Hoofdstuk 4.

Classificatie en fylogenie

4.1. Classificatie en nomenclatuur
Aristoteles (384-322) was waarschijnlijk de eerste die organismen in een hiërarchisch gestructureerd systeem heeft ondergebracht op basis van hun structurele gelijkenissen. Hij onderscheidde twee grote groepen dieren : die mét bloed en die zonder (de groepen komen ruwweg overeen met “gewervelden” en “ongewervelden”). De eerste groep omvatte vijf  “genera” : de levendbarende viervoeters (zoogdieren), de vogels, de eierleggende viervoeters (reptielen en amfibieën), de vissen en de walvissen. Onder de bloedloze dieren onderscheidde hij de cephalopoden, de crustaceeën, de insecten (waartoe hij ook de spinnen, schorpioenen en duizendpoten rekende), de dieren met een schelp (de meeste weekdieren en de echinodermen) en de “zoofyten” (alle dieren die op planten lijken, zoals de cnidaria). Binnen deze “genera” situeerde hij dan de verschillende soorten. Merk op dat zijn “genera” veel grotere groepen beschreven dan het huidige begrip. Aristoteles stelde ook geen classificatie op voor de planten – die hij beschouwde als “lagere” levensvormen.

De manier waarop we organismen nu benoemen en klasseren danken we in belangrijke mate aan een Zweeds botanicus, Carl von Linné of Linneaus (1707-1778). In zijn levenswerk “Systema Naturae” klasseerde hij de planten in groepen naargelang de morfologie van hun reproductieve organen (later zou echter blijken dat die indeling niet strookt met de fylogenetische verwantschappen tussen de planten). Van dierkunde had hij minder kaas gegeten, en de groepen waarin hij deze organismen indeelde zijn dan ook nogal breed. De mens (Homo sapiens) situeerde hij, samen met de mensapen en apen, in de orde van de Primaten. Dit was voor die tijd nogal gedurfd, maar in de filosofie van Linneaus werd het behoren tot één groep nog niet gekoppeld aan het hebben van een gemeenschappelijke voorouder.

Linneaus’ classificatiesysteem is een hiërarchisch systeem, dit betekent dat taxa met een hogere rang (meestal) meerdere taxa van een lagere rang omvatten. Bijvoorbeeld, een genus omvat doorgaans meerdere soorten, en een familie omvat meestal meerdere genera. Het huidige classificatiesysteem kent zeven “verplichte” ranks. In dalende volgorde zijn dit : het rijk (Lat. regnum, Eng. kingdom), de stam (phylum, phylum), de klasse (classis, class), de orde (ordo, order), de familie (familia, family), het geslacht (genus, genus) en de soort (species, species).  Naast deze verplichte taxonomische rangen, die aan elk organisme moet worden toegekend, kunnen taxonomen nog beschikken over een groot aantal facultatieve onderverdelingen, zoals de onderfamilie (subfamilia, subfamily), de superorde (superordo, superorder) enzovoort. Deze rangen worden vooral gebruikt om bijzonder grote en complexe groepen, zoals de insecten of de vissen, in te delen.

Classificatie van drie organismen. 

