo samo jedno stablo. Nakon sto program évora u samo jednom 10

g g 5 5 o . tablu C, D, E, i . commmmly
rekonstruira mnogo stabala na temelju broja ponavljanja koje smo mu L : 33
zadali, bootstrap vrijednost iskazuje postotak stabala u kojem évor Jer su patomct ovog e | () () 33
R R cvora u sva tri stabla
ima iste potomke. BCDEIF.

Jer su potomci ovog em—] I 0 0
q v . . v cvora u sva tri stabla
>95 izvrsna podrzanost, >90 dobra, 70-90 solidna, <T@ upitna, problemati¢na ABCDEiF.



Zadatak 1.
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REKONSTRUKCIJA
PREDACKIH STANJA

engleski ANCESTRAL (CHARACTER) STATE RECONSTRUCTION

I) Za analizu rekonstrukcije predackih OZNACAVANIE
: ; X : Matrica Referentno stablo STANJA NA LISTOVE
stan|a. potret.)na je .nume.rlskl kodirana VANJSKA VANJSKA
matriea svojstava i stanja i Skup PRVA PRVA
referentnih (objavljenih, tj. poznatih DRUGA DRUGA ouiradons L. svelstve
Mo s oy TRECA TRECA 0] VANJSKA
ili to¢nih) evolucijskih dendrograma CETVRTA CETVRTA 7] PRVA
u newickovom formatu. [1] DRUGA
. [0] TRECA
REKONSTRUKCIJA STANJA CVOROVA [1] CETVRTA
’) Stan’a se 1Z matrice oznacava]u na Rekonstrukeija I, svojstva Rekonstrukeija Il svojstva
listove stabla i tako za svako svojstvo. [0] VANJSKA 0] VANJSKA Oznageno II. svojstvo
ol ] LU PRVA o] fT1el PRVA 0] VANJSKA
1| DRUGA 1] DRUGA (0] PRVA
3) Ovisno o analizi koju koristimo (MP, ul] [0] TRECA L i [1] TRECA [1 ] DRUGA
ML) program rekonstruira stanja za 1| CETVRTA 1] CETVRTA [1] TRECA
sve €vVorove u stablu (odnosno pretke). oy Prver gl i kel L BUE-EREE
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PROTOKOL

REKONSTRURCIE PREDACKIH STANJA

Referentno stablo iz newickovog formata (jedno od 6) treba kopirati i pritom paziti da su nazivi u newicku
i matrici u Mesquitu identi€ni.Ako su nazivi u newicku nrodni, neka takvi budu i u programu, a ako su strucni,

neka isti budu i u Mesquitu.

Pno'o“ol ZA REHONSTR"H‘II" File WEUEMNS Taxa&Trees Analysis View « Tree MNode_Values Trace Trace. Display %Help
- SR Ctrl+2Z Mew Chart for Nee »
PREDACKIH STANJA U PROGRAMU MESQUITE Previous Tool —
Project — \ode_Values Trace Trace. Display AnalysisTree » Wiy  Valuesfor Curent Tree..
E:.Ifdh [-;‘-]W Clri+C Trace All Characters k
|. Kopiraj newickovo stablo i zalijepiti ga u Mesquite ST Trace Charactor Over Trees
Taxa (1< Paste Values for Nodes L4
tako da kliknes ,,Edit” pa ,,Paste tree”. Ako su I seect x
. . . e . . . g Clear )
nazivi u matrici i newicku isti nema problema. Select Al i _ eestalstae econstucten et
2. Klikni ,,Analysis: Tree” (skroz gore iza Display) Fort »
. . 9 9 Font Size 3
3. Klikni , Trace character history O —— — B
4. Odaberi ,,Parsimony Ancestral States” Process File..
. . 9 Mew Generic MEXUS block...
pa klikni ,,OK o Edit Mesquite script
Edit Comment > 7 cancer| ok
Batch File Templates 8
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PREGLED ANALIZE
ERONSTRUKCIJA SVAKOG SVOJSTV

