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Abstrakt

Cytogenetika fidy pavoukov@ (Arachnida) #stavad dosud relatién mélo prostudovana.
Bicovci tAdu Amblypygi jsou starobylou a mélo getnou skupinou pavoukofrznamou jiz
z karbonu. Mezi jejich charakteristické znakyipatohutné loupezivé pedipalpy a extrémn
prodlouzeny tykadlovity prvni péar ki&ych kontetin s hmatovou funkci. Z hlediska
cytogenetiky se jedn& o zcela neprozkoumanou skuBtudium jejich cytogenetiky je vSak
velmi Zadouci, nelib se jedna o skupinu pammé blizce gibuznou pavoukm, jejichz
karyotypy se vyznalji fadou specifik (nap slozité systémy pohlavnich chromozgm
V piedloZzené praci jsou porovnany karyotypy a meioziupd dvouceledi amblypygidnich
bicovci — Charinus neocaledonicugCharinidae) aDamon medius(Phrynichidae). Oba
studované druhy se vyzhgi vysokymi diploidnimi péty chromozoni. Sangi karyotyp
zastupce evoltné pavodrejsi ¢eledi Charinidae, druhCharinus neocaledonicusestava ze
74 chromozom. Sangi karyotyp druhu Damon medius zastupce odvozené&eledi
Phrynichidae, se sklada ze 66 chromoiorw karyotypu C. neocaledonicugrevazuiji
akrocentrické chromozomy, u druhibamon mediusnaopak chromozomy dvouramenné
(metacentrické a submetacentrické). Ziskand dataujkna snizovani gtu chromozon

v karyotypové evoluci amblypygidnich doivci. Snizovani p&u chromozom bylo
doprovazeno zvySovanim ¢a dvouramennych chromozém Srovnani  karyotypu
studovanych druhukazuje, Ze se na snizovanipochromozon podilely zejména centrické

fuze a pericentrické inverze. V karyotypech obowhdr nebyly nalezeny morfologicky

diferencované pohlavni chromozomy, meioza je charadicka gitomnosti difazniho stadia.



Summary

Cytogenetics of the class Arachnida is still poantyderstood. Whip spiders (Amblypygi)
represent an ancient arachnid order exhibiting dtwersity which has been known already
from Carboniferous strata. Whip spiders are chareed by powerful raptorial pedipalps and
thin multi — segmented tactual forelegs. Cytogesetif Amblypygi is absolutely unknown.
However, data on amblypygid cytogenetics might tmpadrtant to reconstruct karyotype
evolution of arachnids. Amblypygids are fylogenalig close to spiders and therefore their
karyotype research can highlight some unusual featwf spider karyotypes (e.g. origin
of complicated sex chromosome systems of spidé®sented study is aimed in analysis
of karyotype and meiosis in two species of Amblyip@harinus neocaledonicy§harinidae)
and Damon mediugPhrynichidae). Karyotypes of both species areragdtarized by high
diploid number of chromosomes. Male Kkaryotype @.. neocaledonicusfrom
the phylogenetically basal family Charinidae cotssisf 74 chromosomes. Male karyotype
of D. medius from derived family Phrynichidae consists of 66rathosomes. Karyotype
of C.. neocaledonicuss remarkable by predominance of acrocentric clmsmmes. In contrast
to this, karyotype oD. mediusis dominated by biarmed (metacentric and submetacg
chromosomes. Obtained data indicate reduction afnsbsome numbers during karyotype
evolution of whip spiders. Reduction of the chrobroe numbers was accompanied
by increasimg of number of biarmed chromosomes. fizoison of karyotypes of both species
indicates operation of centric fusions and perigenhversions in conversion of acrocentric
chromosomes to biarmed chromosomes. Karyotype sisabf both species did not reveal
differentiated sex chromosomes. Meiosis of bothcigse is characterized by presence

of a diffuse stage.



1. Uvod

V posledni dob se ¥nuje zvySena pozornost studiu cytogenetiky u bettiwh, \&tSina
badatel se vSak orientuje na hmyz. Ostatni skupiny kme&eeaovail (Arthropoda) jsou
z cytogenetického hlediska prozkoumany mnoheméméoz plati i proiidu pavoukové
(Arachnida). Pestoze byly prvni karyotypy pavoukavgopsany jiz koncem 19. stoleti
(Carnoy, 1885), karyologicky bylo dosud prozkoumajem réco pes 1100 druin
(tab.1).Ani karyotypy jednotlivych skupin pavoukdvaejsou rovnorrné prozkoumany.
V piedlozené praci jsem se sdeslil na amblypygidni Bbvce, karyotypy tohotéadu nebyly
dosud studovany. Cilem mého vyzkumu bylo porovratydtypy zastupc dvou fiznych

¢eledi, Charinidae a Phrynichidae.

2. Z&kladni udaje o amblypygidnich b&ovcich
2.1. Fylogenetické postaveni a figob Zivota
Trida pavoukovi se v sotiasnosti ¥tSinoucleni do 13radi s celkem 97 000 druhy (Harvey,
2002). Druho¥ nejpaetrejSimi rady jsou pavouci (Araneae) (40000 diufPlatnick 2007),
rady acariformnich (Acariformes) a parazitiformnigtztoita (Parasitiformes) (dohromady
48000 druld) (Harvey, 2002), mé&h pocetnymi fady jsou Sti (Scorpiones) (1279 druify,
Stirci (Pseudoscorpiones) (3239 diyhsolifugy (Solifugae) (1087 druh (Harvey, 2002)
a sekéi (Opiliones) (6071 drul) (Pinto da Rocha & Giribet, 2007). Mezi pavoukowdak
pati i nékteré menSi a malo prozkoumartédy. | kdyZz nejsou tyto skupiny&bné
popularizovany, maji neobgjny vyznam pro rekonstrukci fylogeneze céldyt pavoukovd.
Mezi takove skupiny p#ti fad amblypygidnich Bovci.

Amblypygidni btovci jsou mélo diverzifikovanym, reliktniddem. Tato skupina je

znama jiz od svrchniho karbonu (Weygoldt, 2000kudbbylo popsano jen 150 recentnich



druhi (Weygoldt, 2002).Rad Amblypygi se dale¢leni do &tyé celedi: Charinidae,
Charontidae, Phrynidae a Phrynichidae. Za fylogekenejpivodngjSi je povazovanéeled
Charinidae (Weygoldt, 1996a) (obr.1).

Spoléné s pavouky (Araneae) @&ady Uropygi a Schizomida t¥io amblypygidi
tzv. tetrapulmonétni &tev pavoukova. Charakteristickymi znaky tétoétwe jsou dva pary
plicnich vaki (alespa primarrg), dvowlankové (subchelatni) chelicery, a zvlastni stavba
mikrotubuli v bic¢iku spermii (struktura 9+3 na rozdil od 9+2, ktgeav ZivaiSné fisSi
nejobvyklejsi) (Scharff & Enghoff, 2005). Mezi Tepulmonata sed&kdy fadi také roztéovi
(Ricinulei) a vyhynulyfad Trigonotarbida (Selden, Shear & Bonamo, 1991).

Nazory na postaveni amblypy@id/ ramci tetrapulmonatni éwe nejsou jednotné.
Podle jedné z hypotéz (obr.2) jsou amblypygidi exs&bu skupinou pavouk(Weygoldt &
Paulus 1979). Oba tyttady by pak tvély skupinu LabellataPetrunkevitch, 1955), jejimiz
charakteristickymi znaky jsou Uzk& stopka mezi blaudi a zadgkem, dolse vyvinuty savy
Zaludek a uiité morfologické podobnosti v oblasti Ustniho Ugtdruha hypotéza (obr.3) vidi
amblypygidy jako sesterskou skupitadu Uropygi (Shultz, 1990). Tyt@dy pak tvéi spolu
stadem Schizomida skupinucbici (Pedipalpi), kterou spojuje podobna morfologelipalp
uzpisobenych k lovu (loupezivé pedipalpy), modifikovapfvni par kréivych kortetin
(tykadlovité korgetiny se smyslovou funkci) a uchovavani & ve vajéném vaku.
V sowasnosti neni mozno rozhodnout meziémb hypotézami, a to ani na zaklad
molekularrt fylogenetickych analyz (Wheeler & Hayashi, 199&ijl§&t et al., 2002).

VétSina amblypygidnich Bovai jsou tropéti nebo subtrogii pavoukovci Zijici
v oblastech s vysokou vlhkosti vzduchu, zejménaopitkych deStnych pralesechghteré
odolrgjSi druhy vSak obyvaji i takove biotopy jako jscaugt nebo savany. Nejdale na severu

byli bi¢covci nalezeni ngeckém ostro¥ Rhodos a na jihu v Jihoafrické republice (Weygoldt



2000). Amblypygidi se obvykle vyskytuji pod kamempgd kirou stroni nebo v jeskynich.
Diky tomu, Ze maji dorzoventrareplostlé t¢lo mohou zalézat doiznych Skvir. Jedna se
o nani dravce. R lovu nejprve nehnutvyckavaji, kdist lovi rychlym vypadem robustnich
a loupezivych pedipalp, které jsou aay cetnymi trny. Amblypygidi spoléhaji hla¥n
na obratnost a silu svych pedipalp, nemaji totdoye Zlazy jako nap vétSina pavouk.
Koristi se obyejné stdva hmyz (nafklad na@&ni motyli), mohut®jsSi druhy dokazi ulovit i
drobné obratlovce. Ochatrprijimaji i predem usmrcenou potravu. Po nasyceni doki&itp
bez Fisunu potravy azdgkolik tydna (Weygoldt, 2000).

Vedle loupezivych pedipalp gak charakteristickym znaikn amblypygidnich ovci
i extréemré prodlouzeny, tykadlovity prvni par kii@ych kortetin (obr.4). Koncové&lanky
téchto korgetin se druhoté rozilenily do mnoha (u &kterych drulii i vice nez 100¥Ianki
(Weygoldt, 2000) S pomocidhto korgetin bicovci ohmatavaji své nejblizSi okoli, orientuji se
v prostoru a utuji tak swij dalSi postup a chovani, jelikoz jejich zrak nehilis vyvinuty
(Weygoldt, 2000). Diky bizarnim kdéatinam obdrzeli Wovci také swuj nazev. Vzhledem
ktomu, Ze tykadlovité kafetiny vznikly diferenciaci prvniho paru Kigych kortetin,
pohybuji se amblypygidi jen na&eth parech nohou. Podabje tomu i u ostatnichtadi
bicovai.