	
	mens
	gorilla
	scherpe boterbloem

	regnum
	Animalia
	Animalia
	Plantae

	phylum
	Chordata
	Chordata
	Anthophyta

	subphylum
	Vertebrata
	Vertebrata
	-

	classis
	Mammalia
	Mammalia
	Dicotyledones

	subclassis
	Eutheria
	Eutheria
	-

	ordo
	Primates
	Primates
	Ranunculales

	subordo
	Anthropoidea
	Anthropoidea
	-

	familia
	Hominidae
	Hominidae
	Ranunculaceae

	genus
	Homo
	Gorilla
	Ranunculus

	species
	Homo sapiens
	Gorilla gorilla
	Ranunculus acris


Soorten krijgen in het systeem van Linneaus een tweedelige naam, waarin de genus-naam (vb. Lacerta) wordt gevolgd door een toenaam (vb. vivipara) die specifiek is voor de betreffende soort.  De genus-naam is steeds een zelfstandig naamwoord, de toenaam is veelal een bijvoeglijk naamwoord waarvan de uitgang het geslacht van de genusnaam moet volgen. De wetenschappelijke naam van de levendbarende hagedis is aldus Lacerta vivipara (van het latijn “lacerta” (v) = hagedis en “vivipara” = levendbarend) , die van de puitaal Zoarces viviparus (van het grieks “zoarces” (m) = die leven geeft). Dezelfde toenamen kunnen gebruikt worden in verschillende genera. Zo is Lacerta agilis de soortnaam van de zandhagedis, Hylobates agilis de soortnaam van de zwarthandgibbon. Merk op dat soortnamen gewoonlijk in het schuin gedrukt (of onderstreept) worden en dat enkel de genusnaam een hoofdletter krijgt. Vaak wordt de genusnaam afgekort (vb. L. vivipara), op voorwaarde natuurlijk dat er geen verwarring mogelijk is. Soms wordt de soortnaam gevolgd door de naam van de wetenschapper die de soort voor het eerst beschreven heeft, en het jaar waarin dat gebeurde (vb. Lacerta vivipara Jacquin 1787). De naam van de beschrijver wordt niet schuin afgedrukt.

Wanneer uit studies blijkt dat een soort eigenlijk in een verkeerd genus is terechtgekomen, moet de naam van de soort veranderd worden. Linneaus dacht bijvoorbeeld dat de nijlvaraan in het genus Lacerta thuishoorde, en noemde hem daarom Lacerta niloticus. Later werd voor de varanen een apart genus geschapen, en sindsdien heet de soort Varanus niloticus.

4.2. Het soortbegrip

Het concept “soort” lijkt simpel, maar is het niet. Alle biologen zijn het erover eens dat de term “soort” of “species” refereert naar een fundamentele, natuurlijke eenheid, maar wat die eenheid precies is, en hoe het begrip in abstracte termen moet gedefinieerd worden, blijft tot op heden een punt van discussie. Gelukkig is die controverse eerder theoretisch van aard, en levert de onenigheid in de praktijk zelden problemen op. 

4.2.1. Het fenetische soort-concept

Volgens het fenetische soort-concept is een soort een set organismen die sterk op elkaar gelijken en verschillen van andere sets. Er wordt dus gebruik gemaakt van fenetische classificatie (zie verder). In de praktijk betekent dit dat men zoveel mogelijk karakteristieken meet bij zoveel mogelijk individuen en dan via statistische methoden tracht clusters te onderscheiden. Soorten komen dan overeen met clusters die een zekere (arbitraire) similariteit vertonen. 

In feite is dit concept een verfijnde, numerieke versie van het vroegere typologische of morfologische soortconcept. Dit oude systeem, dat al in voege was in pre-neodarwinistische tijden, definieerde soorten door te refereren naar een type-specimen, dat  bewaard werd in een museum. Nieuwe specimens werden tot een bepaalde soort gerekend wanneer ze voldoende leken op het type specimen. Kleine verschillen met het type-specimen werden afgedaan als gebeurlijke onvolmaaktheden; grotere afwijkingen noopten tot het beschrijven van een nieuwe soort. 

Het grote probleem met het fenetische soort-begrip (en met zijn voorgangers) is dat het steeds subjectieve, arbitraire beslissingen vergt. Er bestaan geen onafhankelijke criteria om te beslissen hoe groot of hoe klein de gelijkenis tussen organismen moet zijn om ze tot één soort te kunnen rekenen. Evolutie leidt niet tot clusters van organismen met gelijkende morfologieën. Het fenetisch identificeren van soorten kan dan praktisch een goede oplossing zijn, het heeft geen soliede theoretische basis.

4.2.2. Het biologische soort-concept
Het biologische soort-concept gebruikt de mogelijkheid tot onderlinge voortplanting als criterium. Ernst Mayr (°1904) definieerde een soort als 

“een groep van populaties waarvan de individuen zich onderling voortplanten en die reproductief geïsoleerd zijn van andere groepen”.
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Daarmee plaatste hij de taxonomie van natuurlijke soorten in het kader van de populatiegenetica. Een groep van zich onderling voortplantende individuen is immers een gene pool. Het biologische soort-begrip verklaart waaróm de leden van één soort op elkaar gelijken : twee individuen die zich voortplanten geven immers beiden hun genen aan hun gemeenschappelijke nakomelingen. Omdat dit elke generatie opnieuw gebeurt, worden de genen van verschillende organismen voortdurend herschud doorheen de gene pool. De gedeelde gene pool geeft aan een soort zijn identiteit. Tussen soorten worden (per definitie) geen genen uitgewisseld, en daardoor krijgt elke soort zijn eigen karakteristieke uiterlijk.

