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1. ÚVOD 
 

Třída pavoukovců (Arachnida) je sice starobylou, ale stále velmi početnou evoluční 

větví kmene členovců (Arthropoda). Již ve středním devonu (před 370 miliony let) byly zcela 

diferencovány některé současné řády (Selden at al. 1991), v jantaru z raných třetihor (cca před 

48 miliony let) se dají běžně rozeznat rody pavouků a štírků žijící i v dnešní době (např. 

Penney 1999, Judson 2005). Přestože pavoukovci hrají důležitou roli prakticky ve všech 

suchozemských biotopech, naše znalosti o nich jsou stále ještě nedostatečné, zejména ve 

srovnání s hmyzem a především s obratlovci. I v rámci rozsáhlé třídy pavoukovců ale existují 

velké rozdíly. V současné době se rozlišuje většinou 11 recentních řádů (Wheeler & Hayashi 

1998). Zatímco pavouci (Araneae), roztoči (Acari), sekáči (Opiliones) a štíři (Scorpiones) 

patří mezi lépe prozkoumané skupiny, informace o ostatních řádech jsou pouze minimální. 

Většinou je to dáno výskytem v tropických či subtropických oblastech jako u roztočovců 

(Ricinulei), tří řádů (Amblypygi, Schizomida a Telyphonida) řazených dříve do jediného řádu 

bičovců (Pedipalpi) a solifug (Solifugae) nebo skrytým způsobem života v jeskyních 

a hlubších vrstvách půdy jako u štírenek (Palpigradi). Mezi méně známé řády patří ale i štírci 

(Pseudoscorpiones). Je to překvapivé, když si uvědomíme že štírci tvoří čtvrtý nejpočetnější 

řád pavoukovců s více jak 3200 popsanými druhy řazenými do 25 čeledí (Harvey 2002, 

Judson 2005). Velká uniformita vnější morfologie a malá velikost těla jsou patrně hlavní 

důvody, proč štírci stále patří mezi opomíjené skupiny. Tento fakt byl do nedávné doby 

markantní i ve znalostech fauny štírků České republiky. Ještě v roce 1994 bylo z našeho 

území známo pouze 21 druhů (Ducháč 1994). V současné době se situace postupně zlepšuje, 

je uváděno již 34 druhů štírků ze sedmi čeledí (Blick et al. 2004, Šťáhlavský 2006). Tento 

počet pravděpodobně nebude konečný, jelikož ze sousedního Německa je udáváno 48 druhů 

štírků a z Rakouska dokonce 67 (Blick et al. 2004). 

 

Obecná charakteristika štírků a jejich fylogenetická příbuznost 

 

Běžnému pozorovateli mohou štírci připomínat nejspíše štíry, zejména pro podobná, 

nápadně klepítkovitě modifikovaná makadla. Na rozdíl od štírů není však opisthosoma štírků 

rozčleněno na mesosoma a metasoma a jejich zadeček není zakončen telsonem s jedovou 

žlázou. Jedová žláza u štírků sice vyvinuta je, ovšem v makadlech, na nichž ústí do 

koncových jedových zubů. Charakteristický vzhled spolu s malou velikostí činí ze štírků 
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nezaměnitelnou skupinu. Délka těla je maximálně 1 cm, velikost většiny druhů se však 

pohybuje v rozpětí 1-2 mm. Ve fylogenetických studiích je řád štírků vyčleněn na základě 

charakteristických autapomorfií – absencí anteriopatellotibiálního svalu v končetinách, dále 

absencí středních očí (což je považováno za konvergenci s řády Palpigradi, Schizomida a 

Ricinulei), přítomností vaječného váčku (angl. „brood sac“) (považováno za konvergentní 

s dřívějším řádem Pedipalpi) a absencí malpigických trubic (která je považována za 

konvergenci s řády Opiliones a Palpigradi) (Schultz 1990). Vzhledem k výše zmíněné vnější 

podobnosti se štíry a konvergencím s různými dalšími řády byli štírci uvažováni jako 

sesterská skupina velmi rozličných skupin pavoukovců. Nejčastěji se předpokládala 

příbuznost s řády solifug (Solifugae) a štírů (Scorpiones), ale objevily se i hypotézy o jejich 

blízké příbuznosti se sekáči (Opiliones), roztoči (Acari) a roztočovci (Ricinulei) (Wheeler & 

Hayashi 1998). Během posledních pětadvaceti let však převládl názor o blízké fylogenetické 

příbuznosti štírků a solifug, a to na základě přítomnosti předpokládané společné synapomorfie 

– dvojčlenných chelátních chelicer (Weygoldt & Paulus 1979). Tuto příbuznost podpořila i 

poslední fylogenetická analýza pavoukovců využívající kombinaci morfologických a 

molekulárních znaků (18S rDNA a 28S rDNA) (Wheeler & Hayashi 1998). Této hypotéze 

však odporují výsledky recentního studia ultrastruktury spermií u solifug (Alberti & Peretti 

2002). Spermie tohoto řádu jsou malé (jejich průměr je kolem 2 μm), diskoidální, bez bičíku, 

s velmi malým obsahem cytoplasmy. Tento stav odpovídá nejlépe spermiím roztočů podřádu 

Acariformes (např. Alberti & Storch 1976, Alberti 1991). Spermie štírků jsou však větší 

(jejich průměrná délka kolísá kolem 4,5 μm), oválné, bičíkaté (Legg 1973) a mají 

modifikované mitochondrie (Alberti 2000). Tato charakteristika neodpovídá stavu u solifug, 

ale spíše u štírů (Alberti 2000). Konečné pochopení fylogenetické pozice štírků (ale i mnoha 

dalších řádů) v rámci pavoukovců si vyžádá zjevně ještě další studium. Všechny dosavadní 

fylogenetické analýzy operující na morfologické úrovni komplikuje zejména fakt, že se i u 

nejstarších fosilních nálezů pavoukovců jedná vždy již o dobře diferencované zástupce se 

všemi typickými znaky příslušné skupiny. Z toho důvodu je někdy obtížné určit přesnou 

polaritu řady znaků (apomorfie, plesiomorfiie či konvergence). V takové situaci by mohlo 

pomoci studium evoluce znaků v rámci jednotlivých řádů. Co se týká štírků, podrobnou 

fylogenetickou analýzu provedl pouze Harvey (1992) (viz obr. 1), bohužel jen na základě 

morfologických znaků. V rámci této studie byly rozkryty vzájemné fylogenetické vztahy 24 

čeledí, které se ukázaly být navzájem dobře diferencované. Na nižších taxonomických 

úrovních než čeledě jsou štírci ale již velmi uniformní skupinou, která může skrývat množství 

kryptických druhů (např. Mahnert 1981, Muster et al. 2004, Wilcox et al. 1997). Skutečnou 
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diversitu štírků zastírá zejména i to, že taxonomie štírků je z velké části založena na 

morfometrických znacích, které mají kontinuální proměnlivost. Právě tento typ znaků je ale 

velmi důležitý pro přesnou determinaci a odlišení jednotlivých druhů. Například v rámci klíče 

evropských druhů štírků je pro determinaci druhů rodu Chthonius použito 87 znaků, z nich 24 

čistě morfometrických (Beier 1963). U nejpočetnějšího rodu Neobisium je ve stejné práci 

použito 159 různých znaků, z nichž je na měření nejrůznějších rozměrů založena dokonce 

celá polovina. Zaráží proto, že i když je morfometrie jednen z klíčových parametrů 

v taxonomii štírků na druhové úrovni, nalezneme podrobné informace o variabilitě těchto 

znaků jen velmi ojediněle. V evropské fauně je tak známa podrobná morfometrie všech 

vývojových stadií pouze u druhů Neobisium bernardi (Dimitrijevic 1999), N. carpenteri, N. 

maritinum (Gabbutt 1965), N. carcinoides (Gabbutt & Vachon 1965), Dactylochelifer 

latreillei (Gabbutt 1970) a Chthonius ischnocheles (Gabbutt & Vachon 1963). U ostatních 

druhů se sice podobné informace také dají nalézt, ale jedná se především o jednotlivá měření 

převážně typového materiálu. 

Z výše uvedeného vyplývá, že pro rekonstrukci fylogeneze pavoukovců a jejich řádů, 

stejně jako pro odhalení skutečné druhové diversity štírků bude zapotřebí studium znaků 

z dalších úrovní organizace organismu. V tomto směru se je zatím nedoceněná karyologie. 

 

Karyotypy pavoukovců 

 

Studium cytogenetiky celého kmene členovců (Arthropoda) má velmi dlouhou tradici, 

někteří zástupci byli intenzivně studováni již v pionýrských dobách cytogenetiky, což se týká 

i zástupců třídy pavoukovců (např. Carnoy 1885). Tato oblast zaznamenala v několika 

posledních desetiletích prudký rozvoj. Pokrok ve výzkumu je nejlépe patrný zvláště u 

některých lépe prozkoumaných skupin tohoto početného kmene, u nichž jsme svědky 

přechodu od čistě deskriptivního popisu karyotypu k analytickému studiu chromosomových 

struktur. Nutno zdůraznit, že různé skupiny členovců jsou z karyologického hlediska naprosto 

nerovnoměrně prozkoumány. K dobře zpracovaným patří mnohé řády hmyzu, opakem jsou 

řády pavoukovců, u nichž známe karyotypy většinou u menšího množství zástupců nebo o 

jejich chromosomech nemáme vůbec žádné informace. 

V rámci pavoukovců je nejlépe prostudovaná karyologie pavouků (Araneae), u nichž 

byly popsány karyotypy již u více než 600 druhů (Král 1994, Král nepublikovaný checklist). 

V rámci celého řádu byl zjištěn velký rozsah diploidních počtů chromosomů, který odpovídá 

jeho ohromné diversitě. Diploidní počty kolísají mezi 7 chromosomy u Ariadna lateralis 
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(Segestriidae) a 94 chromosomy u Heptathela kimurai (Liphistiidae) (Suzuki 1954). Jedná se 

také o skupinu, v rámci které můžeme nalézt jak monocentrické, tak i holocentrické 

chromosomy. Jednotlivé rody a mnohdy i čeledě však vykazují poměrně malou variabilitu v 

počtu a morfologii chromosomů. V karyotypech převažují většinou akrocentrické 

chromosomy, diploidní počty se nejčastěji pohybují v rozmezí od 20 do 30. Hlavním rysem, 

kterým se karyotypy pavouků odlišují od jiných skupin, a to nejen pavoukovců, je převaha 

ojedinělého typu chromosomového způsobu určení pohlaví, X1X20. Na rozdíl od jiných 

skupin živočichů, kde se tento mechanismus také vyskytuje, se předpokládá, že u pavouků se 

jedná o původní systém (White 1973). Byl totiž nalezen i u nejprimitivnějších recentních 

skupin pavouků – sklípkošů (Suzuki 1954). Dále byl tento systém také nalezen u 85% všech 

dosud studovaných druhů (Benavente et al. 1982). Z tohoto typu se u pavouků dále vyvinuly 

nejen systémy X0 a X1X2X30, (Suzuki 1954), ale i mnohem složitější způsoby chromosomové 

determinace pohlaví. Patrně jeden z nejkomplikovanějších byl objeven u některých ras druhu 

Delena cancerides (Sparassidae), jakožto důsledek mnohočetných reciprokých translokací 

mezi původními pohlavními chromosomy a autosomy: neo-X1X2X3X4X5Y1Y2Y3Y4 (Rowell 

1986). 

Druhým poměrně dobře prozkoumaným řádem pavoukovců jsou roztoči (Acari). U nich 

byly popsány chromosomy u více jak 200 druhů (Král 1994). V rámci roztočů můžeme 

vymezit dvě chromosomově zcela odlišné skupiny – podřády Parasitiformes a Acariformes. 