Amblypygidni btovci se nesdruzuji do skupin, kazdy jedinec Zijesvém teritoriu
(strom, cast jeskyl apod.), které haji proti ostatninmiiglusnikim svého druhu. Setkani dvou
jedinal maze vést k agresivnimu chovani, kterézm u samié vyudstit v souboj. Souboje
samd@ jsou WtSinou druho¥ specifické, ritualizované s@sré danou posloupnostiép
a obvykle nevedou ke zram. Jde v nich pouze o vyjasri dominantni a submisivni role
(Weygoldt, 2000). U &kterych bEovci byl vSak pozorovan i kanibalismus (Weygoldt, 2000)

Urcitého stupg sociality dosahly jen druhypamon diadema(Phrynichidae) aPhrynus



marginemaculatugPhrynidae), jejichz jedinci se &ds sdruzuji do skupi(Rayor & Taylor,
2006).

Amblypygidni btovci mohou byt téZ objekty predace jinymi Ziiahy. VétSinou vSak
diky svému ostraZitému chovani a citlivym tykadtgm kortetindm vyciti ¥as bliZici se
nebezpé a uprchnou. Za normalnich okolnosti se amblypygidhybuji pomalu a obéeatrg,
piti nadhlém vyruSeni se vSak vydavaji na¢sily uprk, gi némz Klickuji a snazi se
co nejrychleji zmizet v&aké Skvie (Weygoldt, 2000). K obrannym mechanism
amblypygidnich kiovch pafki i aktivni autotomie v kloubnim spojeni mezi feror a tibii
kr&ivych kontetin. Jestlize Wovec rjakym zpisobem pijde o rekterou koretinu, doroste
mu postupa po rekolika nasledujicich sviékanich déymdni velikosti (Weygoldt, 2000).

Amblypygidni bEovci se na rozdil od ostatnich pavoukidus vyjimkou samiek
mygalomorfnich pavoul svlékaji i po dosazeni dodpsti. Jedna se spiSe o dloubk&
pavoukovce. Délka Zivota neni «tsiny druhi znama, v laboratornich podminkach se mohou

dozit az deseti let (Weygoldt, 2000).

2.2. Rozmnozovani a pohlavni soustava

Vzhledem k zardeni prace pojednam podrafino rozmnozovani a pohlavni soustav
amblypygidnich hkiovci. V typickém gipad se jedna o gonochoristy, @tginy druta je
poner pohlavi 1:1. Vyjimkami jsouCharinus acosta(Quintero, 1983) z Kuby &ecké
populace druh&harinus ioanniticugKritscher, 1959), které se vyzhai partenogenezi (de
Armas, 2000). Oplozeni udgvca je negfimé, a to pomoci spermatofofAlexander 1962a,b;
Klingel 1963; Weygoldt, 1969 in Weygoldt ,1999b)ansec poklada spermatofor nadp
alakad k mu samtku dlouhymi zasnubnimi tanci, které jsou drubi@pecifické. Santka

nakonec nasaje spermie ze spermatoforu do svélidlgém otvoru (Weygoldt, 1999b).



Spermatofory jsou velké a komplexni struktury. 8kiase ze stopky a spermatoforové
hlavy, v niz jsou péarav uloZzeny shluky spermatu, uckterych druli balicky spermii.
Morfologie spermatofdr je rodow ¢i druhow specificka, totéz plati i o saéinch genitaliich
(Weygoldt, 1999b).

Sameéek mize vyprodukovat velké mnozstvi spermatéfordejich produkce je
pieruSovana &kolikadennimi pauzami nutnymi pro napin semennych wkia. U wtSiny
druhi maZze samika @ijmout vice spermatofdrod riznych samé nez gestane byt vnimava
k oplozeni (Weygoldt, 2000). Monogamie byla nalezgmouze u druhuHeterophrynus
longicornis (Phrynidae) (Wickler & Seibt, 1983), uémoz Zziji ok pohlavi v obdobi
rozmnozovani spoteé.

Z hlediska sexualni selekce je wkterych druli pravdEpodobré dulezitd délka
pedipalp samce. Sakek s delSimi pedipalpami m&tgi Sanci spdt se jiz toho roku kdy
dosahl dosgosti. Narozdil od ostatnich pavoukdva hmyzu to neznamena, ze maégvinuti
sameci svou reprodudni roli jiz nesplni. Vzhledem ke svlékani v déksti se totiz mohou
pokusit o spgeni v nasledujicich letech, kdy budou jiz vyvifjit a schopni konkurence
(Weygoldt, 2000).

Rozmnozovaci organy dmvci se skladaji z paru trubicovitych gonad iadptnych
Zl4z. Vyvody gonéad usti do pohlavniho atria, cozgesahla dutina, ktera je ventrélkryta
genitalnim operculem a déle ohrgma kutikulou a separovana svalstvem od ostatnich
organi. Na genitalni operculum je laterdlmkotven par plicnich vdka medialg parova
topaiva kliska, ktera se ozaaji jako gonopody (Weygoldt et al. 1972).

Schéma pohlavni soustavy samce je na obrazku 5ozbidr od ostatnich
tetrapulmonat se varlata nachazi nabletni stras zadeku, kde jsou firostl4 po stranach

k perikardu. V blizkosti hlavohrudi (zhruba v olilagetiho¢lanku zadeéku) se varlata zGzuji



v chamovody, které se obraceji na ventralni strade&ku. Chamovody Usti do semennych
v&ka na spodni stranzade€ku. Gonopody sanicse vchlipuji do zaddu, jsou ¥tvené
atvai kompaktni spermatoforovy organ. Ten wygk velkou ¢ast pohlavniho atria a
obsahuje soustavu dutin. Dutiny slouzi jako forme které pozéi vznikne a podle niz se
vytvaruje budouci hlatka spermatoforu. Do dutin Usti chamovody a veniraliateralni
piidatné zZlazy (Weygoldt, 2000).

Po zasnubnim tanci dojde ke tveérkpermatoforu. Nejprve dochazi ke ztigd
spermatoforového organu vlivem zvySeného tlaku hemfy a sodasreé se otvira pohlavni
atrium. Diky interakci svéla znen tlaku hemolymfy jsou ze semennychikia vytlacovany
spermie a shromdiiji se do batiki. Sokasre je zvlastnimi slepymi parovymi trubicemi
produkovana vodnata sekrece, ktera stékd z atuecholu ztopdeného spermatoforového
organu, jenz je vychlipen z atria az k podkladuchdtem spermatoforového organu je
vyluéovany sekret fipevren k pidé a sameéek pomalu nadzvedava svélot pricemz
produkty sekrece zformuji spermatoforovou stopkdyX dosahne stopka p&né vysky,
sameek se pestane nadzvedavat a v dané pozici setrva n&mikolik minut. BEhem této
doby dochazi k sekreci do hlavnich dutin spermatei&ho organu. Tento sekret rychle obali
balicky spermii, tvrdne a vyt¥atak hlaviku spermatoforu. Tvar spermatoforove héyije
uréen tvarem dutin spermatoforového organu, kutikararnstrukturami pohlavniho atria
a interakci svalovych kontrakci a tlaku hemolym¥ytvoirend hlavika pipevréna stopkou
k podkladu je naslednvypuzena ven ze zatlal a tim je tvorba spermatoforu ukema
(Weygoldt, 2000).

Spermatogeneze amblypygidnicltdyici probiha ve velkych spermatocystach, které
jsou zanteny do stny varlete. Spermatocyty uvhifedné spermatocysty vznikajiepme

délenim jediné spermatogonialni iiky a jsou synchronizovany, tj. nachézeji se venstgj



stadiu @leni. Po ukoteni meidzy dochazi nejprve ke vchlipeni akrozorhélrfilamenta
do jadra spermatidy (obr.7b). Naslédse jadro zéne (za sotasného zuzovani) prodluzovat
dozadu (obr.7c). Pozf se akrozomalni filamentum i@sune na periferii spermatidy
a zformuje okolo jadra spiralni vidkno (obr. 7d}ie@ini ¢ast spermatidy za jadrem obsahuje
mitochondrie a vytvi hlubokou prohlubie okolo baze Wiiku (obr. 7b). Pozgi se stednicast
spol&né s mikrotubuly biiku vtdhne dovnit spermatidy a svinou se v jedné polavin
vznikajici spermie (obr. 7d). V druhé polo¥irspermie se podobnym igobem svine jadro
jiz obtatené spiralnim vlaknem. Nakonec tak vznikne kulovityar, coZ je pasivni stadium
spermie. Takto zapouehé spermie jsou transportovany do spermatofory@dldt, 2000).
Pohlavni soustava satky je zobrazena na obrazku 6. Gonady samic se mejtha
na kisSni strag zadeéku. Parové vajniky (ovaria) pechézeji skrem k hlavohrudi
ve vejcovody, které se v blizkosti hlavohrudi spiopa vzniku élohy. Vajeniky a vejcovody
jsou gred oplozenim vystlany dlazdicovitym epitelem. Diabdity epitel se po oplozenidni
na cylindricky se sekemi aktivitou (Weygoldt, 2000). 8loha vede pod urovni vejcovodu
smérem zg@t od hlavohrudi a otevird se do pohlavniho atria. génitalni operculum jsou
stejre jako u samg z vnitrni strany pipevrény parové gonopody. Gonopody saek jsou
vSak daleko mensi a jednodussi, jejich funkci gamat spermie ze spermatoforu (Weygoldt,
1999b). Santi gonopody se skladaji z parovych, pkund sklerotizovanych polatéovitych
struktur, z nichz kazda je vybavena prstovitytfivgskem. Ty mohou byt ztopeny tlakem
hemolymfy do charakteristického tvaru, ktery jim aini nasat spermie ze spermatoforu.
Tento typ gonopai prevazuje uceledi Charinidae a Charontidg®V/eygoldt, 2000). U
nekterych druli celedi Charinidae a Phrynichidae prstovit&/¢sky druhot@ chybi, uceledi
Phrynidae doslo naopak k jejich sklerotizaci do qgimd drapkovitych sklerit. Stejré jako

spermatofory jsou i saiiigonopody rodo¥ ¢i druhow specifické (Weygoldt, 1999b).