Hoe verhoudt het biologische soort-begrip zich tot het fenetische soort-begrip ? Taxonomen baseren zich nog steeds veelal op (morfologische) aspecten van het fenotype, niet op het criterium van onderlinge reproductie. Ze moeten erop rekenen dat de verschillen in fenotype die zij gebruiken het gevolg zijn van reproductieve isolatie en zo het voortplantingscriterium weerspiegelen. Dat is niet altijd zo. Sommige biologische soorten zijn polytypisch – ze bestaan uit individuen met zeer verschillende morfologieën. Anderzijds kunnen twee biologische soorten uiterlijk zeer sterk op elkaar gelijken -) men spreekt dan van cryptische soorten of sibling species. 

Hoewel het biologische soort-begrip in theorie eenvoudig en objectief is, stellen zich in de praktijk vaak verschillende problemen :

· Nagaan of twee allopatrische populaties tot eenzelfde soort behoren vergt volgens de biologische definitie steeds een kruisingsexperiment. Gegeven het aantal geografisch gescheiden populaties (vooral bij planten) is dit een formidabele taak.

· Zelfs wanneer dergelijke hybridisatie-experimenten kunnen uitgevoerd worden, is het niet altijd duidelijk hoe de resultaten moeten geïnterpreteerd worden.  Bij sommige kruisingen zijn sommige, maar niet alle F1-hybriden fertiel. 

· Het testen van genetische uitwisseling bij fossiele populaties is onmogelijk.

· Bij organismen die zich aseksueel voortplanten is elke clone genetisch geïsoleerd van de andere. Toch zullen de meeste biologen ze beschouwen als aparte soorten (men noemt ze wel eens “paraspecies” of “pseudospecies” ).

· Door horizontaal genentransfer kan uitwisseling van genetisch materiaal gebeuren over reproductieve barrieres heen, tussen lijnen die duidelijk behoren tot verschillende soorten.

4.2.3.  Het evolutionaire soort-concept

De vorige twee soort concepten zijn niet-temporele soortconcepten. Dat wil zeggen dat bij de aflijning van de soort enkel hedendaagse individuen betrokken worden, en men zich niet gaat bezig houden met de vraag of individuen die 100.000, 200.000 of een miljoen jaar geleden leefden tot dezelfde soort behoorden. Voor paleontologen stelt die vraag zich vaak wel. Daarom ontwikkelde George Gaylord Simpson in 1961 het evolutionaire soort-begrip. In een moderne versie luidt de definitie van een soort hier als volgt :

“één enkele lijn van voorouderlijke en daaruit voortspruitende populaties die zich onderscheidt van andere zulke lijnen en die een eigen evolutionaire rol en tendensen heeft”.

Hier wordt de soort niet meer gedefinieerd in termen van seksuele isolatie, maar op basis van haar  “evolutionaire” isolatie. In tegenstelling tot het biologische soortbegrip, kan het evolutionaire soortbegrip ook gebruikt worden voor organismen die zich asexueel voortplanten.  In het evolutionaire soort-concept wordt ecologisch, gedragsmatig, genetisch en morfologisch bewijsmateriaal gecombineerd om de evolutionaire afstand en scheiding tussen groepen organismen in te schatten. Maar, omdat speciatie een proces is, blijft het moeilijk om te definiëren waar de scheiding groot genoeg is om van soorten te kunnen spreken; er zal steeds een zekere willekeurigheid blijven bestaan. 