První se vyznačuje monocentrickými chromosomy. Diploidní počty kolísají mezi 6 a 34 

(Oliver 1977). Druhý podřád se vyznačuje holocentrickými chromosomy a ještě nižšími 

diploidními počty, které se pohybují mezi 4 a 26 (Oliver 1977). V rámci podřádu 

Parasitiformes můžeme nalézt jak chromosomový typ určení pohlaví XY, tak i X0. Mimoto se 

u rodu Amblyomma vyskytuje u dvou druhů také typ X1X2Y. Oproti tomu u akariformních 

roztočů nejsou pohlavní chromosomy diferencovány morfologicky, s výjimkou typu X0. 

Velice častá je v rámci obou podřádů také haplodiploidie, která se vyznačuje haploidií samců 

(Norton et al. 1993). 

Relativně větší množství informací o chromosomech máme také u řádu sekáčů 

(Opiliones). V rámci zatím přibližně padesáti studovaných druhů kolísají diploidní počty mezi 

10 (Trachyrhinus rectipalpus a Paraumbogrella pumilio, Phalangiidae) (Tsurusaki & 

Cokendolpher 1990) a 78 chromosomy (Vovones sayi, Cosmetidae) (Cokendolpher & Jones 

1991). Na rozdíl od pavouků převažují u sekáčů metacentrické chromosomy. Počet 

chromosomů dále výrazně kolísá nejen v rámci rodu, ale velice často také mezi populacemi 

jediného druhu (např. Tsurusaki 1989, Tsurusaki et al. 1991). U druhu Psathyropus tenuipes 
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(2n=18-37) je tato variabilita způsobená chromosomy typu B, jichž může být až 19 (Tsurusaki 

1993). Typickým systémem chromosomové determinace pohlaví u sekáčů je typ XY. Jedinou 

výjimkou je druh Mitopus morio (Phalangiidae), u kterého byl zjištěn zatím jako u jediného 

pavoukovce typ Abraxas (ZW-ZZ) (Tsurusaki & Cokendolpher 1990). 

U dalšího studovaného řádu pavoukovců, u štírů (Scorpiones), se podobně jako u 

roztočů vyskytují dvě chromosomově nápadně odlišné skupiny. U čeledi Buthidae nacházíme 

holocentrické chromosomy, jejichž diploidní počet se pohybuje mezi 6 a 48 (White 1973, 

Shanahan 1989a). Počet chromosomů se může často značně lišit i v rámci jednoho druhu, jak 

bylo dokumentováno například u štíra Tityus bahiensis (2n=6-19) (White 1973). Druhou 

skupinu tvoří všechny ostatní zatím studované čeledi štírů (celkem 5) u nichž jsou 

chromosomy monocentrické. Tato skupina se vyznačuje větším rozsahem diploidních počtů 

než čeleď Buthidae, a to mezi 29 a 175 (Shanahan 1989b). I v této skupině můžeme nalézt 

velké rozpětí v počtech chromosomů mezi populacemi jednotlivých druhů. Například u druhu 

Urodacus manicatus (Urodacidae) je 2n=29-64 a u druhu U. novaehollandiae dokonce 

2n=66-175. Při tak obrovských rozdílech v počtu a i v morfologii chromosomů se nejspíše 

jedná o různé kryptické druhy (Shanahan 1989b). Pro obě výše uvedené skupiny štírů (tj. 

s holocentrickými i s monocentrickými chromosomy) je charakteristický častý výskyt 

achiasmatické meiosy (Shanahan & Hayman 1990). Na rozdíl od všech ostatních studovaných 

řádů pavoukovců nebyly u štírů zatím detekovány pohlavní chromosomy. 

U řádu bičovců (Telyphonida) máme informace o chromosomech pouze u jediného 

druhu, Thelyphonus sepiaris. Karyotyp samce se u něj skládá z 49 chromosomů, většinou 

metacentrických a submetacentrických. Chromosomové určení pohlaví je u něj typu X0 

(Makino 1951). U dalších pěti řádů pavoukovců (Amblypygi, Palpigradi, Ricinulei, 

Schizomida a Solifugae) nebyly karyotypy zatím studovány vůbec. 

Oproti posledně jmenovaným řádům je situace u řádu štírků přecejen o trochu lepší. 

První informace o jejich chromosomech se objevují již v předválečné práci studující 

spermatogenezi a oogenezi. Sokolow (1926) jako první udává počet chromosomů u druhů 

Neobisium carcinoides (Neobisiidae) a Dendrochernes cyrneus (Chernetidae). Další zmínka o 

počtu chromosomů se dá nalézt v podobné práci u druhu Hysterochelifer meridianus (Boissin 

& Manier 1966). První podrobné studium karyotypů bylo ale provedeno teprve u šesti druhů 

rodu Roncus (Neobisiidae) ze severní Itálie (Troiano 1990, 1997). Karyotypy všech druhů 

byly dosti odlišné (2n=22-52) včetně systémů chromosomové determinace pohlaví a 

morfologie pohlavních chromosomů. Srovnáním karyotypů bylo možné odkrýt fylogenetické 

vztahy mezi studovanými druhy a odhadnout hlavní chromosomové přestavby u studovaných 
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druhů. Nejčastějším typem chromosomových přestaveb v karyotypové evoluci rodu jsou 

patrně centrické fúze (Troiano 1997). Karyotypovou diversitu dokresluje stanovení počtu 

chromosomů u dvou druhů rodu Allochthonius (Chthoniidae) v rámci studia morfologie (Lee 

& Seo 1995) a dvou druhů rodu Chernes (Chernetidae) (Šťáhlavský 2000). Celkové rozpětí 

diploidních počtů u štírků kolísá od 10 (Allochthonius buanensis) (Lee & Seo 1995) až po 67 

(Neobisium carcinoides) (Sokolow 1926). U štírků byly popsány dva typy chromosomové 

determinace pohlaví (X0 a XY), a to i v rámci jediného rodu (Roncus) (Troiano 1990, 1997). 

2. CÍLE PRÁCE 
 

Z úvodní analýzy je zřejmé, že naše znalosti o karyologii štírků jsou zatím jen 

minimální. Tento fakt je zarážející o to víc, že všechny doposud publikované práce ukazují, že 

štírci mají sice uniformní vnější morfologii, ale jsou velmi diversifikovanou skupinu co se 

týká karyotypů. Znaky na karyologické úrovni by se tedy mohly využít při studiu 

taxonomických problémů a fylogeneze skupiny.  

Hlavním cílem disertační práce proto bylo rozkrýt karyologii štírků, a to zahrnutím 

maximálního spektra skupin za pomoci standardních cytogenetických metod. 

Základní konkrétněji specifikované cíle byly následující: 

1. optimalizovat standardní přípravu chromosomových preparátů, včetně stanovení 

nejvhodnějších vývojových stádií a období pro studium karyotypů. 

2. popsat karyotypy u co největšího počtu druhů z různých čeledí. V České republice se sice 

vyskytuje 34 druhů ze 7 čeledí (Blick et al. 2004, Šťáhlavský 2006), ale velké množství 

druhů se nachází pouze ojediněle. Proto byl zahrnut i zahraniční materiál. 

3. v rámci popisů karyotypů založených na standardně barvených preparátech stanovit 

základní charakteristiky karyotypu: počet, morfologii, resp. velikost chromosomů, 

chromosomový typ určení pohlaví včetně morfologie pohlavních chromosomů, popřípadě i 

chování pohlavních chromosomů během meiosy. 

4. na základě popsaných karyotypů charakterizovat jednotlivé čeledi a mezidruhovou 

variabilitu štírků. 

5. u skupin s větším počtem karyotypovaných druhů se pokusit o stanovení základních trendů 

karyotypové evoluce včetně typických chromosomových přestaveb, které se podílely na 

změnách karyotypu, zejména u pohlavních chromosomů.  

6. vytipovat konkrétní okruhy problémů které by mohly být v budoucnu řešeny dalšími 

cytogenetickými metodami. 
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3. MATERIÁL A METODIKA 
 

Pro přípravu chromosomových preparátů byli ipoužiti živí jedinci, získaní z půdní 

hrabanky, pod kameny, kůrou či v dutinách stromů. Pro přípravu chromosomových preparátů 

se podařilo úspěšně využít metodu „plate spreading“ (Traut 1976), která umožňuje 

minimalizovat ztráty materiálu během přípravy a tudíž je vhodná pro přípravu 

chromosomových preparátů z velmi malých živočichů, jakými jsou např. štírci. Podrobný 

postup přípravy chromosomových preparátů je uveden v práci o karyologii štírků čeledi 

Chthoniidae (Šťáhlavský & Král 2004). Pro studium karyotypů se ukázaly být nejvhodnější 

gonády adultních štírků, jak bylo ukázáno již Troianemo (1990). Přesto se podařilo u druhů 

Lasiochernes cretonatus (Šťáhlavský et al. 2005) a Mesochelifer ressli získat kvalitní 

výsledky i u nedospělých stádií (tritonymf). Pro podrobné studium karyotypů jsou 

nejvhodnější samci štírků u nichž je možno analyzovat nejen mitózy, ale i různé fáze 

meiotického dělení, které umožňují stanovit nejen morfologii chromosomů, ale i systém 

pohlavních chromosomů. Vzhledem k tomu, že v mitotických metafázích není vždy jasně 

patrná oblast centromery, byly pro stanovení morfologie chromosomů a pro popis karyotypu 

řady druhů použity i meiotické metafáze II. V této metafázi jsou již chromatidy zcela 

odděleny a spojeny pouze v centromerické oblasti. Morfologie chromosomů je proto mnohem 

lépe patrná. Karyotyp je pak popsán na základě dvou dceřiných metafází II. V případě čeledi 

Chthnoniidae se ukázala být vhodným stadiem pro charakteristiku karyotypu také 

postpachytene, kde je centromerická oblast zvýrazněna nápadným positivně 

heteropyknotickým (odlišně se barvícím) knobem. U zástupců s determinací pohlaví typu X0 

byla relativní velikost chromosomů vypočítána pro haploidní sadu (viz Šťáhlavský & Král 

2004). U čeledí, u nichž se vyskytuje jiný typ chromosomové determinace pohlaví (tj. 

Larcidae a Neobisiidae), byla relativní velikost chromosomů vypočítána pro diploidní sadu, 

aby mohly být započítány všechny pohlavní chromosomy. 

Troiano (1990) upozorňuje, že určitá období roku mohou být u štírků rodu Roncus 

vhodnější pro přípravu chromosomových preparátů, nicméně toto období blíže nespecifikuje a 

pouze konstatuje, že se u různých studovaných druhů liší. Je jasné, že toto optimální období 

pro studium karyotypů úzce souvisí s obdobím rozmnožování. U většiny středoevropských 

druhů lze totiž získat kvalitní chromosomové prepráty většinou jen v jarním období, které se 

shoduje s jejich dobou rozmnožování. Výjimku tvoří druh Chthonius tenuis u kterého je doba 

rozmnožování v našich podmínkách nejspíše v podzimních měsících, jeho deutonymfy jsou 

v České republice nalézány především koncem listopadu (Šťáhlavský 2001). U dvou zástupců 
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čeledi Chernetidae (Dinocheirus panzeri a Pselaphochernes scorpioides) u nichž byl zjištěn 

výskyt protonymph v průběhu celého roku (Šťáhlavský 2001) a u některých druhů čeledi 

Cheliferidae (Chelifer cancroides a Mesochelifer ressli) se nepodařilo detekovat optimální 

období pro studium karyotypů, tj. dobu kdy dochází k meiotickému dělení u samců vůbec. U 

mimoevropských druhů nebylo bohužel možné sledovat optimální období pro studium 

karyotypů s ohledem na omezený a nepravidelný přísun materiálu.  