Po nasati ze spermatofiopsou nepohyblivé spermie ulozeny v pohlavnim atituté
doby, nez zéne samika klast vajtka.. Ri kladeni prochazeji vajka spol€né s doprovodnou
sekreci pohlavnim atriem. V pohlavnim atriu se ém ttekutiny uvaiuji ulozené spermie,
které se odpouztla pomoci kiiku se pohybuji k vajkam, ktera oplodni. K samotnému
oplozeni tedy dochazi a%ijladeni vajéek (Weygoldt, 2000).

Ranné oocytyni do dutiny ovaria. Poz{l se vychlipuji z ovaria ven do hemolymfy,
piicemz Zistavaji spojeny s ovariem stopkou - funiculem. Jikronocyty opusti vajik,
rychle zwtSuji svij objem ukladanim Zloutku (vitelogeneze). Primdidde vitelogeneze je
zastavena poté, co satka dosahne dosfwsti a spé se. Po péni je nastartovana sekundarni
faze vitelogeneze, ve které ja postups dorostou az do velikosti 1500 — 2000 um. Touto
fazi ovSem projde jen maly pet vajicek, ostatni astavaji mala a mohou byt pouzita v dalSim
roce. Syntéza Zloutku se usktiteje buikami hemolymfy. Nakonec jsou véia naplgna
cetnymi Zloutkovymi kapénkami, které dodavaji ¥ajim wetSiny druhi zelenou barvu
(Weygoldt, 2000)..

Kratce red nakladenim se funikuly vagik rozsii a vajitko se vchlipi z@t do dutiny
ovaria. Vtomto okamziku jsou ovaria nafha vlaknitym sekretem vyt¥enym epitelem
ovaria. Tato substance je ramvylu¢ovana biikami vejcovod a kthem kladeni obklopuje
vajicka. Po oplozeni v pohlavnim atriu je doprovodnautiela s oplozenymi vajky vytlacena
na isni stranu zaddu, kde ztvrdne¢imz se zformuje vajmy v&ek (Weygoldt, 2000).

Samtka klade vajtka rekolik tydna az nésial po p&eni a poté je nosi ve véeem
v&iku. Po tech ngsicich se vylihnou tzv. praenymfy, které dempisti z BiSni na hbetni
stranu zad&u matky, kde setrvaji do dalSiho sviékani. Potékmapusti a z&naji zit

samostaté (Weygoldt, 2000).



3. Z&kladni cytogenetické udaje o jednotlivychFadech pavoukovd

Pavoukovci se vyzr@aji zna&nou rozmanitosti karyotypu. Proto pojednam zvlas
o karyotypech jednotlivycradi.

Z karyologického hlediska jsou nejprozkourd&n skupinou pavoukovc pavouci
(tab.1). V soutasné dob je prostudovanoiiblizné 600 druli (Kral, nepublikovany fehled).
Diploidni paity chromozonid pavouki se pohybuji ve velkém ro#p, a to od 7 Ariadna
lateralis, Segestriidae) (Suzuki, 1954) po 1Z8/¢locosmia siamensi€tenizidae) (Dulikova
& Kral, 2007). Drtivou ¥tSinu prozkoumanych pavotllpredstavuji zastupci tzv. entelegynni
vétve araneomorfnich pavoak ktera je druho¥ nejpaetrgjSi skupinou pavouk Ostatni
skupiny pavouk jsou z cytogenetického hlediska prozkoumany veimilo Rez& et al.
2006). Karyotypy entelegynnich pavduke skladaji az na vyjimky jen z akrocentrickych
chromozoni, zatimco u ostatnich skupin nachazikastji chromozomy metacentrické nebo
submetacentrické (Krél et al., 2006). U primitivmi@araneomorfnich pavotiknadteledi
Dysderoidea jsou chromozomy holocentrické (Kraalet2006). Vyjimkami u entelegynnich
pavouki jsou nap. malodka Heteropoda sexpunctatéSparassidae) (Bole-Gowda, 1952)
Ci kiizadk Aranea dumetorunfAraneidae) (Hackman, 1948 in Kral, 1994)tktee vyznauji
prevahou metacentrickych a submetacentrickych chromdzDiploidni paiet chromozor
je u €chto druli polovicni oproti gibuznym druim s akrocentrickymi chromozomy. To
znamena, Ze jejich karyoptyp byl prépddobré odvozen sérii translokaci Robertsonova typu
(Krél, 1994).

Ztejm¢ pavodnim systémem chromozomovéha@ami pohlavi je u pavouksystém
XX P X1 X1X2X5, ktery se nachazi jiz u nejprimitisiSich pavouk (Suzuki, 1954) a je

zaroveh mezi pavouky ne€pstjSi (77% studovanych drdh (Aradjo et al. 2005). Tento



systém se néastji oznatuje symbolem XX,0, kde 0 znamené absenci gonozomu Y u §amc
(Hackman, 1948 in Kral, 1994). Gonozomy X paruprefazi | nehomologicky na periferii
jadra, v anafazi | se pohybuji ke stejnému pddlictho weténka (Suzuki, 1954). Systém
X1X20 je v Ziva@isné iiSi vzacny, vyskytuje se vSak jest nekterych lasturnatek, hlistic
a rekterych skupin hmyzu, u nichz vSak pdtrneni fylogeneticky fivodni. Sekundagh
vznikaji u pavouk systémy svySSim ptem chromozor X, a to pravépodobr
nondisjunkcemi (Brum — Zorilla & Postiglioni, 198Datta & Chatterjee 1988). Dale se
u pavouk vyskytuje systém X0 (vznika fuzemi chromozbid; a X;) a tizné neopohlavni
systémy, u nichZ se u saino pohlavi vyskytuje gonozom Y. Neopohlavni systaranikaly
piestavbami mezi vodnimi pohlavnimi chromozomy X a autozomy. Takinikl patrre

i systém XX.,Y, ktery byl popsan udkterych éeledi primitivnich araneomorfnich pavaik
nag. Loxoscelidae (Silva, 1988), Drymusidae, Filistag, Hypochilidae a Pholcidae (Kréal et
al. 2006). Partenogeneze se u pavowlyskytuje jen ojedifle, byla nalezena u drtih
Theotima femininia(Ochyroceratidae) (Wasowska, 19713ppoda insignis(Sparassidae)
(Lake, 1986) aDysdera hungarica(Dysderidae) (Deelman & Reinhold, 1986). Ve vSech
piipadech se jedna o thelytokii.

U roztatu bylo karyotypovano zatim 167 drubiadu Parasitiformes a 173 dfutadu
Acariformes (v¢et druhi uvadi Oliver, 1977; naysi informace uvadi Norton et al., 1993).
Parazitiformni rozt® maji chromozomy monocentrické, akariformni r@ztochromozomy
holocentrické (tab.1).

Co se tye parazitiformnich rozta, santi karyotypy pot@iadu Gamasida jsou tieny
6-18 chromozomy, u pdddu Ixodida 12 — 32 chromozomy. U padu Ixodida se vyskytuji
pohlavni chromozomy, které jsou obvykle delSi nefozomy. Jedna se #uo systém

XY XX (Kahn, 1964) neba?X0/@XX (Oliver, 1977). U gkterych australskych zastupc
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rodu Amblyommabyl nalezen neopohlavni systémiXi XY /@X1X1X2X,. U podédu
Gamasida je velmiasta haplodiploidie a thelytokie (Oliver, 1977).

Nizké diploidni poty chromozomi se vyskytuji i u akariformnich roztd.

U akariformnich pothAdi byly nalezeny nasledujici diploidni §g: Actinedida 4-26,
Acaridida 8-20, Oribatida 16-18 (Kral, 1994)¢ktkeii zastupci panénika (Oribatida) vznikli
pravdEpodobré polyploidizaci, jejich karyotypy jsou totiz tieny 36 chromozomy (Oliver,
1967). U celedi Acaridae a u jednoho rodieledi Glycyphagidae se vyskytuji pohlavni
chromozomy, konkréth systémy dXY/@XX (Norton et al. 1993) adX0/QXX (Oliver,
1977). U jinych akariformnich rozté nebyly pohlavni chromozomy objeverigsty je vSak
vyskyt haplodiploidie a thelytokie (Oliver, 196Q71).

U Stirki (Pseudoscorpiones) bylo dosud karyotypovano 6Ghudmuideseticeledi
(Stahlavsky, 2006) (tab.1). Diploidni #y chromozom se pohybuiji ve velkém roZp, a to
od 10 uAllochthonius buanensiéChthoniidae) (Lee & Seo, 1995) po 74Lasiochernes
cretonatus (Chernetidae) (@hlavsky et al. 2005). Karyotypy Stirkjsou tvdeny
monocentrickymi chromozomy, uétginy druhi previadaji dvouramenné chromozomy (.
metacentrické nebo submetacentrické). Zastoupeminojgvych typi chromozoni
v karyotypech se vSak z&r& méni i v ramci jednoho rodu. U rodeoncugNeobisiidae) se na
karyotypové evoluci podilely Robertsonovy transkdka a rozpad metacentrickych
chromozoni na akrocentriky (Troiano, 1990, 1997). Podobndlistikkaryotypove evoluce
byla provedena tieledi Chthoniidae (&hlavsky & Kréal, 2004), kde se na &n@ch karyotypu
podileji pravdpodobré centrické a tandemoveé flze a pericentrické inveltzebouceledi je
evoluce karyotypu doprovazena redukci dipoidnihstypp@hromozom. U zastupt celedi
Chthoniidae byla zjigha achiazmaticka meioza t@hlavsky & Krél, 2004). U Stitk byly

objeveny fizné systémy chromozomového c¢emi pohlavi, znichz nejobvyklejsi
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a pravépodobré pavodni je systémIX0/@XX (Stahlavsky et al. 2006). Chromozom X
systému X0 je &Sinou metacentricky (&hlavsky et al. 2006). U ¢kterych druli se
vyskytuje systém?XY/ QXX nebo i neopohlavni systémy. Pohlavni chromozaamd se
vyzna&uji specifickym chovanim v profazi I meiotickéhalehi (poloha na okraji jadra,
pozitivni heteropykn6za) Relativnnedavno byly prozkoumany karyotypy zastugeledi
GeogarypidaeGarypinidae a Olpiidae (&hlavsky et al. 2006). U saiéeledi Geogarypidae
a u samce druh€alocheiridius libanoticusbylo nalezeno v meidze tzv. difuzni stadium.
Jednd se oipchodnou fazi mezi pachytene a diplotene, kteréhgrakteristicka zrimou
dekondenzaci chromatinu (Wilson, 1925; Klasterskd76). U pavoukowvc bylo difuzni
stadium popsano jen wkterych akariformnich roztaé, sekéu, Stirka a pavouk (Stahlavsky
et al., 2006; Kral et al., 2006).