 4.3. Fylogenetische reconstructies

Een belangrijk doel van de moderne systematiek is het reconstrueren van een evolutionaire boom, die de historische verwantschappen van de hedendaagse en uitgestorven organismen weergeeft.  Deze evolutionaire geschiedenis noemt men de fylogenie. Dit gebeurt aan de hand van eigenschappen van de organismen (“karakteristieken”, Eng. characters) die verschillen tussen de soorten. Het gaat meestal om morfologische, chromosomale of moleculaire karakteristieken, soms echter ook om ecologische of gedragsmatige kenmerken. Om een fylogenie te kunnen opstellen, moeten karakteristieken gevonden worden die worden doorgegeven van voorouder op afgeleide soorten. De idee is dat verwante soorten op elkaar gelijken, omdat ze dezelfde karakteristieken hebben geërfd van hun gemeenschappelijke voorouder. Als dat zo is, spreekt men van homologie. Het feit dat de voorste ledematen van mensen, kikkers, vleermuizen, dolfijnen en paarden allen uit dezelfde skeletale onderdelen bestaan (humerus, radius, ulna, carpalia, metacarpalia en falanges) is een klassiek voorbeeld van homologie. 
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Helaas is similariteit in bepaalde karakteristieken niet altijd een teken van fylogenetische verwantschap. Soms verwerven soorten uit zeer verscheiden takken van de evolutionaire boom, onafhankelijk van elkaar, dezelfde karakteristieken. Dit soort van (misleidende) gelijkenis noemt men homeoplasie. Een voorbeeld is het gebruik van batrachotoxine, een steroidale alkaloid als verdedigingsmiddel bij uiteenlopende genera als de neotrope pijlgifkikkers (Phyllobates) en de Nieuwguinese pitohuis (Pitohui, een zangvogelgeslacht). 
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[image: image4.wmf]Om de fylogenie van een groep te kunnen reconstrueren, moet eerst bepaald worden hoe een bepaalde karakteristiek eruit zag bij de voorouderlijke soort. Men spreekt over de ancestrale vorm (Eng. ancestral state) van het kenmerk. Alle vormen die het kenmerk later heeft aangenomen noemen we afleide vormen (Eng. derived state). Het afleiden van wat ancestraal en wat afgeleid is, noemt men het bepalen van de polariteit van het kenmerk. Dit gebeurt typisch aan de hand van een vergelijking met een outgroup, een groep organismen die fylogenetisch dicht bij de bestudeerde groep staat, maar er duidelijk niet toe behoort. 

Beschouw het voorbeeld van het gebit van reptielen, vogels en zoogdieren. Er zijn twee mogelijke vormen van het kenmerk : aanwezigheid van tanden, en afwezigheid van tanden in de kaken. Tanden zijn afwezig bij vogels, maar aanwezig bij (de meeste) reptielen en zoogdieren. Om de polariteit van dit kenmerk te weten te komen betrekken we één of meer outgroups bij de analyse. Amfibieën en allerlei groepen beenvissen zijn hiervoor in dit geval geschikte groepen. De meeste amfibieën en beenvissen hebben wel degelijk tanden, en we besluiten daarom dat de aanwezigheid van tanden ancestraal is, en de afwezigheid afgeleid. Dit betekent meteen dat tanden ergens in de vroege geschiedenis van de vogels verdwenen zijn. 

Organismen of soorten die afgeleide kenmerken gemeen hebben vormen aparte subsets in de bestudeerde groep; deze subsets noemt men clades (Gr. klados = tak). Een karaktervorm die gedeeld wordt door de leden van een clade noemt men synapomorf. (Gr. synapsis = samenvoeging en morph = vorm). Dergelijke synapomorfieën worden door taxonomen gebruikt om aan te tonen dat een bepaalde groep organismen een clade vormen. In het voorgaande voorbeeld is het hebben van veren, en het ontbreken van tanden synapomorf voor de clade die men “vogels” noemt. 

De aard van een kenmerk bij de voorouderlijke soort noemt men vaak plesiomorf voor de beschouwde groep. Het feit dat de leden van een groep die kenmerken delen, noemt men symplesiomorfie. Het hebben van tanden is een plesiomorfie voor de groep van vogels, zoogdieren en reptielen. In tegenstelling tot plesiomorfieën, zijn symplesiomorfieën niet erg nuttig voor taxonomen. Ze laten immers niet toe om de beschouwde groep op te splitsen in zinvolle subsets. Moesten we in het hierboven genoemde voorbeeld het bezit van tanden gebruiken om de groep verder in te delen, zouden we reptielen en zoogdieren samen plaatsen en de vogels uitsluiten. Dat zou geen juiste clade opleveren.

De schematische weergave van de hierarchie van clades binnen een groep noemt men een cladogram. Het is een eerste benadering van de fylogenetische boom, maar zo’n boom bevat bovendien informatie over de voorouderlijke soorten, de leeftijd van de evolutionaire lijnen, of de mate van verandering die plaats heeft gevonden op de verschillende takken.

Bronnen van fylogenetische informatie

Fylogenetische reconstructies gebeuren heden meestel op basis van morfologische (inclusief embryologische) kenmerken, cytologische karakteristieken of biochemische eigenschappen. 

In de vergelijkende morfologie bestudeert men de variatie in de grootte en de vorm van allerlei structuren van vroege en late levensstadia. Het kan gaan om macroscopische eigenschappen, maar ook over microscopische, inclusief de detailstructuur van de cel. Voor het opstellen van de fylogenie van de gewervelde dieren, bijvoorbeeld, maakt men dikwijls gebruik van variaties in schedelbeenderen, beenderen van de ledematen, en het integument (haar, schubben, veren).