 

Publikované výsledky (viz Přílohy 1-3) a výsledky získané v rámci jednoletého 

grantového projektu FRVŠ (Analýza druhového komplexu Neobisium carcinoides) (Příloha 

4) jsou v části Výsledky doplněny o další, doposud nepublikované údaje získané u dalších 

druhů štírků. Jsou zde zahrnuta i průběžná pozorování, která v některých případech nemohou 

být považována za konečná vzhledem k dosavadní neúplnosti výsledků, zejména u obtížně 

dostupných druhů. Přesto hrají tato data důležitou roli v charakteristice karyotypů 

jednotlivých zkoumaných čeledí a jsou významná i pro celkové představy o cytogenetice 

štírků. Jednotlivé čeledě a druhy jsou řazeny abecedně a nomenklatura je použita podle 

Harveye (1991). 

V Příloze 5 – Tab. 1 jsou souhrně uvedeny karyotypované druhy, lokality, data sběrů a 

základní karyologické charakteristiky. 
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4. VÝSLEDKY 

4.1. Atemnidae 
 

Atemnus politus (Simon, 1878) 

Diploidní počet chromosomů samce je 95. V diplotene standardních jedinců bylo 

pozorováno 47 bivalentů a positivně heteropyknotický pohlavní chromosom X. Mechanismus 

determinace pohlaví je typu X0. V diplotene některých byly detekovány nápadné kruhové 

multivalenty, které vznikly patrně v důsledku reciprokých translokací mezi autosomy. Pro 

tyto přestavby se v populaci vyskytoval nápadný polymorfismus, a to od stavu, kdy se 

u některých jedinců nevyskytovaly vůbec (tj. byly přítomné pouze bivalenty) až po 

přítomnost oktavalentů. Nejčastěji se v diplotenní figuře vyskytoval jeden tetravalent a jeden 

hexavalent (Obr. 2B). 

 

Cyclatemnus dolosus Beier, 1964  

Karyotyp samce tohoto jihoafrického druhu se skládá z 93 chromosomů (Obr. 2A). 

Karyotyp stanovený na základě dvou dceřinných metafází II obsahuje 16 párů 

metacentrických, 4 páry submetacentrických, 1 pár subtelocentrických a 25 párů 

akrocentrických autosomů. Velikost jednotlivých autosomových párů se plynule zmenšuje od 

3.07% do 1.04% haploidní sady. U tohoto druhu se vyskytuje systém chromosomového 

určení pohlaví typu X0. Pohlavní chromosom je metacentrický a největší v karyotypu (4.70% 

haploidní sady).  

 

Diplotemnus insolitus Chamberlin, 1933 

Karyotyp samce obsahuje 123 chromosomů (Obr. 2C). V karyotypu jsou zastoupeny 

všechny chromosomové typy – 16 metacentrických, 34 submetacentrických, 32 

subtelocentrických a 43 akrocentrických chromosomů. Nejdelší autosomový pár (6.69% 

haploidní sady) je téměř dvakrát delší než následující (3.76% haploidní sady). Od druhého 

páru se velikost autosomů zmenšuje plynule až po 0.40% haploidní sady. Vzhledem 

k velkému množství chromosomů s podobnou morfologií a velikostí nebylo možné 

v karyotypu přesně identifikovat pohlavní chromosom, který je nejspíše akrocentrický. 

Vzhledem k lichému diploidnímu počtu je s největší pravděpodobností přítomen systém X0 

stejně jako u ostatních studovaných zástupců této čeledi. 
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Oratemnus sp. 

V diplotene samce tohoto australského druhu bylo pozorováno 68 bivalentů a jeden 

univalent (Obr. 2D). Z toho lze odvodit, že celkový počet chromosomů je 137 a 

chromosomový způsob determinace pohlaví je typu X0. 

 

4.2. Garypinidae 
 

V rámci této čeledě byl karyotypován jediný druh Garypinus dimidatus. Diploidní počet 

samce je 33 a samice 34 chromosomů. Kryotyp se skládá pouze z metacentrických a 

submetacentrických chromosomů a chromosomový typ určení pohlaví je X0. Výsledky 

získané u tohoto druhu jsou podrobně zpracovány v přiložené práci Šťáhlavský et al. (2006) 

(viz Příloha 3). 

 

4.3. Geogarypidae 
 

V rámci této čeledě byly karyotypovány tři druhy ze tří rozdílných zoogeografických 

oblastí. Přesto všechny vykazují podobné rysy. Jejich karyotyp se skládá z nižšího počtu 

plynule se zmenšujících chromosomů 2n=15-23, které jsou až na výjimky metacentrické. 

Chromosomové určení pohlaví je X0 s velkým metacentrickým X chromosomem. Pohlavní 

chromosom v rámci meiosy vykazuje zajímavé změny v heteropyknose a zejména u druhu 

Geogarypus sp. je nápadný velkou heteropyknotickou částí, která tvoří polovinu jednoho 

ramene (viz Příloha 5, obr. 14). Výsledky získané u tří zástupců této čeledi jsou podrobně 

zpracovány v přiložené práci Šťáhlavský et al. (2006) (viz Příloha 3). 

 

4.4. Cheiridiidae 
 

Apocheiridium ferum (Simon, 1879) 

Karyotyp samce se skládá z 41 chromosomů (Obr. 3A), vyznačuje se výraznou 

převahou akrocentrických chromosomů. Mitotická metafáze samce obsahuje celkem 3 páry 

metacentrických, 2 páry submetacentrických, 2 páry subtelocentrických a 13 párů 

akrocentrických autosomů. První dva autosomové páry jsou delší než zbývající chromosomy, 

tvoří 12.39% a 11.02% haploidní sady. Velikost následujících autosomových párů se pak 
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plynule zmenšuje od 7.37% až po 2.31% haploidní sady. A. ferum má mechanismus určení 

pohlaví typu X0, přičemž pohlavní chromosom X je submetacentrický a tvoří 7.69% 

haploidní sady.  

 

Cheiridium museorum (Leach, 1817)  

Diploidní počet chromosomů samců je 49 (Obr. 3B), samic 50. Karyotyp samce 

sestavený z dceřiných jáder metafáze II bylo pozorováno 7 párů metacentrických, 5 párů 

subtelocentrických a 12 párů akrocentrických autosomů, jejichž velikost se plynule zmenšuje 

od 7.23% až po 2.06% haploidní sady. Zjištěný typ determinace pohlaví je X0. Pohlavní 

chromosom je akrocentrický a tvoří 5.70% haploidní sady. 

4.5. Cheliferidae 
 

Chelifer cancroides (Linnaeus, 1758) 

Diploidní počet chromosomů samce je 59 (Obr. 4G). Mitotické metafáze samic se skládají 

z 60 chromosomů (Obr. 4H). U samců byla pozorována jen profáze prvního meiotického 

dělení. V diplotene byl pozorován nápadný univalent (Obr. 4G), který naznačuje 

mechanismus chromosomové determinace pohlaví typu X0. Podrobnější údaje o morfologii 

chromosomů byly získány u samic. Primární konstrikce však nejsou na mitotických 

chromosomech samic vždy dobře patrné. Předběžná měření ukazují, že karyotyp obsahuje 

všechny morfologické typy se zřetelnou převahou metacentrických chromosomů. Celkem 

bylo zjištěno 17 párů metacentrických, 4 páry submetacentrických, 2 páry subtelocentrických 

a 7 párů akrocentrických chromosomů. S výjimkou největšího chromosomového páru (5.74% 

haploidní sady) se velikost chromosomů plynule zmenšuje od 4.82% až po 1.69% haploidní 

sady. Na standardně barvených chromosomových preparátech mitotických metafází samic 

nebylo možné rozpoznat pohlavní chromosomy X. 

 

Dactylochelifer latreillei (Leach, 1817) 

Diploidní počet samce je 55 (Obr. 4A). V metafázi II jsou zastoupeny všechny 

morfologické typy chromosomů. Karyotyp obsahuje celkem 11 párů metacentrických, 6 párů 

submetacentrických, 2 páry subtelocentických, 8 párů akrocentrických autosomů a jeden 

metacentrický pohlavní chromosom X. Velikost autonomových párů se plynule zmenšuje od 

5.92% po 1.68% haploidní sady. Pohlavní chromosom X vyniká svou velikostí, tvoří 8.18% 

haploidní sady. 
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Pohlavní chromosom bylo možno rozpoznat již v interfázi, před vlastním meiotickým 

dělením, jako nápadný positivně heteropyknotický pohlavní vesikul (Obr. 4B). Během časné 

profáze prvního meiotického dělení (zygotene a pachytene) zůstává tato positivní 

heteropyknosa zachována a pohlavní chromosom se postupně rozbaluje, přičemž páruje svými 

konci (Obr. 4C, 4D). V diplotene (Obr. 4E) a metafázi II (Obr. 4F) jsou všechny chromosomy 

isopyknotické; pohlavní chromosom může být ale rozpoznán díky své velikosti. 

 

Mesochelifer ressli Mahnert, 1981 

Vzhledem k tomu, že v diplotene samce byl pozorován 1 univalent a 19 bivalentů (2n= 

39), je mechanismus chromosomové determinace pohlaví i u tohoto druhu X0. Mitotické 

metafáze samic sestávají z 40 chromosomů (Obr. 4CH). Stejně jako u druhu Ch. cancroides i 

zde nezřetelné primární konstrikce ztěžovaly morfometrickou analýzu samičích metafází. 

Předběžná měření ukazují, že se karyotyp samice skládá z 9 párů metacentrických, 1 páru 

submetacentrických, 4 párů subtelocentrických a 6 párů akrocentrických chromosomů. První 

chromosomový pár je nápadně velikostně diferencovaný, je dvakrát delší (tvoří 13.78% 

haploidní sady) než pár následující. Velikost ostatních chromosomových párů se dále plynule 

zmenšuje od 6.82% až po 2.44% haploidní sady. Na základě morfologie opět nebylo možné 

rozpoznat pohlavní chromosom v mitotických metafázích samic. 

 

4.6. Chernetidae 
 

V rámci této čeledě již byly publikovány výsledky získané u tří zástupců rodu 

Lasiochernes. Diploidní počty samců těchto druhů se pohybují od 61 do 73. V karyotypu 

převažují dvojramenné chromosomy a je přítomen pohlavní typ určení pohlaví X0. Pohlavní 

chromosom je u všech tří druhů metacentrický nápadný svou velikostí. Výsledky jsou 

podrobně zpracovány v přiložené práci Šťáhlavský et al. (2005) (viz Příloha 2). 

 

Conicochernes crassus Beier, 1954 

Karyotyp samce tohoto západoaustralského druhu se skládá z 69 chromosomů (Obr. 

5A). Karyotyp sestavený ze dvou dceřinných metafází II obsahuje 10 párů metacentických, 5 

párů submetacentrických, 15 párů subtelocentrických, 4 páry akrocentrických autosomů a 

metacentrický pohlavní chromosom X. Velikost autosomů se plynule zmenšuje od 4.36% po 
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1.90% haploidní sady. Pohlavní chromosom X je největší chromosom v karyotypu (tvoří 

4.60%). 

 

Dendrochernes cyrneus (L. Koch, 1873) 

Diploidní počet chromosomů samce je 57 (Obr. 5B). V karyotypu převažují 

metacentrické chromosomy. Celkem bylo zjištěno 17 párů metacentrických autosomů a pouze 

4 páry submetacentických, 4 páry subtelocentrických a 3 páry akrocentrických autosomů. 