Podobg jako u Stirk nachazime i u seké (Opiliones) znany rozsah diploidnich
poéti chromozonmi (tab.1). Pohybuji se mezi 10Sdbacon makinoi,Sabaconidge
Paraumbogrella pumilioa Systenocentrus japonicuSclerosomatidag (Tsurusaki, 1989;
1982a; 1993) a 109 Gpniosoma spelaeumGonyleptidae) (Oliveira et al. 2000).
Karyotypovano bylo pblizné 80 drutii, pokud zahrneme i nepublikovana data (Tsurusaki,
2007). Chromozomy sek& jsou monocentrické, v karyotypecl§t$iny studovanych druh
prevazuji metacentrické a submetacentrické chromozodey u dvou druh prevazuji
chromozomy akrocentrické, konkréta Siro rubens(Sironidae) (Juberthie, 1956)@addo
agilis (Caddidae) (Tsurusaki,1986h)e zajimave, Ze pet a morfologie chromozaincasto
kolisa i vramci jednoho druhu. Tento jevie byt disledkem faktu, Ze se&iajsou malo
pohybliva zvfata tvdici casto izolované populace, které se pak vyvijeji stat@ a liSi se
svymi karyotypy (Tsurusaki & Cokendolpher, 1990%t3ifha sek&i se vyznauje systémem

chromozomového deni pohlavi & XY/Q XX, chromozom Y jecasto mensi nez X
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(Tsurusaki, 1982a, 1985a,b; Tsurusaki & HolmbeB§6t Tsurusaki & Cokendolpher, 1990).
Systémd X0/Q XX nebyl nalezen u Zadného druhu (Tsurusaki, 20B@goruhodné ovsem
je, Ze u dvou druhceledi Phalangiidae bylo objeveno heterogametickéicsgpohlavi, tedy
systém uteni pohlaviAbraxas cozZ je u pavoukovcnaprosto ojedily jev. Konkrétr se
jedna o druhyMitopus morio (Tsurusaki a Cokendolpher, 1990) Gdiellus aspersus
(Tsurusaki, 2007). U dvou partenogenetickych &ekdLeiobunum manubriatum, L.
globosum byla objevena polyploidie (Tsurusaki et.al. 2000) sek&i byly popsany
i nadp@etné (B) chromozomy (Tsurusaki, 2007). Konk&byly objeveny nap u druhu
Psathyropus tenuipgd surusaki, 1993; Gorlov & Tsurusaki, 2000a,b; risaki & Shimada,
2004)

U S&tii (Scorpiones) bylo zatim karyotypovanoribizné 50 druli (Krdl,
nepublikovana data) (tab.1)..istvoii z fylogenetického hlediska dwzéakladni ¢tve, které se
také znané liSi svymi karyotypy.. Z prvni &tve bylo karyologicky prozkouméano &eledi:
Bothriuridae, Chactidae, Ischnuridae, Scorpionidae Vejovidae. Pro tytoceledi je
charakteristicky vysSi get monocentrickych chromoza@m(29 — 175), a zrim& variabilita
karyotypu, a to i mezi populacemi jednoho druhuaf&han, 1989a; Shanahan & Hayman,
1990). Druha #tev zahrnuje pouzeéeled’ Buthidae s holocentrickymi chromozomy, nizkym
diploidnim p@&tem chromozorh (6 — 28) a achiazmatickou meiozou. Etigdruhi Stiri byla
objevena partenogeneze (Lourenco, 1991). Konkrétnjedna ofi druhy rodu Tityus (T.
serrulatus, T. columbianus, T. uruguayendsuthidae) a o druhyHottentota hottentota
(Buthidae) d_iocheles australasia@dschnuridae).

Nedavno byly analyzovany také prvni karyotypyu Stirenek (Palpigradi) (Kral et. al.
poskytnuto). Konkrétise jedna o dva druhy rodiukoenenidE. spelaea E. mirabilis).Oba

druhy se vyznéuji nizkym p@&tem monocentrickych chromozdmKaryotyp druhtE. spelaea
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se sklada z 18 a karyotyp. mirabilis ze 14 chromozofn Chromozomy &hto druli jsou

drobné a prawipodobrg akrocentrické, pohlavni chromozomy nejsou morfaky

diferencovany. Mezi pachytene a diplotene se erik vyskytuje kratké difazni stadium.
Karyotypy ostatnichifadi pavoukové nebyly dosud studovany. Vzhledem Kk této

okolnosti jsou informace o karyologii pavoukdvenané omezeny, takZze se neda vypracovat

schéma karyotypové evoluce téttidy. Abych grispél ke zmapovani zakladnich Udaj

o karyotypech pavoukovg soustedil jsem se na studium karyotypu amblypygidniciowda,

jedné z dosud neprozkoumanych skupin.

4. Material a metodika

4.1. Modelové druhy

Ve svém vyzkumu jsem se zéih na dva druhy amblypygidnichdmvci, které pati do dvou
raznych ¢eledi. Charinus neocaledonicu@<raepelin, 1895) z Nové Kaledonie je zastupcem
primitivni ¢eledi Charinidae. RodCharinus (Simon, 1892) se jako jediny z amblypy@id
vyskytuje na vSech kontinentech s vyjimkou Antadikt(Weygoldt, 1972; Delle Cave, 1986).
Zastupci tohoto roduedofistaji takové velikosti jako ostatni amblypygidi $abuji jen délky
7-15 mm), ¥tSina druli Zije epigeicky v deStnych pralesech. Druhy ze ishSéblasti Ziji
v jeskynich a maji redukovan&ioWeygoldt, Pohl & Polak, 2002). Drus. ioanniticus
pronika az na ostrovy Kos a Rhodos vée@bzemi, které jsou tak nejsevgsimi misty
vyskytu amblypygidnich Bovci. Exemplée druhuC. neocaledonicupro studium karyotypu
byly sbirany P. Weygoldtem (Univerzita ve Freiburgémecko) na hie Mount Koghis
blizko mésta Noumea (Nova Kaledonie).

Damon mediugHerbst, 1797) je iedstavitelem¢eledi Phrynichidae. Ro®amon

(Koch, 1850) se vyzrtaije robustnimi pedipalpami a je charakteristicky pfriku. Vyskytuje
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se v zapadni a vychodni Africe a ze vSech amblyjiygasahuje nejdale na jih, az do jizni
Afriky. Druh D. mediusje znamy ze zapadniho gelii Afriky od Senegalu po Kongo a fiat
mezi mohutwjSi druhy (délkada 30-35 mm). Exempié které jsem & k dispozici byly
sbirany S. Huberem (Univerzita ve Freiburgu¢niécko) a pochéazely z okoli asta
Ziguinchor (Senegal).

Nymfy obou drufi ndm laska¥ poskytl prof. P. WeygoldtBi¢ovci byli chovani
v plastovych kralikdch s vhodnym rozénem. Substratem v kratkiach byla raSelina
smichana vedtSinovém ponsru s maskym piskem. Bdano bylo gkolik kusi kary ve svislé
poloze a suché listi, které slouzily jako Ukrytra gvlékani. Substrat bylo nutné pravideln
zavlhtovat, teplota v laboratobyla udrzovana v rozmezi 22 — 26°C. Krmivem mbivykle
piedem usmrceni c¥ci Achaeta domesticaavije&i Ephestia kehniellanebo kousek tzv.
mouwnéhocerva (larvy potemnik roduTenebrig. Nékteré nymfy se poddo dochovat az do
subadultniho nebo adultniho stadia.

Pro gipravu prepardt bylo pouzito 5 samic a 1 samika druhu D. medius
v nymfalnim az subadultnim stadiu. U druBu neocaledonicudyli vybrani 4 samci a 3
samice v nymfalnim az adultnim stadiu. Celkem kpidohlédnuto 29 preparfatU druhuC.
neocaledonicuse jednalo o 15 prepatiate samé (z tohoc¢tyii C — pruhované) a 7 ze samic,
u druhuD mediusbylo prohlédnuto 5 prepafate samg a 2 preparaty ze samic.

U obou druli byly nejvhodgjSi tkani pro studium chromozdnvarlata subadultnich
nebo adultnich samcKrome spermatogonialnich mitdz poskytly takeme faze meiotického
déleni. Nejvhodwjsi saméi tkani byly vajéniky, ale i ty obsahovaly jen nizky det
mitotickych a meiotickych figur. Nevyhodou samicopstudium chromozotnbylo takeé to,
Ze z meiotického &eni byla pozorovatelna jen profaze |. Pggd faze meidzy byly hdi

zakryty Zloutkem, nebo k nim dochézi az po oplozé&gterminace péeébnych sawich
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jedinal nebyla jednoducha, a to vzhledem kifle&pvyraznému pohlavnimu dimorfismu. U
nekterych druli je mozné odlisit pohlavi podle délky pedipalp. pgssamci maji pedipalpy
obvykle protaze&Si nez samice. U nymf neni tento rozdil alegestvinuty. DalSi moznosti
jak odliSit ok& pohlavi je tvar zadd&u. Saméky maji zadeek spiSe zaobleny, zatimco samci
spiSe kosodélnikovity. Ani to ovS8em neni jednéméa jelikoz se tvar zadku dosti ngni

v zavislosti na fijmu potravy. Nkdy proto uti prisluSnost k danému pohlavi az samotna

pitva, a to na zakladoritomnosti gonad witého pohlavi.