] SVITKOGLAVCI | ©SVITKOGLAVCl [ wa SVITKOGLAVCI
L‘ o PLASTENJACI \_1 2 PLASTENJACI = O PLASTENJACI
SLEPULJE SLJEPULJE = (D SLEPULJE
PAKLARE PAKLARE =5 PAKLARE
HRSKAVICNJACE HRSKAVICNJACE = : D HRSKAVICNJACE
ZRAKOPERKE ZRAKOPERKE ZRAKOPERKE
LATIMERIJE LATIMERIJE ® LATIMERIJE
DVODIHALCE = =" DVODIHALCE O DVODIHALCE
ODSUTNA = \VODOZEMCI — ;'gss';AV'CA =VODOZEMCI P VODOZEMCI
e = SISAVCI SISAVCI BRGNS SISAVC
= LJUSKAS| " LJUSKASI SKRZNIH LJUSKASI
I-"BA“IA » KROKODIL SKEI-ET e K ROKODIL OTVORA KROKODIU
. = PTICE . == PTICE q PTICE
Broj koraka: | . - Broj koraka:2  keuiornpace  Broj koraka: 5 KORNJACE
KORNJACE
Trace Character Trace Character glﬂ’aﬂé
[ g [ o-*
b (Character: SKRZNIH OTVORA uza svako svojst'o “
. . Character: LUBANJA, Charscter: SKELET e e o " e v o
Za svako svojstvo mozemo Passimony reconsuction (Unordered) ||y oot e rekonstrukeiji predackih
: . s 1] o .
pogledati rekonstrukciju . - stanja navedeno e Koliko
predackih stanja. Tomu nam Ef —N =X Je najmanje koraka bilo u

sluzi plava strelica 1120 o " 5120 evolueiji tog svojstva.
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sliepulie

paklare
‘hrskavi¢njace
zrakoperke
latimerije
dvodihalice
vodozemci
sisavci

ljuskasi
kornjace
ptice
krokodili

paklare

sliepulje
hrskavi¢njace

Zrakoperke
dvodihalice
latimerije
vodozemci
sisavci

— ljuskasi

kornjace
~E-ptice
krokodili

Zadatak 2.

sliepulje

paklare
hrskavicnjace
zrakoperke
dvodihalice
latimerije
vodozemci
sisavci
ljuskasi
kornjace
ptice
krokodili

— paklare

I—-sljepulje

hrskavicnjace
zrakoperke
latimerije
-dvodihalice
‘vodozemci
sisavci

—ljuskasi

kornjace
~Eptice
krokodili
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paklare

sliepulie

hrskavicnjace
zrakoperke
latimerije
-dvodihalice
‘vodozemci
sisavci

— ljuskasi

kornjace
~Eptice
krokodili

— paklare

I—»sljepulje

‘hrskavicnjace
-zrakoperke
-dvodihalice
latimerije
‘vodozemci
-sisavci

— ljuskasi

‘kornjace
~E‘ptice
‘krokaodili




KLADISTIEKI INDEKS]
NSISTENCY (CI) | RETENTION INDEX(R

Indeks konzistencije (€l) i indeks retencije (RI) korisne su mjere u kladistickoj analizi najveée
stedljivosti (eng. Maximum parsimony, MP) jer nam brzo govore koliko u nekom stablu koje smo
analizom dobili ima homoplazija, a koliko sinapomorfija. Analiza s mnogo homoplazija daje varljive

rezultate.
:llllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIE ‘I mjeri koli\c,inu homoplazija u stablu;a :lllllllllllllllllllllllllllll=
L] = e : RI mjeri koli¢inu sinapomorfija u stablu. Y
S : g—m
: [0, I ] m—najmanji moguci broj koraka (promjena stanja) ocekivan prema matrici [°, I ]

s—stvarni broj koraka na jednom promatranom stablu
g—najveci mogucdi broj koraka (promjena stanja) izveden prema matrici

: 0 = NEMA SINAPOMORFIJA :
: 1 = PUNO SINAPOMORFLIA :