Velikost autosomů se plynule zmenšuje od 4.33% po 2.39% haploidní sady. U druhu D. 

cyrneus byl zjištěn chromosomový systém určení pohlaví typu X0. Metacentrický pohlavní 

chromosom X je největší chromosom v karyotypu (tvoří 4.99% haploidní sady). Pohlavní 

chromosom je v diplotene nápadný svou negativní heteropyknosou a tím, že páruje svými 

konci (Obr. 5C). V metafázi II je pohlavní chromosom stále negativně heteropyknotický, ale 

intenzita heteropyknosy již není tak výrazná (Obr. 5D). 

 

Dinocheirus panzeri (C. L. Koch, 1837) 

Karyotyp samce obsahuje 77 chromosomů (Obr. 6A). Stejně jako u ostatních zástupců 

této čeledi, jsou v karyotypu tohoto druhu zastoupeny všechny morfologické typy 

chromosomů. V dceřnných metafázích II bylo pozorováno 11 párů metacentrických, 13 párů 

submetacentrických, 5 párů subtelocentrických a 9 párů akrocentrických autosomů. Velikost 

autosomů se plynule zmenšuje od 3.28% až po 1.64% haploidní sady. Chromosomový systém 

určení pohlaví je typu X0. Metacentrický pohlavní chromosom X, nápadný svojí velikostí 

(tvoří 6.70% haploidní sady), je dvakrát delší než nejdelší autosomový pár. 

 

Chernes nigrimanus Ellingsen, 1897 

Karyotyp samce se skládá z 59 chromosomů (Obr. 6B). Metafáze II obsahuje pouze 

dvouramenné chromosomy – 14 párů metacentrických, 9 párů submetacentrických a 6 párů 

subtelocetrických autosomů; jejich velikost se zmenšuje plynule od 7.43% po 1.54% 

haploidní sady. Metacentrický chromosom X je u tohoto druhu až druhý nejdelší 

chromosom karyotypu (tvoří 6.86% haploidní sady). 

 

Pselaphochernes scorpioides (Hermann, 1804)  

Diploidní počet chromosomů samce je 41 (Obr. 6C). V jeho karyotypu převažují 

submetacentrické chromosomy. Mitotická metafáze samce obsahuje celkem 4 páry 

metacentrických, 13 párů submetacentrických a 3 páry akrocentrických autosomů. 
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Chromosomový systém určení pohlaví je stejně jako u všech ostatních zástupců této čeledi 

typu X0. Pohlavní chromosom je metacentrický a největší v karyotypu (tvoří 7.56% haploidní 

sady). 

 

4.7. Chthoniidae 
 

V rámci této čeledě byly publikovány výsledky u osmy druhů rodu Chthonius a druhu 

Mundochthonius styriacus. Podrobně jsou zpracovány v přiložené práci Šťáhlavský & Král 

(2004) (viz Příloha 3). V rámci rodu Chthonius diploidní počet klesá od 35 do 21. Patrně z 

původnějšího vyššího počtu jednoramenných chromosomů lze odvodit dvojramenné 

chromosomy vlivem pericentrických inverzí. U druhů s nižším diploidním počtem je patrná 

velikostní diferenciace chromosomů a dá se tudíž předpokládat jejich vznik vlivem 

centrických a tandemových fůzí. Druh Mundochthonius styriacus má oproti tomu karyotyp 

složený pouze z vyššího počtu (2n=37) dvojramenných chromosomů. Díky zmíněné 

variabilitě karyotypů bylo možno rekonstruovat fylogenetické vztahy mezi studovanými 

druhy. U obou rodů se vyskytuje chromosomový typ určení pohlaví X0 s nápadně velkým X 

chromosomem se stejnou morfologií a velikostí u všech studovaných druhů. Dále byla 

zjištěna u všech tří druhů achiasmatické meiosa. 

 

Austrochthonius sp. 

Karyotyp samce obsahuje 31 chromosomů (Obr. 7A). Meiosa samce je achiasmatická; 

bivalenty jsou charakteristické absencí chiasmat (Obr. 7A). V postpachytene byly pozorovány 

celkem 2 metacentrické, 5 submetacentrických, 5 subtelocentrických a 3 akrocentrické 

bivalenty. První dva bivalenty jsou nápadně delší než zbývající, tvoří 14.15% a 9.70% 

haploidní sady. Velikost následujících autosomovových bivalentů se zmenšuje plynule od 

6.19% až po 1.13% haploidní sady. Pohlavní chromosom je metacentrický a patří mezi větší 

chromosomy v karyotypu, tvoří 9.47% haploidní sady. 

V pachytene tvoří chromosom X nápadně positivně heteropyknotický pohlavní vesikul 

(Obr. 7B). Na konci postpachytene je však již X chromosom plně rozvolněn a je 

isopyknotický s autosomy (Obr. 7C). Nález achiasmatické meiosy u Austrochthonius sp. 

ze západní Austrálie potvrzuje hypotézu, podle níž je achiasmatická meiosa znakem typickým 

pro celou čeleď (Šťáhlavský & Král 2004). 
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4.8. Larcidae 
 

Larca lata (H. J. Hansen, 1884) 

Diploidní počet chromosomů samce i samice tohoto druhu je 66, s chromosomovým 

typem determinace pohlaví XY (Obr. 7D, G). V karyotypu převládají dvojramenné 

chromosomy. Ve dvou dceřiných metafázích II samce bylo pozorováno 17 párů 

metacentrických, 8 párů submetacentrických a 7 párů akrocentrických autosomů. Oba 

pohlavní chromosomy, tj. X i Y, jsou metacentrické. Karyotyp je nápadně velikostně 

diferencovaný na malé autosomy a velké pohlavní chromosomy. Velikost autosomů 

v metafázi II samce se plynule zmenšuje od 2.18% až po 0.99% diploidní sady. Pohlavní 

chromosomy X a Y jsou oproti autosomům nápadně velikostně diferencované (tvoří 5.29% a 

5.22% diploidní sady). 

Během redukčního dělení se pohlavní chromosomy od autosomů nápadně liší, a to nejen 

svou velikostí, ale i heteropyknósou a způsobem párování. Během přechodu z pachytene do 

difusního stadia jsou pohlavní chromosomy nápadně positivně heteropyknotické. Je zajímavé 

že spolu přímo nepárují nýbrž jen leží v těsné blízkosti (Obr. 7E). V následující diplotene jsou 

všechny chromosomy isopyknotické a zatímco všechny autosomy tvoří standardní bivalenty, 

pohlavní chromosomy jsou od sebe velmi vzdálené (Obr. 7F).  

 

4.9. Neobisiidae 
 

Neobisium carcinoides (Hermann, 1804) 

U tohoto druhu byly zjištěny tři odlišné karyotypové rasy (I-III). Vzhledem 

k markantním rozdílům v počtu a v morfologii chromosomů a vzhledem k odlišným typům 

chromosomového určení pohlaví se ale jedná spíše o tři karyotypově dobře diferencované 

druhy. Pro jejich velmi uniformní vnější morfologii je taxonomické postavení těchto ras zatím 

ne zcela vyjasněné (viz Příloha 4), a proto jsou zde označeny pouze jako karyotypové rasy 

druhu N. carcinoides. Zjištěný výskyt těchto ras je znázorněn na obr. 8. 

 

chromosomová rasa I 

Karyotypy samce i samice obsahují 70 chromosomů (Obr. 9A). Dvě dceřinné metafáze 

II zahrnují 23 párů metacentrických, 7 párů submetacentrických, 1 pár subtelocentrických a 3 

páry akrocentrických autosomů. U této formy se velikost autosomů zmenšuje plynule od 
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2.19% do 0.82% diploidní sady. Chromosom X je metacentrický a patří mezi jedny 

z největších chromosomů v karyotypu (2.01% diploidní sady). Akrocentrický chromosom Y 

na rozdíl od chromosomu X patří mezi nejmenší chromosomy v karyotypu (0.84% diploidní 

sady). V diplotene jsou pohlavní chromosomy sice isopyknotické, ale přesto jsou snadno 

odlišitelné jelikož tvoří nápadný heteromorfní bivalent (Obr. 9D).  

 

chromosomová rasa II 

Diploidní počet chromosomů samce chromosomové rasy III je 2n=54 (Obr. 9B). 

V dceřinných metafázích II bylo pozorováno 11 párů metacentrických, 5 párů 

submetacentrických, 3 páry subtelocentrických a 7 párů akrocentrických autosomů. První dva 

páry autosomů se velikostně výrazně odlišují, neboť jsou třikrát delší než následující 

autosomové páry a představují tak v karyotypu nápadné „makrochromosomy“ (tvoří 6.37% a 

6.13% diploidní sady). Velikost zbývajících autosomů se plynule zmenšuje od 2.05% až po 

1.03% diploidní sady. Chromosomová rasa III se vyznačuje systémem XY, přičemž oba 

pohlavní chromosomy jsou velikostně i morfologicky dobře diferencovány. Submetacentrický 

pohlavní chromosom X tvoří 5.94% , zatímco subtelocentrický chromosom Y 5.22%. 

V diplotene jsou všechny chromosomy isopyknotické, pohlavní chromosomy jsou ale snadno 

rozeznatelné jako nápadný heteromorfní bivalent (Obr. 9E). 

 

chromosomová rasa III 

Karyotyp samce se skládá z 65 chromosomů (Obr. 9C). Dceřinné metafáze II obsahují 

celkem 21 metacentrických párů, 3 submetacentrické páry, 1 subtelocentrický pár a 7 

akrocentrických párů autosomů. Na rozdíl od předešlé formy je první pár autosomů výrazně 

velikostně diferenciovaný v nápadný „makrochromosom“ (5.09% diploidní sady) - více než 

dvojnásobně delší než následující pár. Velikost zbývajících autosomových párů se plynule 

zmenšuje (od 2.25% do 1.04% diploidní sady). U chromosomové rasy II se na rozdíl od obou 

dalších chromosomových ras N. carcinoides vyskytuje mechanismus determinace pohlaví 

typu X0. Pohlavní chromosom X je submetacentrický a nejmenší v karyotypu (0.87% 

diploidní sady). V diplotene jsou všechny chromosomy isopyknotické (Obr. 9F). 
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Neobisium erythrodactylum (L. Koch, 1873) 

Karyotyp samce tohoto druhu se skládá ze 44 chromosomů (Obr. 10A). V dceřinných 

metafázích II bylo pozorováno 14 párů metacentrických, 2 páry submetacentrických a 5 párů 

akrocentrických autosomů. Chromosomy jsou nápadně velikostně diferenciované. První tři 

autosomové páry jsou nápadně delší („makrochromosomy“) a tvoří dohromady jednu třetinu 

celkové délky chromosomů v karyotypu. Velikost následujících autosomových párů se 

plynule zmenšuje od 4.84% po 2.12% diploidní sady. Mechanismus chromosomového určení 

pohlaví druhu N. erythrodactylum je typu XY. Pohlavní chromosom X je submetacentrický, 

chromosom Y je subtelocentrický. Pohlavní chromosomy jsou stejně jako první tři 

autosomové páry nápadně delší než zbývající autosomy. Pohlavní chromosomy v diplotene 

lze dobře rozeznat, jelikož tvoří nápadný heteromorfní bivalent (Obr. 10B). 