4.2. Metodika

Pro zhotoveni preparfabyla pouzita technika popsana Trautem (1976) gedenim
nekolika modifikaci. BEovci byli pitvani ve fyziologickém roztoku pro mdyyrodu Ephestia
(Lokwood 1961). Gonady byly vypreparovany pod sikneou a peneseny do hypotonického
roztoku (0.075 M KCI). Po dvaceti minutach hypottaie nasledovala fixace gonadésim
methanolu (p.a.) a kyseliny octové (p.a.) (3:13tV gonady byly fixovanyitkrat - nejdive
po dobu 7 minut, nasledri0 a 20 minut. MenSi gonady byly fixovany pouzealktat (10 a 20
minut). Po fixaci byl na wisténé podlozni sktko prenesen kousek gonady, jez byl ihned
zakapnut 2-3 kapkami 60% kyseliny octové. Pomocil péolframovych jehel (wolfram méa
nizkou gilnavost ke tkanim) byla pod stereolupou v kapceeoychleji gipravena suspenze
burgk. Preparéat byl poté ihnedlgmesen na histologickou ploténku o tepldD°C. Kapka
suspenze byla w&na wolframovou jehlou rovnaimé po celém povrchu skika tak dlouho,
dokud nedoslo té#t k jejimu odpé&eni. Zbytek kapky s restotami byl sklepnut na filtani
papir. Timto zfsobem byl postugnzpracovan cely nafixovany material. Kvalita prejar

(stuper rozprosteni chromozomovych figur, hustota klh byla kontrolovana mikroskopem
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pomoci fazového kontrastu. Preparaty byly barvesgidden 5% roztokem barviva Giemsa
v Sorensenavfosfatovém pufru (pH 6.8), a to po dobu 25 minut.

Obarvené preparaty byly pozorovany mikroskopem vEnaebo Olympus BX 50.
Vhodné figury byly fotografovany na mikroskopu Jealanacernobily film Kodak Technical
Pan. Filmy byly vyvolavany standardnim postupem poimyvojky Kodak Professional HC —
110 a univerzalniho ustalot@ Fomafix (Foma). Vyvolané filmy byly nd@#tany na kratSi
Useky pro lepSi manipulovatelnost. Filmy byly skemmy na skeneru Nikon, z vybranych
negativi byly zhotoveny fotografie. Pro vyrobu fotografiyllpouzit leskly fotopapir Foma
o tvrdé gradaci. Fotografie byly ro¥hskenovany skenerem Nikon.

Chromozomy mitotickych metafazi, které jsou obvykdeuzivany pro studium
morfologie chromozorin, nengly jasné patrné primarni konstrikce. Proto byly k analyze
morfologie chromozorin a sestaveni karyogramu pouzity sesterské metaffimbého
meiotického dleni. V €chto figurach byly chromatidy chromozénaz na oblast primarni
konstrikce zcela oddkeny (obr.11g). Pro gteni délky ramen chromozanbylo pouzito bd’
kovové odpichovatko (u fotografii) nebo program ¢mmol (v gipad naskenovanych
negativi). U kazdého druhu byly praifeny chromozomy jedné reprezentativni dvojice
sesterskych metafazi Il. Pro popis morfologie cltopomti byla pouzita Levanova klasifikace
(Levan et al. 1964). Karyogramy jednotlivych diiusyly vytvoreny v programu Corel.

Polohu centromer jsem se snazi¢ivC - pruhovanim. Pomoci této techniky je mozné
odlisit konstitutivni heterochromatin (tedy i pesrtromericky heterochromatin nachézejici se
v oblasti centromery) od ostatniho chromozomovéhatenmélu. V tomto fpad byly
analyzovany chromozomy mitotickych metafazi, nahhibyly C - pruhy nejlépe patrné.

C - pruhy byly indukovany technikou vypracovanowferem (1972). Oproti standardnimu
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protokolu byla snizena teplotagpbeni denatutaiho agens [Ba(OH) na 40°C. Po pouziti

hydroxidu barnatého o vySsi teglatedochazelo totiz k indukci C - priuh

5. Vysledky

5.1 Karyotypy studovanych druhi

Celed’: Charinidae (Simon, 1892)

Charinus neocaledonicus (Kraepelin, 1895)

U samd tohoto evoldné pavodnsjSiho druhu byl nalezen diploidni &t 2n = 74 (obr.8).
V karyotypu plevazuji akrocentrické chromozomy, nebyly pozorovaagné morfologicky
odliSitelIné gonozomy.. Karyotyp se sklada ze 24 p&rocentik (paryc¢. 1, 2, 3, 4, 6, 9, 10,
11, 13, 15, 16, 17, 20, 21, 23, 24, 25, 26, 27,330,34, 35, 36), 2 parsubtelocentrii (pary

¢. 29 a 32), 2 parsubmetacentrik (pary¢. 18 a 28) a 9 parmetacentrit (paryc. 5, 7, 8, 12,

14, 19, 22, 33, 37) (obr.8). U samk nebyl nalezen dostétey paet kvalitnich figur

pro stanoveni diploidniho ptu chromozon.

Metodou C — pruhovani byl vizualizovan konstitufivheterochromatin.Rada
chromozoni nesla na jednom nebo i obou koncich terminalnik bh@terochromatinu.
Interkalarni bloky heterochromatinu byly pozorovamaximal u 7 pat chromozoni
(viz obr.9). Tyto bloky byly $tSinou drobné a tedy Spétpatrné (obr.9). Vyjimkou byl
jeden pér delSich chromozéns neobvyklym vzorem interkalarniho heterochromatifeho
interkalarni heterochromatin sestaval ze dvou wak tandemo¥ uspdadanych blok

(obr.9).
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Celed’: Phrynichidae (Simon, 1892)

Damon medius (Herbst, 1797)

U sama tohoto druhu byl diploidni p®t 2n = 66 (obr.10). Morfologicky diferencované
pohlavni chromozomy nebyly &ppozorovany. Na rozdil odi@dchoziho druhuipvaZzuji
chromozomy metacentrického typu, kterych je 17 gg@dna se konkrétho paryc. 1, 3, 4, 7,
8, 9, 14, 16, 17, 18, 20, 21, 24, 25, 29, 30, 3Bkaryotypu se dale nachazi 8 par
submetacentrik (paryc¢. 2, 5, 10, 11, 19, 26, 27, 28), 6 pdubtelocentrii (pary¢. 6, 12, 13,
22, 31, 32) a pouze dva pary akrocentrickych chmomd (pary ¢. 15 a 23) (obr.10).

U samiek nebyl nalezen dostétey paset figur pro stanoveni diploidniho ¢ta chromozon.

5.2. Pnibéh meidzy

U obou studovanych driahprobihd meidza standardnimugpbem. V zygotene a pachytene
dochazi k parovani homologickych chromoZomza vzniku bivalert (obr.1la, 11b).
V diplotene se homologické chromozomy od sebe afidakistavaji spojeny jen chiazmaty,
tedy misty, kde praihl crossing — over. V diakinezi se chiazmata pos@uke koném
chromozoni (= terminalizace chiazmat) (obr.11e, 11f). U olstwdovanych druh prevazuji
bivalenty s jednim chiazmatem (obr.11e, 11f). ¥fami | dochazi k rozchodu homologickych
chromozoni k opanym pohm dliciho weténka V anafazi Il putuji k opaym pobhim
déliciho Weténka jednotlivé chromatidy (obr.11h). Jedinou hytlkou od standardniho
praibéhu meidzy byla u obou dritznané despiralizace bivalehtnezi pachytene a diplotene.

Jadra ppominala stupgm despiralizace interfazni jadra.
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6. Diskuze

Chromozomy pavoukovc (Arachnida) jsou dosud relati¥#nmalo prozkoumany, karyotypy
nekterychiadi pavoukové nebyly dosud #bec studovany. Jak je patrné z tab.1, karyologicky
vyzkum byl dosud prov&th pouze u sedmi z celkového ¢po tiinacti fadi pavoukové.
Navic nejsou tytdady prozkoumany rovno¥mé — nejvice druf bylo studovano u pavouk
(600 druli) (Kral, nepublikovany fehled), mé#& pak u akariformnich a parazitiformnich
roztast (Oliver, 1977; Norton et al., 1993), seéka(Tsurusaki, 2007) a Stitk(Stahlavsky,
2006). Mezi karyologicky neprozkoumarady pati Amblypygi, Opilioacarida, Ricinulei,
Schizomida, Solifugae a Uropygi. Ve své praci jsarproto zartil na cytogenetiku dosud
neprozkoumanéhitadu Amblypygi.

Pres omezeny p®et poznatik o cytogenetice pavoukofrcje Zejma karyotypova
diverzita této skupiny. Pavoukovci se vyZop zna&nym rozsahem diploidnich pi
Nelson, 1967), nejvyssi 175 (Strodacus novaehollandiagShanahan, 1989b). Karyotypy
vétSiny pavoukove jsou tvdeny standardnimi (monocentrickymi) chromozomykigré
skupiny se vSak vyziaji holocentrickou stavbou chromozéntholocentrické chromozomy
nemaji lokalizovanou centromeru a jejich kinetickdivita je rozptylena po celém povrchu
chromozomu). Konkréth se jednad o rozte fadu Acariformes, Stirkeledi Buthidae a
pavouky nadeledi Dysderoidea (Krél et al., 2006). &kterych sek&l (Tsurusaki, 2007) a u
klistste Aponomma fimbriatum(Oliver, 1967) byl pozorovan vyskyt nadgdnych
chromozoni (tzv. B chromozor). Polyploidie se vyskytuje stegjnako u hmyzu vzacha je
az na vyjimky (sekd) spjata s thelytokii (f tomto zmsobu partenogeneze je klon ten

pouze santkami) (Oliver, 1977).
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Karyotypy mnou studovanych amblypygidnichédyici se vyznauji vysokymi
diploidnimi paty chromozonmi - Damon medius(Phrynichidae) 2n = 66, Charinus
neocaledonicugCharinidae) 2n = 74. Karyotypy obou dtube skladaji z monocentrickych
chromozoni. Zatimco u zastupce primitivniho rodGharinus pievazuji akrocentrické
chromozomy, u druhD. medius prevazuji chromozomy metacentrickéie® gFitomnost
dvouramennych chromozdmebyly v mitotickych metafazich studovanych druktSinou
patrné interkalarni primarni konstrikce. To ukazuog relativé malou velikost centromer
dvouramennych chromozdm Na to, Ze centromery dvouramennych chromakgsou
relativie malé ukazuje i to, Ze interkalarni bloky heterochatinu uC. neocaledonicusesou
jen malé mnozstvi heterochromatinu (obr.9). &kterych dvouramennych chromozoéne
mnozstvi pericentrického heterochromatinu patrtak malé, Ze neni cytologicky
detekovatelny. R@t chromozor nesoucich interkalarni blok heterochromatinu byktnizsi
nez p@et dvouramennych chromozdmstanovenych z metafaze Il.