In de vergelijkende biochemie gebruikt men variaties in de volgorde van aminozuren in eiwitten en in de volgorde van nucleotiden in de nucleïnezuren om cladogrammen op te stellen. De sequentiebepalingen van DNA gebeuren meestal direct, terwijl de sequentie van eiwitten doorgaans indirect gebeurt, met immunologische of allozymische technieken. Recente studies hebben aangetoond dat vergelijkende biochemie ook op sommmige fossielen kan toegepast worden.

In de vergelijkende cytologie wordt gebruik gemaakt van variaties in het aantal, de vorm en de grootte van de chromosomen en hun onderdelen. Dit gebeurt bijna uitsluitend op levende organismen.

Het bepalen van de lengte van de takken van een fylogenetische boom gebeurt ofwel met het dateren van fossiel materiaal, ofwel via moleculaire klokken. De oudste fossielen met de juiste afgeleide eigenschappen zijn indicatief voor de ouderdom van een bepaalde clade. De ouderdom van dat fossiel kan bepaald worden aan de hand van radioactieve dateringsmethoden. 

De vergelijkende biochemie levert ons moleculaire klokken die we kunnen gebruiken om de lengte van de takken in een fylogenetische boom te schatten. Sommige eiwitten en DNA sequenties veranderen nagenoeg lineair doorheen de evolutionaire tijd. De ouderdom van de meest recente voorouder van twee soorten is derhalve evenredig aan het aantal verschillen tussen hun DNA-ketens of eiwitten. De evolutie van eiwitten en DNA sequenties wordt gecalibreerd aan de hand van voorbeelden waarvoor ook fossiele voorouders gekend zijn.

4.4. Verschillende filosofieën over taxonomie

Welke criteria gebruiken we om (hogere) taxonomische groepen in te delen en te rangschikken ? De meningen zijn hierover verdeeld. Er zijn twee grote theorieën : de “traditionele evolutionaire taxonomie” en de “fylogenetische systematiek”, ook wel “cladisme” genoemd. Beiden zijn gebaseerd op evolutionaire principes, maar de manier waarop die principes gebruikt worden verschilt aanzienlijk.

De relatie tussen een taxonomische groep en een fylogenetische boom of cladogram speelt in beide theorieën een grote rol. Die relatie kan drie vormen aannemen : monofylie, parafylie of polyfylie. Een taxon is monofyletisch als het de meest recente voorouder van een groep omvat én alle nakomelingen van die voorouder. De groep die wij aanduiden met  “vogels” (Aves) is een voorbeeld van een monofyletisch taxon : het omvat de oervogels (Archaeornithes, waaronder Archaeopteryx) en álle soorten die daaruit zijn voorgekomen. Een parafyletisch taxon omvat de meest recente voorouder van een groep soorten, maar niet alle nakomelingen. De groep die wij “reptielen” noemen is parafyletisch : ze omvat bijvoorbeeld de hagedissen, slangen en krokodillen, maar niet de vogels. Nochtans delen de vogels en de krokodillen een gemeenschappelijke voorouder die recenter is dan de voorouder van de vogels en de hagedissen. Tenslotte wordt een taxon polyfyletisch genoemd, wanneer de meest recente voorouder van alle leden er niet toe behoort. Dit kan slechts wanneer de groep minstens twee verschillende evolutionaire oorsprongen heeft. Een artificeel voorbeeld zijn de “warmbloedige dieren”. Een taxonoom die de vogels en zoogdieren in één taxon zou plaatsen, zou een polyfylie in het leven roepen, omdat beide groepen (op verschillende tijdstippen) ontstonden uit reptiel-voorouders. Zowel de traditionele evolutionaire taxonomie als de cladistische taxonomie accepteren monofyletische groepen en verwerpen polyfyletische groepen. De twee taxonomische theorieën verschillen in hun tolerantie t.o.v. parafyletische groepen.

Traditionele evolutionaire taxonomie

De traditionele evolutionaire taxonomie hanteert twee criteria bij het erkennen en rangschikken van hogere taxa : (1) gemeenschappelijke afkomst en (2) de mate van adaptieve evolutionaire verandering. In een geldig evolutionair taxon hebben de leden een gemeenschappelijke voorouder én een aantal unieke adaptieve kenmerken.