 

Neobisium fuscimanum (C. L. Koch, 1843) 

Karyotyp samce obsahuje 49 chromosomů (Obr. 10D), přičemž v metafázi II převládají 

akrocentrické chromosomy. Autosomová sada je tvořena 1 párem metacentrických, 3 páry 

submetacentrických, 1 párem subtelocentrických a 19 páry akrocentrických autosomů. Stejně 

jako u některých jiných zástupců rodu se v karyotypu druhu N. fuscimanum nevyskytují 

nápadné „makrochromosomy“, velikost chromosomů se ale zmenšuje plynule od 3.69% po 

1.26% diploidní sady. Z analýzy dceřiných jader v metafázi II vyplývá, že u tohoto druhu je 

přítomen jediný metacentrický chromosom X; chromosomový typ determinace pohlaví je X0. 

Všechny chromosomy v diplotene jsou isopyknotické (Obr. 10C). 

 

Neobisium polonicum Rafalski, 1936 

Diploidní počet chromosomů samce je 71 (Obr. 11A). Dceřinné metafáze II samce 

obsahují celkem 13 párů metacentrických, 14 párů submetacentrických, 5 párů 

subtelocentrických a 2 páry akrocentrických autosomů. Autosomové páry plynule zmenšují 

svoji velikost od do. Ze studia meiotického dělení samce, konkrétně diplotene a metafáze II, 

vyplývá, že se u tohoto druhu pravděpodobně vyskytuje komplikovanější typ determinace 

pohlaví než pouze XY nebo X0, zřejmě systém s neopohlavními chromosomy. V diplotene 

vyniká svou velikostí jeden heteromorfní bivalent a jeden univalent, přičemž mezi nimi 

nebylo pozorováno párování (Obr. 11B). 
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Roncus lubricus L. Koch, 1873 

Stejně jako v případě druhu N. carcinoides ze stejné čeledi, i zde bylo zjištěno více 

chromosomových ras (I, II) u materiálu determinovaného podle současných znalostí jako R. 

lubricus. I v tomto případě se jedná o karyotypově dobře diferenciované druhy, které se liší 

v nejen počtu chromosomů, ale také typy chromosomového určení pohlaví. S ohledem na 

zatím nevyjasněnou taxonomickou pozici jsou zde opět provizorně označeny jako 

chromosomové rasy. 

 

chromosomová rasa I 

Diploidní počet samce této rasy je 23 (Obr. 12A), s převahou metacentrických 

chromosomů. V dceřinných metafázích II samce lze rozlišit celkem 9 párů metacentrických a 

2 páry submetacentrických autosomů. Autosomy plynule zmenšují svoji velikost od 6.34% až 

po 2.46% diploidní sady. Chromosomový typ určení pohlaví je X0, přičemž metacentrický 

pohlavní chromosom X je nápadný svojí malou velikostí v porovnání s autosomy (tvoří pouze 

1.51% diploidní sady). Během ranné profáze je nápadně positivně heteropyknotický (Obr. 

12B), zatímco v diplotene negativně heteropyknotický (Obr. 12C). 

 

chromosomová rasa II 

Diploidní počet chromosomů samce i samice je 20, převažují metacentrické 

chromosomy (Obr. 12E). Dceřinné metafáze II samce obsahují 6 párů metacentrických a 3 

páry submetacentrických autosomů, jejichž velikost se plynule zmenšuje od 5.91% až po 

4.03% diploidní sady. U této formy byl nalezen typ chromosomového určení pohlaví XY. 

Pohlavní chromosom X (5.99% diploidní sady) je metacentrický, zatímco Y je 

submetacentrický (4.27% diploidní sady). Pohlavní chromosomy se svojí velikostí výrazně 

neliší od autosomů a jsou tak dobře odlišitelné jen během párování v průběhu prvního 

meiotického dělení, kdy vytvářejí nápadný heteromorfní bivalent (Obr. 12D). 

 

Roncus transsilvanicus Beier, 1928 

Karyotyp samce tohoto karpatského druhu se skládá z 43 chromosomů s převahou 

akrocentrických chromosomů (Obr. 13A). Dceřinné metafáze II samce obsahují celkem 2 

páry metacentrických, 2 páry submetacentrických, 3 páry subtelocentrických a 14 párů 

akrocentrických autosomů. Metacentrický pohlavní chromosom X je nejmenším 

chromosomem karyotypu. V leptotene (Obr. 13B) je nápadný svojí positivní heteropyknosou, 

zatímco v diplotene je isopyknotický a vyniká pouze jeho malá velikost (Obr. 13C). 
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4.10. Olpiidae 
 

Tato čeleď je typická redukcí počtu chromosomů. V rámci deseti studovaných druhů z 

osmi rodů se diploidní počet pohybuje od 7 do 23. Přes tak velké změny v karyotypu je 

zachován systém chromosomového určení typu X0. U většiny druhů je zachována 

konzervativní metacentrická morfologie X. Se snižujícím se počtem chromosomů byl zjištěný 

nárůst počtu chiasmat na bivalent (až 5 na bivalet u Xenolpium sp.), i když žádná přímá 

závislost nebyla dokázána. Zajímavá je také nápadná podobnost karyotypů dvou zástupců 

rodu Olpium a druhu Xenolpium sp.  

Výsledky získané u této čeledě jsou podrobně zpracovány v přiložené práci Šťáhlavský 

et al. (2006) (viz Příloha 3). 
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5. SOUHRN A DISKUSE 
 

V rámci předkládané disertační práce bylo karyotypováno celkem 51 druhů a forem 

štírků. Získané výsledky ukazují že štírci jsou řádem pavoukovců, který se vyznačuje velkou 

mezidruhovou variabilitou karyotypu. Jednotlivé druhy se mezi sebou výrazně liší nejen 

počtem a morfologií chromosomů, ale v některých případech i chromosomovým typem určení 

pohlaví (čeleď Neobisiidae). 

 

5.1. Počet chromosomů 
 

Diploidní počet chromosomů štírků se pohybuje mezi 7 (Olpium pallipes, O. turcicum a 

Indolpium sp.) (Olpiidae) (Šťáhlavský et al. 2006) a 137 (Oratemnus sp.)(Atemnidae). 

S takovým rozsahem diploidních počtů se u ostatních řádů pavoukovců setkáváme jen u štírů, 

kde se diploidní počty pohybují mezi 6 (White 1973) a 175 (Shanahan 1989b). Štíři jsou také 

jediní pavoukovci, kteří dosahují vyšších diploidních počtů chromosomů než štírci. Nižší či 

stejně nízký počet chromosomů jako u štírků můžeme nalézt nejen u štírů, ale i u pavouka 

Ariadna lateralis (Segestriidae; 2n=7) (Suzuki 1954) nebo u některých roztočů podřádu 

Parasitiformes, 2n=6 (Oliver 1977). Nejnižší počet u pavoukovců nalezneme u roztočů 

podřádu Acariformes, u některých zástupců došlo k redukci diploidních počtů na pouhé 4 

chromosomy (Norton et al. 1993). Karyotypy pavoukovců s nízkým počtem chromosomů 

jsou s výjimkou mesostigmátních roztočů složeny z holocentrických chromosomů, které u 

štírků nebyly prokázány. 

V rámci jednotlivých čeledí štírků se chromosomové počty již tak výrazně neliší (viz 

Obr. 1) a jednotlivé čeledi lze pomocí karyotypů poměrně dobře charakterizovat. Nejnižší 

počty chromosomů se vyskytují u čeledi Olpiidae. V této čeledi se diploidní počet 

chromosomů pohyboval mezi 7 a 23. Redukcí chromosomového počtu se vyznačuje také 

čeleď Geogarypidae (2n=15-23). U čeledi Chthoniidae se vyskytuje také nižší počet 

chromosomů, mezi 2n=10 (Lee & Seo 1995) a 2n=38 (Šťáhlavský & Král 2004). Další čeledi 

se vyznačují již vyššími počty. Průměrný diploidní počet čeledí Cheliferidae (2n=39-61), 

Chernetidae (2n=41-79) a Cheiridiidae (2n=41-50) leží již v oblasti průměrného počtu 

chromosomů u štírků (44 chromosomů). Podobně je tomu i u čeledi Neobisiidae, u které bylo 

zjištěno největší rozpětí diploidních počtů vůbec (2n=20-71). V rámci dvou studovaných rodů 

této čeledi počet chromosomů již tak výrazně nekolísá – u rodu Roncus od 20 do 51 a u rodu 

Neobisium od 44 do 71. U jediného studovaného druhu čeledi Larcidae (Larca lata) je 
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diploidní počet 66. Nejvyšší počet chromosomů byl zjištěn u čeledi Atemnidae (93-137). 

S výjimkou čeledi Chthoniidae, u níž převažují akrocentrické chromosomy, se v karyotypech 

štírků vyskytují většinou všechny morfologické typy chromosomů.  

Jak bylo již zmíněno štírci se vyznačují velkou mezidruhovou variabilitou v počtu 

chromosomů. Vnitrodruhová variabilita nebyla podrobně studována. Charakter variability u 

druhů Neobisium carcinoides a Roncus lubricus, neodpovídala vnitrodruhovému 

polymorfismu, který je často popisován například u sekáčů (Tsurusaki 1989) nebo u štírů 

(White 1973). Jednotlivé chromosomové formy těchto druhů se značně liší nejen počty a 

morfologií chromosomů, ale i chromosomovými typy určení pohlaví, což ukazuje na to, že se 

jedná o komplexy kryptických druhů. Tento závěr podporuje i zjištění, že se některé z těchto 

forem vyskytují sympatricky bez existence hybridních individuí. Podrobná analýza druhových 

komplexů nebyla cílem disertační práce, přesto se pomocí studia karyotypů podařilo částečně 

rozkrýt situaci u druhu N. carcinoides, a to díky doplňkovému jednoletému grantovému 

projektu (viz Příloha 4). U tohoto běžného druhu byly ve střední Evropě objeveny tři výrazně 

odlišné chromosomové formy (Obr. 8). U dvou z nich byla po karyologické analýze 

prováděna analýza morfologických a morfometrických znaků. Díky tomu se podařilo odhalit 

rozdíly i na těchto úrovních. Tento postup umožní nalézt morfologické a morfometrické 

rozdíly i u typových exemplářů a detekovat tak kryptické druhy i ve starším muzejním 

materiálu, u kterého není možné provést karyologickou analýzu. Podobný postup je dnes již 

nepostradatelný v taxonomii a odkrývání kryptických druhů u mnoha skupin organismů, 

rostlin i živočichů (např. Neffa & Fernández 2002, Dobigny et al. 2002, Fagundes et al. 2000, 

Kambahampati et al. 1996) 

 

5.2. Pohlavní chromosomy 
 

Většina studovaných skupin štírků má velmi uniformní systém chromosomové 

determinace pohlaví. Jedná se o systém X0, jež se jeví jako fyogeneticky původní vzhledem 

k tomu, že se vyskytuje u 85 % všech studovaných druhů a také proto že se vyskytuje u 

různých, často i nepříbuzných čeledí. Se systémem X0 se u pavoukovců setkáváme běžně i u 

některých roztočů, uvádí se i u jediného studovaného bičovce, druhu Thelyphonus seriaris 

(Makino 1951). U jiných řádů pavoukovců nebyl zatím nalezen s výjimkou pavouků u nichž 

byl zjištěn u 14 čeledí, celkem u 10% karyotypovaných druhů (Král 1994). Pattern výskytu 

systému X0 u pavouků ukazuje, že se u této skupiny jedná o sekundární stav, vznikající 

fůzemi ze systému X1X20, který je u pavouků považovaný za původní (Suzuki 1954). 
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Je zajímavé, že chromosom X štírků vykazuje velmi uniformní morfologii, ve většině 

případů se jedná o metacentrický chromosom. U čeledí s vyšším počtem chromosomů (2n > 

40), tj. Atemnidae, Cheliferidae a Chernetidae, si tento chromosom dokonce přibližně 

zachovává svou relativní velikost (průměr ± SD = 6.8% ± 1.2) (Obr. 16). Se snižujícím se 

počtem chromosomů dochází ke zvětšování relativní velikosti pohlavního chromosomu, což 

je patrné nejvíce u karyotypovaných zástupců čeledi Olpiidae (Obr. 16). Zvětšování 

pohlavního chromosomu v karyotypové evoluci štírků mohlo být způsobeno adicí 

autosomového materiálu na pohlavní chromosom nebo duplikacemi některých jeho částí. 