Na zaklad vysledki u druhuC. neocaledonicuse domnivam, Ze v karyotypech
primitivnich amblypygidnich kiovci mohou pevazovat akrocentrické chromozomy. Tuto
hypotézu bude vSakdba oviit na zastupcich dalSich mgrimitivni ¢eledi Charinidae. U
druhu D. mediusz odvozenjsi ¢eledi Phrynichidae fevazuji metacentrické chromozomy.
Vzhledem Kk nizSimu piu chromozom u tohoto druhu se nabizi vydleni, Ze jeho
dvouramenné (tj. metacentrické a submetacentricd@pmozomy vznikly centrickymi
fuzemi, kdy spolu fazuji dva akrocentrické chrommgoza vzniku dvouramenného. Pokles
pocétu chromozon vSak nebyl tak velky, aby ved! ke vzniku takovédwtu metacentrickych
chromozoni. Fi vzniku metacentrickych chromozdmse tedy musely uplatnit i jiné
chromozomové iestavby, které vedou ke 2n¢ polohy centromery, a to nejspiSe

pericentrické inverze. iPtéto grestavlé dochazi k obraceni Useku chromozomti¢gmz
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tento Usek zahrnuje centromeru. Vysledkem je tedyna polohy centromery, ktera se u
akrocentrického chromozomugsune z terminalndasti blize ke $edu chromozomugimz
vznikne dvouramenny chromozom. N&aét centrickych fazi v karyotypové evoluci
amblypygidnich hiovci ukazuje nalez neobvyklého metacentrického chromozeho paru
u C. neocaledonicus.Pericentromericky heterochromatin tohoto péru yeren dwma
tandemo¥ uspdadanymi bloky heterochromatinu. Jednid se tedy ppodabbri o
pseudodicentrické chromozomy vzniklé centrickoui fdeou akrocentrickych chromoza@m
Pseudodicentrické chromozomy si po centrické flmhovavaji ob pivodni centromery,
které jsou tandem@wspdadany.

Srovnani karyotypu primitivniho amblypygid€. neocaledonicusa odvozeného
zastupceD. mediusnaznguje tedy snizovani @tu chromozom v karyotypové evoluci
amblypygidnich kiovci. Ke snizovani p&u chromozom mohly @ispivat pra¢ centrické
fuze. Mezi mnou zkoumanymi druhy neni rozdil v dighim p@tu pilis velky, ovSem u
dalSiho druhu amblypygid®&hrynichus deflersi arabicusz ¢eledi Phrynichidae, jsme nalezli
diploidni patet 2n = 30 (nepublikovana data naSi pracovni skipitoz by tomuto trendu
také odpovidalo.

Podobr jako u hmyzu nachazime i u pavoukdwelkou rozmanitost ve #gobu
uréeni pohlavi. U #kterych skupin (nap Stiii) nebyly pohlavni chromozomy nalezeny, jiné
skupiny (nap. pavouci) se naopak vyzahgi velice slozitymi systémy pohlavnich
chromozoni (Kral, 1994). Pro pavoukovce s pohlavnimi chronmyoje charakteristick&
santi heterogametie. Wady rozt@ét a u rEkterych sek&i, pavouki a Stifi byla objevena
partenogeneze (Kral, 1994). Je zajimavé, Ze jseamhblypygidnich hiovci nepozoroval
zadné morfologicky diferencované pohlavni chromogonio znamena, Ze pohlavni

chromozomy u amblypygidbud’ nejsou vyvinuty, nebo jsou natolik primitivni, e nedaji
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morfologicky odliSit. Jednd se o pozoruhodny jevhledem ktomu, Ze vkterych
fylogenetickych schématech (obr.2) jsou amblypygidvazovani za sesterskou skupinu
pavouki (Weygoldt & Paulus, 1979), u nichZ jsou systemylaenich chromozof velmi
slozité. Existuje ovSem moznost, Zze se diferencdvpohlavni chromozomy nachazeji u
samiiho pohlavi amblypygitl (jednalo by se o deni pohlavi typuAbraxag, toto ugeni
pohlavi se vSak u pavoukav@z na vyjimky (gktefi sek&i celedi Phalangiidae) (Tsurusaki
& Cokendolpher, 1990; Tsurusaki, 2007) nevyskytupreparaty ze satiek mnou
zkoumanych drulnbohuZel neposkytly dost&meé mnoZstvi kvalitnich figur na jejichZ zakéad
by bylo mozné &@nit zawry. Do budoucna se jitnabizi moznost detegovat pohlavni
chromozomy amblypygid pomoci komparativnhi genomové hybridizace (CGH).utdo
metodou se dajicasto rozeznat i primitivni, morfologicky nediferewané gonozomy
(Yoshido et al. 2005).

Rozmanity je i pitbéh meiotického deni pavoukové. U heterogametického pohlavi
nekterych Sti, Stirka, akariformnich roztéi a pavoukl byla objevena achiazmaticka mei6za
(Stahlavsky & Kréal, 2004), ktera se vyange absenci crossing-overu (a tedy i chiazmat,
diplotene a diakineze) v profazi prvniho meiotickékleni. Achiazmatickou meidzu jsem u
amblypygidi nenalezl. Mei6za analyzovanych diéule chiazmaticka, s nizkym {em
chiazmat v bivalentech (obr.1le, 11f). V profazvrpho meiotického &eni jsem vSak
pozoroval jiny zajimavy jev. Mezi pachytene a diplte dochazi k tés kompletni
despiralizaci bivalerit (obr.11c). Na zaklad srovnani s ostatnimi pavoukovci a jinymi
skupinami zivgicht se domnivam, Ze by se mohlo jednat o tzv. dift&adium. Difuzni
stadium je zvlastni etapa v profazi I, ktera s&envyskytovat mezi pachytene a diplotene.
V diftznim stadiu dochazi ke zire@mu z¥¢tSeni jader, despiralizaci bivalénd chromatinu

az téendt na urové interfazniho jadra (Wilson, 1925; Klasterska, 19M6a zaklad téchto
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charakteristik se da usuzovat, Ze v této fazi doick&ysoké metabolické aktivit ZvySena
metabolicka aktivita chromatinu v difaznim staditza zasobit spermatocyty stabilnimi RNA
transkripty, které mohou byt vyuZzity v nasledujicianeiotickych etapach a/nebo ve
spermiogenezi (Severi-Aguiar et al., 2006). U p&eomai bylo difuzni staddium dosud
nalezeno u &kterych akariformnich roztd, sek&un, Stirkh a pavouk (Kral et al., 2006;
Srvahlavsky et al. 2006). Jehditomnost v profazi | je v s@asnosti uvagha i u fGznych

jinych Zivasichi (Stahlavsky et al. 2006) a také u rostlin (KlaSterdiga7).

7. Zavwr

Karyotypy pavoukovi jsou relative malo prozkoumany. V ramci této drukkopotetné tidy
bylo karyologicky prostudovancsoo pg'es 1100 drul (tab.1), z nichZz neftSi paet zaujima
fad pavoult (600) (Krél, nepublikovany ighled). Nkteré fady pavoukoveé nebyly dosud
karyologicky zkoumany. Vzhledem k této okolnostiysinformace o karyologii pavoukofc
znaneé omezeny.

Ve sveé préaci jsem studoval karyotypy a meiotickieni dvou drubh amblypygidnich
bicovci, tedy radu, ktery dosud nebyl karyologicky analyzovan. yé&yp obou drubi je
tvofen standardnimi  monocentrickymi  chromozomy. Kargotydruhu Charinus
neocaledonicug¢Charinidae) sestavaqvazré z akrocentrickych chromozamdiploidni p@et
je 2n = 74. Karyotyp druhibbamon medius(Phrynichidae) se sklada naopakeyazr
z metacentrickych chromozdm zjiS€ny diploidni p&et je 2n = 66. Morfologologicky
diferencované pohlavni chromozomy nebyly nalezéhylruhuC. neocaledonicudylo pro
ovéreni polohy centromer pouzito C — pruhovani. Tatdoo® zarove odhalila distribuci
konstitutivniho heterochromatinu v karyotypgD. neocaledonicusVétSina konstitutivniho

heterochromatinu se nachazi na koncich chromézdnterkalarni bloky heterochromatinu
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v mistech centromer dvouramennych chromozgsou drobné. (obr.9). Vyjimkou je rozsahly
pericentromericky heterochromatin jednoho delSihoomozomového paru tieny dvma
tandemo¥ uspdadanymi bloky (obr.9). Tento par chromozone tvaren pravdpodobrg
pseudodicentickymi chromozomy, které vznikly cekiou fazi.

Srovnani karyotypu obou dramazn&uje, Ze Bhem evoluce amblypygiddochazelo
ke sniZzovani p&u chromozom. Tento proces byl doprovazen  zyvSovanimétpo
dvouramennych chromozdm centrickymi fuzemi a pericentrickymi inverzemi. el
pachytene a diplotene u obou diubylo pozorovano difuzni stadium geppokladanou
transkrigni aktivitou.

U samtek obou druh nebyl dosud pozorovan dost&ig paiet kvalitnich mitotickych
a meiotickych figur. V blizké budoucnosti proto hod prozkoumat také karyotyp tohoto
pohlavi. Karyogramy prezentované v baksk& praci budou @eny vyhodnocenim dalSich
metafazi Il a ndslednym statistickym zpracovanitétee souboru nadétienych vysledk. Dale
planuji aplikaci komparativni genomové hybridizadegerd umozni fipadnou detekci
primitivnich, morfologicky nediferencovanych pohtdeh chromozorin

Dosavadni vyzkum nazti§ Ze v karyotypové evoluci amblypydiddochazelo k
postupnému snizovani diploidnihogbw chromozor. Abych dokézal tento trend, z&fim se
na studium karyotypu i u dalSich fodeledi Charinidae a Phrynichidae, jakozZ i u zastupc
dalSich¢eledi amblypygidnich Bovci. V sowasnosti jsou jiz fipraveny preparaty druhu
Phrynichus ceylonicugeledi Phrynichidae. Do své diplomové prace hodl&iadit také
nekteré druhy uropygidnich &ovay, jejichz karyotypy porovnam s karyotypy amblypyigid

Vzhledem ktomu, Ze amblypygidnic¢bici jsou bezesporu malo popularizovanou
skupinou pavoukov rad bych pblizil tuto zajimavou skupinu SirSi biologické abc

v popularig nawném biologickéntasopise Ziva.