: 0 = PUNO HOMOPLAZIIE
: 1 = NEMA HOMOPLAZIJE
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RACUNANIJE
INDERSA RONIISTENCI]E | RETENCIJE

m-—najmanji moguci broj koraka (promjena stanja) ocekivan prema matrici
s—stvarni broj koraka na jednom promatranom stablu
g—najveci moguci broj koraka (promjena stanja) izveden prema matrici

SVOJSTVA

VANJSKA S

SVOJTA_A

SVOJTA_B

SVOJTA_C

SVOJTA_D

|z matrice svojstava i stanja najprije
izraCunamo najmanji moguci broj koraka (m)
i najveéi moguci broj koraka (g).
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Vrijednost 7 izracunamo
tako da popisemo sve

ocekivane PROMJENA

Promjene. (KORAK)
SVOJSTVO |

SVOJSTVO I
SVOJSTVO 1l

SVOJSTVO IV

SVOJSTVO V

Ukupno pet koraka,
dakle m= 5§

Vrijednost g izracunamo tako da za
svako svojstvo napiSemo najveci broj
koraka (promjena) stanja.

NAJVECI MOGUCI
BROJ KORAKA

SVOJSTVO |

Jednostavno, u SVOJSTVO i
matrici za svako
svojstvo pobrojimo
koliko ima stanja 0, a
koliko |. Broj onih
kojih je manje je
najvedi broj koraka.

SVOJSTVO 1l

SVOJSTVO IV

SVOJSTVO V

Najvise
8 koraka,

dakle g= 8.
Ako svojstvo kod tri svojte ima stanje 0, a kod

dvije I, upisujemo 2 za broj maksimalnih koraka,
tj. racunamo da je | iz 0 nastao dvaput nezavisno.
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PRIMIJER

ACUNANJA INDERSA RETENCIJE | HONTISTENC

Iz matrice svojstava i stanja imamo

vrijednosti m = 5, odnosno g = 8.

VANJSKA_S

SVOJTA_A

SVOJTA_B

SVOJTA_C

SVOJTA_D

INDEKS cr ="
KONZISTENCIIE s
INDEKS a9
RETENCLIE g—m
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Uzmimo dva stabla dobivena iz matrice svojstava i stanja s prethodnog prikaza i izracunajmo vrijednost s da

izracunamo i Cl i Rl za oba.

VANJSKA_S

SVOJTA_A
SVOJTA_B
SVOJTA_C
SVOJTA D

VANJSKA_S

SVOJTA_B
SVOJTA_A
SVOJTA_C

SVOJTA_D

SVOJSTVO |
SVOJSTVO i

SVOJSTVO Il
SVOJSTVO IV

SVOJSTVO V

SVOJSTVO |
SVOJSTVO i
SVOJSTVO Il

SVOJSTVO IV

SVOJSTVO V

OPSERVIRANIBRO]
KORAKA

10> 1)

10> 1)

10> 1

2 (I > 0 dvaput)

2 (I > 0 dvaput)

OPSERVIRANIBRO]
KORAKA

10> 1)

10> 1)

10> 1)

1 (1>0)

2 (I > 0 dvaput)
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Ukupno 7
koraka, dakle

S= 10
5
Cl ===0.7143
7
Ri=2"7_1_ 133
~8-5 3
Ukupno 6
koraka, dakle
5=60.
6
Cl ===0.8571
7
RI=27C_2_ 066
~8-5 3



Zadatak 3.

VANJSKA VANJSKA
ALFA ALFA
BETA GAMA

GAMA BETA
DELTA DELTA
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PODSJETIMO SE | PONOVIM
§10 SMO NAUCILI O KEADISTIC

= odabrati svojstva potrebna za analizu i numericki im kodirati stanja

= problematiku, odnosno subjektivhost numberickog kodiranja

" organizaciju matrice svojstava i stanja

= baratati stablom zapisanim u newickovom formatu

= (re)konstruirati stablo iz matrice svojstava i stanja u programu Mesquite
= odrediti i interpretirati statisticku podrzanost ¢vorova (Bootstrap)

= rekonstruirati predacka stanja ako znamo danasnja i ako imamo stablo

= |zracunati i interpretirati indekse konzistencije i retencije za neko stablo
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