První hypotéze odpovídá chování chromosomu X v samčím meiotickém dělení u čeledi 

Geogarypidae. V časné profázi I nalezneme u této čeledi na chromosomu X mohutný 

heteropyknotický blok (Šťáhlavský et al. 2006), který se svou relativní velikostí (okolo 4% 

z celkové délky chromosomů haploidní sady u druhu Geogarypus sp.) blíží předpokládanému 

původnímu chromosomu X (Obr. 16). Na rozdíl od zbylé části chromosomu X vykazuje tento 

blok podobný průběh kondenzace a heteropyknosy jako pohlavní chromosom X u jiných 

štírků. Adice autosomového materiálu na pohlavní chromosom se vyskytovala často např. v 

evoluci savců (Graves et al. 1998, Ayling & Griffin 2002). Chromosomové přestavby mezi 

původními pohlavními chromosomy a autosomy vedly patrně i ke vzniku chromosomového 

určení pohlaví typu XY u čeledí Neobisiidae a zřejmě i Larcidae. V těchto případech se tedy 

pravděpodobně jedná o neopohlavní systémy. Ke vzniku neopohlavních systémů došlo 

pavděpodobně v evoluci štírků rodů Neobisium a Roncus několikrát (Obr. 18). V rámci čeledě 

Neobisiidae se vyskytuje nejen typ X0 a XY, ale i dosud přesně nespecifikovaný 

komplikovaný systém se třemi pohlavními chromosomy (Neobisium polonicum) (Obr. 17).  

 

5.3. Průběh meiosy 
 

Rozmanitosti karyotypů štírků odpovídá diversita meiotických procesů. Jedná se 

zejména o rozdíly v chování pohlavních chromosomů a výskyt achiasmatické meiosy u 

některých zástupců. 

Přestože se nepodařilo u všech studovaných druhů vysledovat celý průběh meiotického 

dělení, u většiny čeledí se vyskytují výrazné variace v průběhu heteropyknotického cyklu 

pohlavního chromosomu X. Pohlavní chromosom X (stejně tak i chromosomy X a Y) je 

patrný velmi často již v premeiotické interfázi jako positivně heteropyknotický pohlavní 

vesikul (např. obr. 4B). Positivní heteropyknosa pohlavních chromsoomů se projevuje i 

během ranné profáze prvního meiotického dělení. V leptotene a zygotene se pohlavní vesikul 
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postupně rozbaluje. U druhů s velkým X ramena pohlavního chromosomu navzájem párují. 

Během pachytene toto párování zaniká, ale heteropyknosa zůstává u většiny druhů i nadále 

zachována. V následující diplotene je pohlavní chromosom většinou již isopyknotický, pouze 

ojediněle přetrvává positivní heteropyknosa (Atemnus politus: Atemnidae) nebo se objevuje 

negativní heteropyknosa (Dendrochernes cyrneus: Chernetidae, Larca lata: Larcidae). 

Positivní heteropyknosa chromosomu X se objevuje opět v metafázi II a anafázi II, konkrétně 

u čeledí Chthoniidae, Geogarypidae, Larcidae a druhu Lasiochernes pilosus z čeledi 

Chernetidae. U jiných druhů se v metafázi II objevuje negativní heteropyknosa 

(Dendrochernes cyrneus: Chernetidae, Garypinus dimidiatus: Garypinidae). Z uvedeného je 

zjevné, že zákonitosti komplikovaných heteropyknotických cyklů pohlavního chromosomu 

štírků budou muset být ještě podrobněji studovány. To se týká také difusního stadia, které 

bylo zatím zjištěno u samců čeledí Geogarypidae, Olpiidae a Larcidae a které se vyskytuje u 

štírků patrně mnohem častěji. Toto stadium bývá klasifikováno jako zvláštní etapa profáze 

prvního meiotického dělení (Benavente & Wettstein 1980). Jádra difusního stadia jsou 

typická značným stupněm dekondenzace a zvýšenou metabolickou aktivitou. U pavoukovců 

bylo difusní stadium zjištěno pouze u některých pavouků (Suzuki 1954, Benavente & 

Wettstein 1980), roztočů čeledi Acaridae (Haineman & Hughes 1970) a u sekáče Melanopa 

unicolor (Sharma & Dutta 1959). 

Výrazné rozdíly v průběhu meiosy byly zjištěny u štírků čeledi Chthoniidae. U všech 

studovaných zástupců byla nalezena achiasmatická meoisa (Šťáhlavský & Král 2004). Tento 

typ meiosy se vyskytuje většinou u heterogametického pohlaví, v důsledku absence 

rekombinací a následně chiasmat se v profázi prvního meiotického dělení neobjevuje 

diplotene a diakinese. Tento odvozený typ meiosy se vyvinul nezávisle u různých skupin 

organismů (White 1973). V rámci pavoukovců byl zatím zjištěn u většiny studovaných štírů 

(Shanahan & Hayman 1990), vodulí (Keyl 1957) a u pavouků čeledí Dysderidae a 

Segestriidae (Benavente & Wettstein 1980, Rodríguez Gil et al. 2002). S výjimkou některých 

štírů se tyto skupiny vyznačují holocentrickými chromosomy. U ostatních čeledí štírků se 

vyskytuje normální typ meiosy s chiasmaty. U štírků s vyšším počtem chromosomů vytvářejí 

bivalenty téměř vždy jen jedno chiasma. Pouze největší páry autosomů tvoří občas dvě 

chiasmata (např. Lasiochernes pilosus: Chernetidae). U rodu Neobisium, typického výraznou 

diferenciací velikosti chromosomů, vykazují “makrochromosomy“ vždy minimálně dvě 

(Neobisium carcinoides forma II a III: Obr. 9E, F) nebo i tři chiasmata (N. erythrodactylum: 

Obr. 10B). Ke zvýšení počtu chiasmat dochází i u druhů, u nichž se redukuje diploidní počet 

(Roncus: Neobisiidae Obr. 12D). V tomto případě může být počet chiasmat zvýšen na dvě, tři 
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(Geogarypidae), či dokonce na pět chiasmat v rámci jednoho bivalentu (Indolpium sp.: 

Olpiidae). Zvýšení počtu chiasmat je dáno hlavně zvětšením délky chromosomů, čímž se 

zvyšuje pravděpodobnost vzniku více chiasmat (John 1990). V souladu s tím se maximální 

počet chiasmat vyskytoval u velkých chromosomů druhu Indolpium sp. (Olpiidae), které 

tvořily více než jednu třetinu délky všech chromosomů v karytypu (Šťáhlavský et al. 2006).  

 

5.4. Evoluce karyotypu 
 

Vzhledem k velké variabilitě v počtu a morfologii chromosomů je zatím těžké odvodit 

evolučně původní kartyotyp štírků. Jako výchozí stav se jeví karyotyp s vyšším počtem 

chromosomů (2n mezi 40-60) podobné velikosti. V původním karyotypu převažovaly zřejmě 

dvouramenné chromosomy, systém chromosomového určení pohlaví byl X0. Tento typ 

karyotypu se objevuje u většiny studovaných skupin a je dominantní zejména u čeledí 

Cheliferidae, Chernetidae, Neobisiidae a Cheiridiidae. V další diferenciaci karyotypu se 

uplatňovaly rozmanité chromosomové přestavby, např. centrické fůze, rozpad chromosomů, 

pericentrické inverze, tandemové fůze a různé přestavby mezi pohlavním chromosomem a 

autosomy. Na základě získaných dat lze v analyzovaném souboru štírků rozeznat dva základní 

trendy vývoje karyotypu. První trend je význačný častými centrickými rozpady chromosomů 

a zvyšováním počtu chromosomů. Tento trend se uplatňoval zejména v karyotypové evoluci 

čeledi Atemnidae, u které nacházíme nejvyšší počty chromosomů u štírků (2n=137). 

Polyploidisace není v tomto případě pravděpodobná. Pohlavní systém X0 čeledi Atemnidae je 

totiž morfologicky konzervativní stejně jako u většiny ostatních štírků a nevykazuje žádné 

změny v důsledku případné polyploidizace. U ostatních studovaných čeledí převažoval 

v evoluci karyotypu trend opačný, tj. snižování počtu chromosomů. U většiny čeledí je patrné 

snižování počtu subtelocentrických a akrocentrických chromosomů v karyotypu při 

zvyšujícím se počtu metacentrických a submetacentrických chromosomů. Tento trend je 

dobře patrný zejména u skupin s vyšším počtem karyotypovaných druhů jako jsou čeledě 

Chthoniidae (Obr. 14A) a Neobisiidae (Obr. 15A, B). U čeledi Chernetidae (Obr. 14B) se při 

snižování diploidního počtu snižuje celkový počet meta- a submetacentrických chromosomů 

(Obr. 14C), jejich procentuální zastoupení v karyotypu se ale zvyšuje (Obr.14E). S klesajícím 

2n se u této čeledi navíc snižuje jak celkový počet subtelo- a akrocentrických chromosomů 

(Obr. 14D) tak i jejich relativní zastoupení v karyotypu (Obr. 14F). To ukazuje na účast 

různých typů fůzí při snižování počtu chromosomů. U rodu Roncus (Neobisiidae), v jehož 

ancestrálním karyotypu převažovaly zřejmě akrocentrické chromosomy, je nakonec karyotyp 
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zcela nasycen dvouramennými chromosomy působením centrických fůzí (Obr. 15F a 18). 

Situace u rodu Neobisium (Neobisiidae) je poněkud jiná. Stejně jako u čeledi Chernetidae 

klesá během redukce 2n počet dvouramenných chromosomů (obr. 15C), zároveň však klesá 

jejich procentuální zastoupení v karyotypu. Počet subtelo- a akrocentrických chromosomů je 

ale víceméně vyrovnaný (Obr. 15E). Odchylku na obrázku 15E představuje N. fuscimanum, 

který má dosti odlišný karyotyp od ostatních zástupců rodu.  

Výsledky získané u blízce příbuzných druhů rodu Chthonius (Šťáhlavský et al. 2004) 

ukazují, že se z výchozího karyotypu rodu, který se skládal pouze z akrocentrických 

autosomů, diferencovaly pericentrickými inverzemi karyotypy se zastoupením 

dvouramenných chromosomů. Tato tendence se uplatnila nezávisle v karyotypech 

morfologicky dobře odlišitelných linií rodu Chthonius, u podrodů Chthonius a 

Ephippiochthonius. U podrodu Ephippiochthonius se v dalších fázích evoluce uplatnily i 

centrické a tandemové fůze, kterými vzniklo v karyotypu několik párů velkých 

makrochromosomů (Štáhlavský & Král 2004). 