25



7. Seznam pouzité literatury

Alexander A.J. (1962a): Courtship and mating in bymymgids (Pedipalpi, Arachnidalproc.
Zool. Soc. Londl138:379-383

Alexander A.J. (1962b): Biology and behavioiDdmon variegatu®erty of South Africa and
Admetus barbadensiocock of Trinidad, W.I. (Arachnida, Pedipalf@pologica, N.Y.
47:25-37

Araujo D., Cella D.M. & Brescovit A. D. (2005): Gygenetic analysis of the neotropical
spiderNephilengys cruentatgAraneomorphae, Tetragnathidae): standard stgifN@iRs,
C — bands and base — specific fluorochrorBeaz.J.Biol.65:193-202

Armas L.F. de. (2000): Parthenogenesis in Amblygpgachnida)Avicennig 12/13133-134

Bole — Gowda B.N. (1952): Studies on the chromod@md sex — determining mechanism of
four hunting spiders (Sparassida@joc. Zool. Soc. Bengat51-70

Brum-Zorilla N. & Potiglioni A. (1981): Karyologidastudies on Uruguayan spiders. Il. Sex
chromosomes in spider genugcosa(Araneae: Lycosidaelseneticab6:47-53

Carnoy J. B.(1885): La cytodiérése chez les Artbdss.La Cellule1:189-440

Datta S.N. & Chatterjee K. (1983): Chromosome nunaimel sex determining mechanism in
fifty — two species of spiders from north — eastitnChromos. Inf. Sen85:6—8

Deelman-Reinhold C.L. (1988pysdera hungaric&ulczynski — A case of
parthenogenesis?. Actas @ongr. Int. ArachnolJaca/Espana, Madrid25-31

Delle Cave L. (1986): Biospeleology of the Som&idblypygi (Arachnida, Chelicerata) of

the caves of Shodli Beerdi and Mugdile (Barderan&dand).Redia69:143-170

26



Dulikova L., Kral J. (2007): Insights into the katype evolution of the spider infraorder
Mygalomorphae. In: Pinto-da-Rocha R., Machado. @ré&scovit A.D.(eds): Abstracts,
17th International Congress of Arachnology, Saddau

Giribet G., Edgecombe G.D., Wheeler W.C. & Bablitt, (2002): Phylogeny and systematic
position of Opiliones: A combined analysis of cbetate relationships using
morphological and molecular da@adistics18:5-70.

Gorlov I.P. & Tsurusaki N. (2000a): Analysis of thieenotypic effects of B chromosomes in a
natural population dfletagagrella tenuipefArachnida: OpilionesHeredity84:209-217

Gorlov I.P. & Tsurusaki N. (2000b): Morphology ameiotic/mitotic behavior of B
chromosomes in a Japanese harvestiatggagrella tenuipeArachnida: Opiliones):
no evidence for B accumulation mechanisAwol. Sci17:349-355

Harvey M.S. (2002): The neglected cousins: whatvddknow about the smaller arachnid
orders?J. Arachnol.30:357-372

Juberthie C. (1956): Nombres chromosomiques cle3ilenidae, Trogulidae,
Ischyropsalidae, Phalangiidae (Opilion&3)r. Acad. Sci. Pari242:2860-2862

Kahn J. & Quart J. (1964): Cytotaxonomy of ticksnicr. Sci 105:123-137

Klasterska 1. (1977): The concept of the prophdseeosis.Hereditas 86:205-210

Klingel H. (1963): Paarungsverhalten bei pedipalpkalyphonus caudatus (Holopeltida,
Uropygi), undSarax sarawakensiSimon (Charontidae, Amblypygiy.erh. Dt. Zool. Ges.
27:452-459

Kral J. (1994): Rehled cytogenetiky pavoukolcBiol. listy 54:282-306.

Kral J., Musilova J., @hlavsky F.Rez& M., Akan Z., Edwards R.L., Coyle F.A. & Ribera
Almeje C. (2006): Evolution of the karyotype ana saromosome systems in basal
clades of araneomorph spiders (Araneae: Araneoraejgbhromosome Re§4:859—

880

27



Lake D.C.(1986): Possible parthenogenesis in timeshnan spidelsopoda insignigAraneae,
Sparassidae). Arachnol.14:129

Lee W.K. & Seo H.Y. (1995): Soil-inhabiting pseudogpions of the genusllochthonius
from Korea.Korean J. Syst. Zool1:455-468

Levan A.K., Fredga K. & Sandberg A.A. (1964): Noroture for centromeric position on
chromosomedereditas52:201-220

Lokwood A.M.P. (1961): “Ringer” solutions and somaes on the physiological basis of
their ionic compositionComp. Physiol. Biocher2:241-289

Lourenco W.R. (1991): Parthenogenesis in the sooffityus columbianu3horell
(Scorpiones, Buthidaefgull. Br. Arachnol. So®:274-276

Norton R.A., Kethley J.B., Johnston D.E. & OCon&oM.(1993): Phylogenetic perspectives
on genetic systems and reproductive modes of nirte§Vrensch D, Ebbert M (eds.)
Evolution and Diversity of Sex Ratio in Insects avides. Chapman & Hall, London

Oliveira R.M., Zacaro A.A., Cella D.M., Gnaspini & Pinto-da-Rocha R. (2000): Mitotic and
meiotic chromosomes of three harvestmen speGiesiosoma spelaeymleosadocusp.
andPseudopachylisp. (Arachnida, Opiliones, Laniatores), using déad and silver
staining.Genet. Mol. Biol23:41

Oliver J.H. (1967): Cytogenetics of acarines. Inght J.W., Pal R. (eds.): Genetics of insect
vectors of disease. Elsevier, Amsterdam

Oliver J.H. (1971): Parthenogenesis in mites ackbt{Acari).Amer. Zoologisi1:283-299

Oliver J.H. (1977): Cytogenetics of mites and ticksn. Rev. En2:407-429

Oliver J.H. & Nelson B.C.(1967): Mite chromosomas:exceptionally small numbedature

214:809

28



Petrunkevitch A. (1955): Arachnida. In Moore, R(Ed.), Treatise on invertebrate
Paleontology. University of Kansas Press, LawrgKemsas

Pinto-da-Rocha R., Machado. G. & Giribet G. (20@Harvestmen — the biology of Opiliones.
Harvard Univesity Press, Cambridge, USA

Platnick N.l. (2007): The world spider cataloguetsion 7.5. American Museum of Natural
History. Ristupno na http://research.amnh.org/entomologyéspidatalog

Rayor L.S.& Taylor L.A. (2006) : Social behavioramblypygids,
and a reassesment of arachnid social patterArachnol.34:399-421

Rez& M., Kral J., Musilova J. & Pekéar S. (2006): Unuskeryotype diversity in the
European spiders of the genus Atypus (Araneae:idag).Hereditas143:123-129

Scharff N. & Enghoff H. (2005): Arachnida . Zoglocal Museum, University of Copenhagenne

Schultz J.W. (1990): Evolutionary morphology andlpbeny of ArachnidaCladistics6:1-38

Selden P.A., Shear W.A. & Bonamo PM (1991): A spalad other arachnids from the
Devonian of New York, and reinterpretations of Dielam AraneaePalaeontology
34:241-281

Severi-Aguiar G.D.C., Laurenco L.B., Bicudo H.E.M&Azeredo-Oliveira M.T.V. (2006):
Meiosis aspects and nucleolar activityTimatoma vitticepgTriatominae, Heteroptera).
Genetical26:141-151

Shanahan C.M. (1989a): Cytogenetics of Australa@m@ons. I. Interchange polymorphism
in the family ButhidaeGenome32:882-889

Shanahan C.M. (1989b): Cytogenetics of Austral@r@ons. [l. Chromosome
polymorphism in species afrodacus(family Scorpionidae)Genome32:890-900

Shanahan C.M. & Hayman D.L. (1990): Synaptoneraaigex formation in male scorpions

exhibiting achiasmate meiosis and structural hetgyosity.Genome33:914-927

29



Silva D. (1988): Eustudio cariotipico dexosceles laetAraneae: Loxoscelidae).
Rev.Per.Ent31:9-12

Sumner A.T. (1972): A simple technique for demaatstig centromeric heterochromattexp.
Cell. Res75:304-306

Suzuki S. (1954): Cytological studies in spidets3tudies on the chromosomesof fifty-seven
species of spiders belonging to seventeen famibgh general considerations on
chromosomal evolutiord. Sci. Hiroshima Univ15:23-136

Srahlavsky F. (2006): Uvod do studia karyotypové aeelstirk (Arachnida:
Pseudoscorpiones). Diseftté prace. Hrodowdecka Fakulta Univerzity Karlovy, Praha

Srahlavsky F. & Kral J. (2004): Karyotype analysislathiasmatic meiosis in
pseudoscorpions of the family Chthoniidae (Arachniéiseudoscorpionesjereditas
52:1-12

Srvahlavsky F., Hendrickx H. & Kral J. (2005): Karyptystudy on pseudoscorpions of the
genusLasiochernegPseudoscorpiones: Chernetid&&lia Biol., Krakow53:69-74

Srvahlavsky F., Kral J., Harvey M.S. & Haddad C.R.Q@p A karyotype study on the
pseudoscorpion families Geogarypidae, GarypiniagaeQ@ipiidae (Arachnida:
Pseudoscorpionestur. J. Entomol103:277-289

Traut W. (1976): Pachytene mapping in the femdkeveirm, Bombyx morL. (Lepidoptera).
Chromosom#&8:275-284