Volgens George Gaylord Simpson en Ernst Mayr, vaders van de traditionele evolutionaire taxonomie, kon een bepaalde tak op de fylogenetische boom slechts de status van hoger taxon krijgen, op voorwaarde dat het een aparte adaptieve zone vertegenwoordigde. Onder “adaptieve zone” moeten we een levenswijze verstaan, een karakteristieke respons op de omgeving. Een voorbeeld zijn de pinguins (Spheniscidae). Door de fundamentele veranderingen die hun lichaam en vleugels hebben ondergaan, kunnen de pinguins zo’n unieke (aquatische) levenswijze volhouden, dat ze het status van een aparte familie binnen de vogels verdienen.  Hoe breder de adaptieve zone die een groep organismen inneemt, hoe hoger de rang van het betreffende taxon.

In de traditionele evolutionaire taxonomie kunnen taxa zowel monofyletisch als parafyletisch zijn. In het laatste geval worden de patronen van gemeenschappelijke afkomst wel wat verwrongen. Neem bijvoorbeeld de taxonomie van de mensachtige primaten. Hier worden de mens (het genus Homo) en de recente fossiele voorouders samengebracht in de familie Hominidae, terwijl de chimpanzees (genus Pan), de gorillas (genus Gorilla) en de orang-oetans (genus Pongo) in de familie Pongidae ondergebracht worden. Maar de genera Pan

en Gorilla hebben een recentere gemeenschappelijke voorouder gemeen met de Hominidae dan met het genus Pongo. Daardoor is de familie Pongidae parafyletisch, want ze omvat de mensen niet. In de traditionele evolutionaire taxonomie zal men de drie pongide genera (Pan-Gorilla-Pongo) evenwel blijven herkennen als geldige familie, omdat ze samen één enkele adaptieve zone innemen : die van arboreale, herbivore primaten met beperkte mentale vermogens.   

De traditioneel evolutionaire taxonomie is vanuit twee tegengestelde richtingen aangevallen. Een eerste kritiek wees op de grote problemen die gepaard gaan met het reconstrueren van fylogenetische bomen. Het opstellen van dergelijke bomen is zo arbeidsintensief, dat het niet praktisch zou zijn om de taxonomie te baseren op gemeenschappelijke afkomst. Het voorgestelde alternatief is bekend onder de naam fenetische taxonomie : hier worden organismen ingedeeld puur op basis van similariteit, ongeacht hun fylogenie. Dit idee kent niet veel weerklank; ondanks de problemen i.v.m. het opstellen van fylogenieën blijven de meeste taxonomen het hun taak vinden een classificatie op te stellen die de echte fylogenie weerspiegelt.

Fylogenetische systematiek of cladisme

Een veel belangrijkere tweede kritiek op de traditionele evolutionaire systematiek betreft de parafyletische taxa. Willi Hennig (1913-1976), een Duits entomoloog, zag als één  van de eerste het onlogische in van dergelijke taxa en lanceerde een alteratief dat zich puur baseert op de afkomst van de groepen. Dit alternatief werd bekend onder de namen “fylogenetische systematiek”, “cladisme” (naar het cladogram, waarop de strategie gebaseerd is), of de “Hennigiaanse systematiek”. De stelregel is hier dat alle taxa monofyletisch moeten zijn.

In het hierboven geschetste voorbeeld is de familie Pongidae in strijd met de cladistische principes, omdat de meest recente voorouder van de geslachten Pongo, Pan en Gorilla ook de voorouder is van de Hominidae. Om van die parafylie af te raken, gebruiken cladistische taxonomen de term “Pongidae” niet langer, en plaatsen zij de genera Pongo, Pan en Gorilla, samen met de mens, in de familie Hominidae.
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Een voorbeeld van cryptische soorten, soorten die onderling niet kruisen maar   op morfologische gronden moeilijk uit elkaar te houden zijn. Links : de boomkruiper (Certhia brachydactyla), rechts : de taigaboomkruiper (Certhia familiaris).





Homologie in de bouw van de voorste ledematen van vier zoogdieren : (vlnr) mens, kat, walvis en vleermuis





Polariteit van het kenmerk “aanwezigheid van tanden : omdat de outgroups tanden hebben, had de voorouder van de reptielen, vogels en zoogdieren wellicht ook tanden. Het witte balkje geeft aan waar dit kenmerk veranderde.





Homobatrachotoxine is een steroidale alkaloid die aangetroffen wordt bij pitohuis (links boven) en pijlgifkikkers (rechts onder). Het is een voorbeeld van homeoplasie.
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