Na rozdíl od čeledi Chthoniidae se u čeledi Neobisiidae uplatnily v evoluci karyotypu 

také přestavby mezi autosomy a pohlavními chromosomy. Účast těchto přestaveb lze 

demonstrovat nejlépe v evoluci rodu Roncus. Budeme vycházet z výše uvedeného 

předpokladu, že u tohoto rodu dochází k redukci počtu chromosomů, a to zejména pomocí 

centrických fůzí (Obr. 18). Na tento trend upozornil již Troiano (1990, 1997), který našel více 

metacentrických chromosomů v karyotypu jeskynních (tedy jednoznačně odvozených) druhů 

než v karyotypu jejich epigeických předků. Výchozí karyotyp rodu Roncus obsahoval tedy 

vyšší počet akrocentrických autosomů a chromosomové určení pohlaví bylo X0. Pohlavní 

chromosom X byl zřejmě metacentrický podobně jako u čeledí Chernetidae, Cheliferidae 

nebo Cheiridiidae, u nichž tvoří více než 5-6% haploidní sady (obr. 16). Výchozí karyotyp 

rodu Roncus se tak podobal nejvíce druhu R. andreinii (2n=51, X0) (Troiano 1990). V další 

evoluci docházelo k redukci diploidního počtu (Obr. 18). Tento směr evoluce je dobře patrný 

při srovnání karyotypu R. andreinii a blízce příbuzného druhu R. gestroi (2n=43, X0). 

Předpokládá se, že R. gestroi vznikl přímo z druhu R. andreini popřípadě vznik obou druhů ze 

společného předka (Troiano 1997). I když má R. gestroi nižší počet chromosomů, je jeho 

karyotyp jinak velmi podobný druhu R. andreinii. Na rozdíl od něj má sice navíc přítomny 3 

páry metacentrických a 2-3 páry submetacentrických chromosomů, FN obou druhů (56) je ale 

totožné a nápadná je i morfologická podobnost některých autosomových párů a pohlavních 

chromosomů (Troiano 1997). Směr karyotypové evoluce je zde zcela jasný vzhledem k tomu 

že R. gestroi je troglobiontní druh. U dalšího severoitalského druhu R. tuberculatus (2n=40, 
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XY) (Troiano 1990) byla redukce počtu chromosomů doprovázena patrně fůzí pohlavního 

chromosomu s jedním autosomovým párem (Obr. 18). Tomuto faktu nasvědčuje porovnání 

velikosti pohlavních chromosomů, rozdíl jejich relativních velikostí (X - Y = 3.43%) se totiž 

blíží velikosti chromosomu X druhu R. andreinii. U druhů R. transsilvanicus (2n=43,X0) a R. 

binaghii (2n=25, X0) k podobným přestavbám mezi pohlavními chromosomy a autosomy 

nedošlo, hlavním mechanismem snižování počtu chromosomů zde byly patrně pouze 

centrické fůze (obr. 18). Fůzi chromosomu X s autosomovým párem lze předpokládat 

v evoluci druhového komplexu R. lubricus. Rozdíl relativní velikosti pohlavních chromosomů 

u formy II (2n♂=20, XY) (X - Y = 1.62%) se opět nápadně blíží relativní velikosti 

chromosomu X formy I (2n♂=23,X0) (X tvoří 1,51% diploidní sady). Poslední dva studované 

druhy rodu, R. inguanus (2n=24, XY) a R. belluatii (2n=22, XY) podporují opět teorii 

postupné redukce počtu chromosomů pomocí centrických fůzí (Troiano 1997). Oba druhy 

mají velmi podobné karyotypy. Chromosomové určení pohlaví je XY, pohlavní chromosomy 

mají podobnou morfologii. Druh R. belluatii s nižším počtem chromosomů je troglofil, a 

představuje tedy v tomto druhovém páru odvozenou formu. Morfologii pohlavních 

chromosomů X a Z těchto druhů nelze však odvodit pomocí jednoduchých přestaveb mezi 

autosomy a pohlavním chromosomem X jako u druhu R. tuberculatus a formy II druhu R. 

lubricus. Z rekonstrukce karyotypové evoluce rodu Roncus vyplývá, že v evoluci této skupiny 

došlo nejméně třikrát k vytvoření neopohlavního systému XY. Tuto hypotézu však bude 

zapotřebí podpořit nezávislou analýzou molekulárních a morfologických znaků a také pomocí 

detailnějšího studia pohlavních chromosomů pomocí pruhovacích metod a FISH.  

Výraznou diferenciaci karyotypu můžeme předpokládat i u rodu Neobisium ze stejné 

čeledi. Situace u tohoto rodu není však tak detailně dokumentována jako u rodu Roncus. I zde 

se vyskytují různé typy chromosomového určení pohlaví s pohlavními chromosomy o různé 

morfologii (Obr. 17). Na rozdíl od rodu Roncus je v evoluci rodu Neobisium velmi nápadná 

tendence ke vzniku nápadných makrochromosomů, a to zřejmě mnohočetnými 

chromosomovými fúzemi. 
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6. ZÁVĚRY 
 

1. Pro studium karyotypu štírků je u většiny druhů nejvhodnější doba rozmnožování. Ve 

střední Evropě se dá v tomto období (duben – červen) u většiny druhů získat z gonád samců i 

samic dostačující množství spermatogoniálních mitóz a u samců i různá meiotická stadia 

vhodná pro analýzu karyotypu. 

2. Primární konstrikce řady druhů jsou drobné a obtížně detekovatelné. Pro přesné 

vyhodnocení morfologie chromosomů jsou proto daleko vhodnější metafáze II samců. V této 

fázy jsou chromatidy chromosomů spojeny pouze v oblasti centromer, poloha primárních 

konstrikcí se tedy dá přesně stanovit. 

3. Štírci jsou charakterističtí velkou mezidruhovou variabilitou v počtu a morfologii 

chromosomů. Diploidní počet chromosomů se v rámci celého řádu pohybuje od 7 až po 137. 

Nejnižší počty chromosomů má čeleď Olpiidae (2n=7-23), nízké počty chromosmů mají také 

čeledi Chthoniidae (2n=10-38), Geogarypidae (2n=15-23) a Garypinidae (2n=33). Nejvyšší 

počty chromosomů má čeleď Atemnidae (2n=93-137). 

4. Původním systémem chromosomového určení pohlaví štírků je patrně X0. S výjimkou 

čeledi Larcidae byl tento systém nalezen u všech studovaných čeledí. V rámci čeledí 

Neobisiidae a Larcidae byl zjištěn také systém XY, jež vzniká pravděpodobně přestavbami 

mezi chromosomem X a autosomy. 

5. Pohlavní chromosom se v průběhu meiosy vyznačuje komplikovaným heteropykno-

tickým cyklem. Chromosom X je v interfázi před meiosou a ranných stádiích profáze I vždy 

nápadně positivně heteropyknotický. V následujících etapách je průběh heteropyknosy různý. 

U čeledí Olpiidae, Larcidae a Geogarypidae bylo mezi pachytene a diplotene pozorováno 

difusní stadium, charakteristické intensivní dekondensací chromatinu. Čeleď Chthoniidae je 

na rozdíl od ostatních čeledí štírků charakteristická achiasmatickým typem meiosy, u samců 

jako hetarogametického pohlaví nedochází v důsledku absence rekombinací ke vzniku 

chiasmat. 

6. Ancestrální karyotyp štírků se skládal patrně z vyššího počtu chromosomů (2n mezi 40-

60), převažovaly dvouramenné chromosomy, systém chromosomového určení pohlaví byl typ 

X0. Z tohoto předpokládaného výchozího stavu se karyotypy diferencovaly zvyšováním či 

snižováním diploidního počtu chromosomů. U čeledi Atemnidae docházelo patrně ke 

zvyšování počtu chromosomů, a to nejspíše centrickým rozpadem chromosomů. Při snižování 

počtu chromosomů, které se vyskytuje ve zbylých větvích, se uplatňovaly zejména centrické a 
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tandemové fůze, pericentrické inverze, a přestavby mezi pohlavním chromosomem a 

autosomy. 

7. Studium karyotypů se ukazuje být vhodným nástrojem pro studium příbuzenských 

vztahů blízce příbuzných druhů štírků atedy i pro studiumkomplexů kryptických druhů. Jedná 

se tedy operspektivní přístup, který by mohl být využit k řešení četných taxonomických 

problémů tohoto morfologicky uniformního řádu. 
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Karyotypes of pseudoscorpions (Arachnida, Pseudoscorpiones) are largely unknown. Here we describe for the first time

karyotypes of the suborder Epiocheirata, represented by 9 European species of two genera of Chthoniidae, Chthonius and

Mundochthonius. Diploid chromosome numbers of males range from 21 to 37. Karyotypes of both genera differ

substantially. Acrocentric chromosomes predominate in karyotypes of the genus Chthonius, whereas M. styriacus exhibits a

predominance of metacentric chromosomes. These differences suggest that the two genera belong probably to distant

branches of the family Chthoniidae. It is proposed that karyotype evolution of the genus Chthonius was characterised by a

reduction of chromosome numbers by tandem and centric fusions as well as gradual conversion of acrocentric chromosomes

to biarmed ones, mostly by pericentric inversions. A tendency towards reduced chromosome numbers is evident in the

subgenus Ephippiochthonius. All species display X0 sex chromosome system that is probably ancestral in pseudoscorpions.

The X chromosome exhibits conservative morphology. It is metacentric in all species examined, and in the majority of them,

a subterminal secondary constriction was found at one of its arms. In contrast to chthoniids, secondary constriction was not

reported on sex chromosomes of other pseudoscorpions. Analysis of prophase I chromosomes in males revealed an

achiasmatic mode of meiosis. Findings of the achiasmatic meiosis in both genera, Chthonius and Mundochthonius, indicate

that this mode of meiosis might be characteristic of the family Chthoniidae. Amongst arachnids, achiasmatic meiosis has

only been described in some scorpions, acariform mites, and spiders.

František Štáhlavský, Department of Zoology, Faculty of Sciences, Charles University, Viničná 7, Prague 2, CZ-128 44, Czech

Republic. E-mail: stahlf@natur.cuni.cz

Knowledge of the cytogenetics of arthropods has

considerably expanded over the past few decades.

Nevertheless, karyotypes of some groups are still

poorly understood or are completely unavailable.

This is especially true for some groups of Arachnida,

one of the major classes of arthropods. While the first

karyotypes of arachnids had been described by the end

of 19th century (CARNOY 1885), the subsequent rate

of karyological descriptions has been low, and the

karyotypes of only about 1000 species of arachnids are

currently known. The bulk of descriptions are con-

fined to just a few orders, spiders (Araneae), mites

(Acari), harvestmen (Opiliones), and scorpions (Scor-

piones), whilst, the karyology of the other orders is

largely or even completely unknown (KRÁL 1994).

Pseudoscorpions (Pseudoscorpiones) represent the

fourth largest order of arachnids. More than 3200

species are currently recognised, classified into 24

families within the suborders Epiocheirata and Io-

cheirata (HARVEY 1992). Observations on these small

predators (their body length rarely exceedes 1 cm) are

relatively restricted despite their presence in a vast

majority of terrestrial biotopes from all over the world

where they are important predators on other small

invertebrates (WEYGOLDT 1969).

Pseudoscorpions appear to be poorly explored

karyologically, and the karyotypes of only 9 species

in 3 families, Neobisiidae, Cheliferidae and Cherneti-

dae, have been published. Basic information about

pseudoscorpion chromosomes was presented by

SOKOLOW (1926) and BOISSIN and MANIER (1966).

However, these authors focused mainly on oogenesis

and spermatogenesis of certain species. SOKOLOW

(1926) describe the karyotypes and the course of

meiosis in Neobisium carcinoides (Neobisiidae) and

Dendrochernes cyrneus (Chernetidae), whilst BOISSIN

and MANIER (1966) presented the karyotype of

Hysterochelifer meridianus (Cheliferidae). TROIANO

(1990, 1997) presented detailed data on six Italian

species of the genus Roncus (Neobisiidae). He also

analysed the behaviour of sex chromosomes during

meiosis and outlined probable modes of karyotype

evolution within the genus.