Troiano G. (1990): Karyotype and male meiosis of fepecies oRoncus
(Pseudoscorpionida: NeobisiidaBpll. Zool.57:1-9

Troiano G. (1997): Further studies on caryologyhef pseudoscorpions of the g&ancus

the karyotype oRoncus gestraandRoncus belluatiCaryologia50:271-279

30



Tsurusaki N. (1982a): Chromosomes of the Japareggeljd, Paraumbogrella huzitai
Suzuki (Gagrellidae, Opiliones, ArachnidBul. Br. Arachnol. S0&:397-398

Tsurusaki N. (1985a): Geographic variation of chosomes and external morphology in the
montanursubgroup of théeiobunum curvipalpgroup (Arachnida, Opiliones,
Phalangiidae) with special reference to its preqenproces sof raciatiozool. Sci.
2:767-783

Tsurusaki N. (1985b): Taxonomic revision of ttedobunum curvipalpgroup (Arachnida,
Opiliones, Phalangiidae) Hikocola-, hiasai-, kohyaj andplatypenissubgroupsJ. Sci.
Hiroshima Univ.24:1-42

Tsurusaki N. (1986b): Chromosomes of harvestmerilif@ps, Arachnida): A review of
ongoing research and method of chromosome obsenv&eibutsu Kyoz#t1:33-49

Tsurusaki N. (1989): Geographic variation of chreomes irSabacon makindsuzuki
(Arachnida, Opiliones, Phalangiidae). LLeiobunum curvipalpgubgroupJapan. J.
Entomol.58:761-780

Tsurusaki N. (1993): Geographic variation of thenber of B-chromosomes Metagagrella
tenuipeqOpiliones, Phalangiidae, Gagrellina®)em. Queensland Mu33:659-665

Tsurusaki N. (2007): Cytogenetics. In: Pinto-da-RoR., Machado. G. & Giribet G. (eds.):
Harvestmen — the biology of Opiliones, Harvard Wmsity Press, Cambridge, USA

Tsurusaki N. & Holmberg R.G. (1986): Chromosomeke&bbunum japonicum japonicum
andLeiobunum paessle(Arachnida, Opiliones). Arachnol.14:123-125

Tsurusaki N. & Cokendolpher J.C. (1990): Chromosbofesixteen species of harvestmen

(Arachnida, Opiliones, Caddidae and Phalangiidhéjrachnol.18:151-166

31



Tsurusaki N. & Shimada T. (2004): Geographic arabseal variations of the number of B
chromosomes and external morphologygathyropus tenuipggrachnida: Opiliones).
Cytogenet. Genome R4€6:365-375

Wasowska S. (1971): Zagadnienie partenogenezyak@aj PrzegladZool. 15:275

Weygoldt, P. (1996a): Evolutionary morphology ofigiBpiders: towards a phylogenetic
system (Chelicerata, Arachnida, Amblypydi)Zoo. Syst. Evol. Resear@8$h:185-202

Weygoldt, P. (1972)Charinus koepcka. sp. aus Peru (Amblypygi: Charinidae).
Senckerbergiana biob3:281-286

Weygoldt, P. (1999b): Spermatophores and the ewvoluf female genitalia in whip spiders
(Chelicerata, Amblypygi)J. Arachnol.27:103-116

Weygoldt P. (2000): Whip Spiders (Chelicerata: Ayplylgi): Their biology, morphology, and
systematics. Apollo Books, Stenstrup, Dansko

Weygoldt P. (2002): Reproductive biologyRifirynichus dhofarensig/eygoldt, Pohl &
Polak (Chelicerata, Amblypygi, Phrynichidaghol. Anz241:305-315

Weygoldt P., Weismann A. & Weismann K. (1972): Mwfogisch-histologische
Untersuchungen an den Geschlechtsorganen der Aggblypter besonderer
Berucksichtigung voffarantula marginemaculat&.L. Koch (Arachnida)Z. Morph.
Tiere73:209-247

Weygoldt P. & Paulus H.F. (1979a): UntersuchungemnMorphologie, Taxonomie und
Phylogenie der Chelicerata. I. Morphologische WsuehungenZ. zool. Syst. EvolForsch
17:85-116

Weygoldt P. & Paulus H.F. (1979b): UntersuchungenMorphologie, Taxonomie und
Phylogenie der Chelicerata. Il. Cladogramme uncEditaltung

der Chelicerat&. zool. Syst. Evol. Forsdv:177-200

32



Weygoldt P., Pohl H. & Polak S. (2002): Arabian wkpiders: Four new species of the
generaCharinusandPhrynichus(Chelicerata: Amblypygi) from Oman and Socotra.
Fauna of Arabial9:289-309

Winkler W. & Seibt U. (1983): Monogramy: an ambigisoconcept. In : Bateson P. (ed.):
Mate Choice. Cambridge University Press, Cambridiggd E.B. (1925): The cell in
development and heredity (3rd ed.). Macmillan Glew York

Wheeler W.C., Hayashi C.Y. (1998): The phylogenyhef extant chelicerate orders.
Cladistics14:173-192

Yoshido A., MarecF. & Sahara K. (2005): Resolution of sex chromos@mnstitution by
genomic in situ hybridization and fluorescenceiin Bybridization with (TTAGG)

telomeric probe in some species of Lepidopt€laomosomd 14:193-202

33



Diploidni

- . - Poéet
Réad pocet ., | Morfologie chromozom @ Systemy ur ceni karyotypovanych
chromozom pohlavi L
o druh G
samct
vétSinou monocentrické
(sklipkani a primitivni
araneomorfni pavouci -
Pavouci (Araneae) 7-128 ) X1X2X3X40, XO, cca 600
entelegynnich A A
N neopohlavni systémy
araneomorfl naopak
jednoramenné) nadceled
Dysderoidea -
holocentrické
Ixodida XO, XY, u
Parazitiformni monocentrické (pfevazuji Gamasida ¢asta
- 6-32 . . e 167
rozto €i jednoramenné) haplodiploidie a
thelytokie
pohlavni chromosomy
nejsou morfologicky
Akariformni rozto &i 4-26 holocentrické diferencovany, ¢asta 173
haplodiploidie a
thelytokie
Stirci 10 - 74 monocentrické (pfevazuji | XO, XY, neopohlavni 60
(Pseudoscorpiones) dvouramenné) systémy
- . i monocentrické (pfevazuji XY, u Celedi
Sekagéi (Opiliones) 10- 109 dvouramenné) Phalangiidae ZW cca 80
Celed Buthidae .
Sy . holocentrické, ostatni poh_lavm chromos_omy
Stifi (Scorpiones) 6-175 o o . | nejsou morfologicky cca 50
monocentrické (prevaZuji . .
d . diferencovany
vouramenné)
&t - s hlavni chromosomy
Stirenky patrné monocentrické, pon’ -
(Palpigradi) 14 - 18 jednoramenné nejsou morfologicky 2

diferencovany

Tab.1. Pehled zakladnich udap cytogenetice pavoukofic
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—Stygophrynus
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— Phrynus

Paraphrynus

1

QepruiAiyg

Heterophrynus
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Phrynichodamon
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Musicodamon

sepryoTukIyqg

Trichodamon

Phrynichus

QeuIyOTUAIyJg

Euphrynichus

Obr.1. Systematick&leneni
fadu Amblypygi (podle
Weygoldta, 2000).

Xip

hosura Arachnida

Scorpiones Lipoctena

Megoperculata Apulmonata

Uropygi Labellata Palpigradi Holotracheata
+ Schizomida —
Ambl. Aran. Haplocnemata  Cryptoperculata
Pseud. Solif. Acaromorpha Opilion
—N

Ricin. Acari

—

Obr.2. Postaveni amblypygid ramci tetrapulmonatnich
pavoukovic- hypotéza Weygoldta & Pauluse (1979).
(Ambl. — Amblypygi, Aran. — Araned@pilion. -
Opilionida, Pseud. — PseudoscorpionasnRi

Ricinulei, Solif. — Solifugae).

Arachnida

Megoperculata

AN
/ \

Palpigradi Tetrapulmonata

/ \
Araneae Pedipalpi
N
! Y
Amblypygi Uropygdi Schizomida

I_I_l
|

Obr.3. Postaveni amblypyigidramci tetrapulmonatnich
pakouch — hypotéza Schulze (1990).
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Obr. 4.Phrynichus ceylonicu@hrynichidae)
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Obr.5. Amblypygi — pohlavni soustava samce  Obr.6. Amblypygi — pohlavni soustava

(podle Weygoldta, 2000)tg — lateralni samice (podle Wdgtm 2000):

piidatné Zlazyspo— spermatoforovy oc — vajiko, od — vejcovod,

organ,t — varlatayg — ventralni pidatné Zlazy ovd - lalok vejcovodu, ov — vagmik,
ut- uterus

Obr.7. Amblypygi — spermiogenezae:- casna spermatidé,— vchlipovani akrozomalniho
filamenta do jadra; — prodluzovani jadra spermatiadi;- okolo jadra se obtdakrozomalni
filamentum,e — zrald zapouzéna spermiea — akrozomaf — akrozomalni filamentum,

f — bitik, m — mitochondrien — jadro.
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Obr.8. C. neocaledonicus, karyogram samce. Sestaveno ze dvou sesterskych metafazi II.
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Obr.9. C. neocaledonicus, C — pruhované mitotické metafaze. PD — dvojity blok
heterochromatinu u pseudodicentrického chromozomu, IH — vétsi bloky interkalarniho
heterochromatinu, IT — vétsi bloky terminalniho heterochromatinu. Méfitko = 10 pm.
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Obr.10. D. medius, karyogram samce. Sestaveno ze dvou sesterskych metafazi II.
Akrocentrické jsou pouze pary 15 a 23.
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Obr.11. Meiotické déleni u studovanych amblypygidnich bi¢ovci: a — zygotene (C.
neocaledonicus), b — pachytene (D. medius), ¢ — difizni stadium (C. neocaledonicus), d —
pocatek diplotene (C. neocaledonicus), e — diakineze (C. neocaledonicus), Sipky — predcasné
rozpadly bivalent, f — diakineze (D. medius), Sipky — bivalenty se dvéma chiazmaty, g — dvé
sesterské metafaze 11 (C. neocaledonicus), h — dvé sesterské anafaze I (D. medius).

Metitko = 10 pm.
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