The results presented by these authors suggest that

the karyotypes of pseudoscorpions exhibit great

diversity of diploid chromosome numbers (2n of males
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range from 22 to 67), and males represent the

heterogametic sex. Pseudoscorpions are further char-

acterized by considerable interspecific variability of

chromosome numbers, and occurrence of two sex
chromosome systems, X0 and XY. The sex chromo-

somes are often distinguishable morphologically and

are remarkable for their special behaviour during male

meiosis. During male prophase I, they lie on the

periphery of the nucleus and exhibit positive hetero-

pycnosis.

All of the pseudoscorpion species studied to date

belong to the suborder Iocheirata, whereas the kar-
yology of pseudoscorpions of the suborder Epiocheir-

ata has not yet been studied. In order to fill this gap,

we have focused on the family Chthoniidae that is sole

European group, and most diverse member, of this

suborder (HARVEY 1991). We here describe the

karyotypes of selected species and bring proofs that

the male meiosis is achiasmatic. The data obtained in

this study allow us to hypothesize about possible
modes of karyotype evolution within the genus

Chthonius.

MATERIAL AND METHODS

Collection of specimens

Chthoniid pseudoscorpions were sifted from forest

leaf litter using a light pad or were collected indivi-

dually from the underside of stones in forested regions.

The collection data for the species used in this study
are presented below.

Chthonius (Chthonius) diophthalmus Daday 1888:

Romania: Bihor Mts. �/ Cetatile Ponorului (2�/, 1�/:

17.7., 18.7.2001). C. (C. ) litoralis Hadži 1933: Greece:

Corfu-Kassiopi (6�/, 8�/: 24.4.2001, 8.5.2002). C. (C. )

orthodactylus (Leach 1817): Czech Republic: Hněvko-

vice (3�/: 3.6.2001), Nuzice (3�/: 3.6.2001). C. (C. )

tenuis L. Koch 1873: Czech Republic: Prague-Ko-
mořany (9�/, 12�/: 8.2., 8.3., 2.4.2001, 30.1.,

13.10.2002).

Chthonius (Ephippiochthonius ) fuscimanus Simon

1900: Czech Republic: Střemošice (11�/, 1�/:

27.5.2002). C. (E.) tetrachelatus (Preyssler 1790):

Czech Republic: Prague-Kunratice (7�/, 2�/:

1.6.2000), Prague-Bud’ánka (5�/, 1�/: 3.5., 9.5.2001),

Doubrava (3�/: 1.5.2001), Hněvkovice (2�/: 3.6.2001).
C. (E. ) sp. 1: Greece: Corfu �/ Kassiopi (10�/, 5�/:

24.4.2001, 8.5.2002). C. (E. ) sp. 2: Greece: Corfu �/

Kassiopi (2�/3 1�/: 8.5.2002).

Mundochthonius styriacus Beier 1971: Czech Re-

public: Prague �/ Štvanice Island (17�/, 9�/: 3.6.,

12.9.2001, 31.1., 24.4.2002).

Specimens were kept in glass vials with moistened

cotton wool and supplied with springtails for food. We

attempted to prepare chromosomes as soon as possi-

ble after collection because this was found to produce

the best results. Testes of adult males collected during

spring (April�/May) were found to be the most suitable
tissue for the karyological analysis because they

contain not only spermatogonial mitoses but also

various stages of meiosis. From males of M. styriacus,

we obtained spermatogonial mitoses and stages of

prophase I only. All karyotyped specimens are depos-

ited in the collection of the first author who also

determined the species.

Chromosome preparations

To prepare chromosomes from chthoniid pseudoscor-
pions, we modified the spreading technique described

by TRAUT (1976). This technique is particularly

convenient for the preparation of chromosomes from

tiny animals. Dissection started by rupturing of the

pleural wall of the opisthosoma with tweezers whilst

the specimen is immersed in a hypotonic solution

(0.075 M KCl) and extracting the mesenteron. The

tiny gonads of chthoniids (body length 1�/2 mm) were
left in the body cavity to prevent their loss during the

following procedure. After 10 min of hypotonic

treatment, the remainder of the opisthosoma with

the gonads attached was incubated in freshly prepared

Carnoy fixative (ethanol: chloroform: acetic acid

6:3:1) for 20 min. During that time the fixative was

changed two or three times. After fixation, the gonads

were dissected and removed from the opisthosoma in a
drop of 60% acetic acid on a clean microscope slide

and suspended. A fine suspension was made by using

a pair of sharp tungsten needles. The slide was then

quickly placed on a warm histological plate (surface

temperature of 408C) and the drop of dispersed tissue

was moved on the slide with the help of tungsten

needle untill evaporation. Preparations were dried

overnight and stained with 5% Giemsa solution in a
Sörensen phosphate buffer (pH�/6.8) for 30�/40 min.

For visualisation of nucleolar organizer regions

(NORs), we stained preparations first by Giemsa

and then by AgNO3 following the 1-step method

with colloidal developer (HOWELL and BLACK 1980).

Preparations were inspected in a Jenaval microscope

(Carl Zeiss Jena) utilising an immersion objective and

the best figures were photographed. Interestingly,
mitotic chromosomes of pseudoscorpions often ex-

hibited indistinct centromeres. Therefore, we used also

metaphase II chromosomes and meiotic postpachy-

tene bivalents to localize primary constrictions, differ-

entiate primary and secondary constrictions, and then

construct the karyotype. Except primary constrictions,

sister chromatids were clearly separated during meta-

phase II. At postpachytene bivalents, the centromere
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area was marked by a prominent knob, which enabled

us to identify the centromere. Ten figures of suitable

stage (mitotic metaphase, metaphase II or postpachy-

tene) were measured and evaluated to construct the
karyotype. In the majority of species, we used both

metaphase II and postpachytene to compare the

suitability of both variants for the construction of

the karyotype. Comparison of relative chromosome

lengths obtained by both methods showed that their

results are comparable (Table 1). The chromosome

classification system follows LEVAN et al. (1964).

Chromosome lengths were calculated as a percentage
of total chromosome length of the haploid set, which

also includes the sex chromosome. The measured

values then formed the basis for the construction of

idiogrames (Fig. 5). The exact position of secondary

constrictions in the karyotype could be determined

only for M. styriacus. Other species gave only a

restricted number of figures with clearly visible sec-

ondary constrictions.

RESULTS

Chthonius (Chthonius) diophthalmus Daday 1888

The male karyotype comprises 33 chromosomes, 16

autosome pairs and one X chromosome. Autosome

pairs No. 1 and 9 are subtelocentric, while all others

are acrocentric (Fig. 1a, 5a). Autosomes gradually

decrease in size, which is similar to other species of the
subgenus Chthonius (see below). At the metaphase II,

the relative length of chromosomes range from 7.50%

to 3.35% for a haploid set (Fig. 5a). The large X

chromosome (25.71% of the haploid set) is meta-

centric (Fig. 5a). A detailed analysis of the male

meiosis confirmed an X0 sex chromosome system.

Chthonius (Chthonius) litoralis Hadži 1933

All males possessed 35 chromosomes. The karyotype

contains 16 pairs of acrocentric and one pair of

submetacentric autosomes (No. 12) (Fig. 1b, 5b).

Relative lengths of bivalents range from 6.55% to
3.26% in postpachytene. The only sex chromosome X

is metacentric with one arm carrying a subterminal

secondary constriction. The relative length of the X

chromosome is 16.18% in postpachytene (Fig. 5b).

Chthonius (Chthonius) orthodactylus (Leach 1817)

The diploid male complement contains 33 chromo-

somes. At metaphase II one pair of submetacentric

(No. 9) and 15 pairs of acrocentric autosomes are

visible (Fig. 1c, 5c). Relative lengths of chromosomes

range from 7.20% to 3.25%. The odd X chromosome

is metacentric (Fig. 1c). This chromosome is the

longest element of the karyotype and its one arm

carries a subterminal secondary constriction. The

relative length of the X chromosome is 23.21% in

metaphase II.

Chthonius (Chthonius) tenuis L. Koch 1873

The diploid chromosome number of males is 35, and

all autosomes are acrocentric (Fig. 1d, 1e, 5d). The

relative lengths range from 6.96% to 2.75% for

chromosomes in the male mitotic metaphase and
from 6.70% to 2.75% for bivalents in postpachytene,

respectively (Table 1, Fig. 5d). The large X chromo-

some is metacentric (Fig. 5d) with one arm carrying a

subterminal secondary constriction. The X chromo-

some forms 22.07% of the haploid chromosome set at

mitotic metaphase or 21.40% at metaphase II, respec-

tively.

Chthonius (Ephippiochthonius) fuscimanus Simon
1900

The male karyotype consists of 35 chromosomes. All

pairs of autosomes are acrocentric and they gradually
decrease in size (Fig. 2a, 2b, 5e). The relative lengths

range from 6.56% to 3.44% for bivalents in post-

pachytene and from 6.07% to 3.33% in metaphase II

(Table 1, Fig. 5e). The X chromosome is metacentric

and is the longest chromosome of the karyotype.

The relative length of X chromosome is 15.76%

in postpachytene and 19.35% in metaphase II

(Fig. 5e).

Chthonius (Ephippiochthonius) tetrachelatus (Preyssler

1790)

A diploid male complement contains 35 chromo-

somes. The postpachytene karyotype contains one
pair of submetacentric (No. 6) and 16 pairs of

acrocentric bivalents from which one (No. 2) has the

centromere in a subterminal position. This autosome

is subtelocentric in metaphase II (Fig. 2c, 2d, 5f).

Autosomes gradually decrease in size. Their relative

lengths range from 7.07% to 2.78% for bivalents in

postpachytene and from 6.13% to 2.84% for chromo-

somes in metaphase II, respectively (Table 1). The
large X chromosome is metacentric and its one arm

carries a subterminal secondary constriction. The X

chromosome forms 19.72% of the total chromosome

length in postpachytene and 27.80% in metaphase II

(Fig. 5f).

Chthonius (Ephippiochthonius) sp. 1

The male karyotype is composed of 29 chromosomes.

The karyotype consists of 11 pairs of acrocentric, two

pairs of submetacentric (No. 1, 6 in postpachytene or

No. 1, 5 in metaphase II, respectively) and one pair of

metacentric (No. 14 in postpachytene or No. 13 in

Hereditas 140 (2004) Karyotype analysis and achiasmatic meiosis in pseudoscorpions 51



Fig. 1a�/e. Karyotypes of C. (Chthonius ). (a) C. (C.) diophthalmus (metaphase II), (b) C. (C. ) litoralis
(postpachytene), (c) C. (C. ) orthodactylus (metaphase II), (d, e) C. (C. ) tenuis (mitotic metaphase and postpachytene).
Scale bar�/10 mm.
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metaphase II) chromosomes (Fig. 3a, 3b, 5g). Auto-

somes may be divided into two size groups. The

submetacentric pair No. 1 amounts nearly to the size

of X chromosome (Table 1, Fig. 5g). The other

autosome pairs are much shorter; their length de-

creases gradually from 6.96% to 2.55% in postpachy-

tene and from 6.61% to 2.93% in metaphase II (Table

1, Fig. 5g). The large X chromosome is metacentric,

and its one arm seems to carry a subterminal

secondary constriction. This chromosome forms

20.92% of the haploid chromosome set in postpachy-

tene and 22.75% in metaphase II.

Fig. 2a�/d. Karyotypes of C. (Ephippiochthonius ) from central Europe. (a, b) C. (E. ) fuscimanus (metaphase II and
postpachytene), (c, d) C. (E. ) tetrachelatus (metaphase II and postpachytene); line points knob at area of secondary
constriction. Scale bar�/10 mm.
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Fig. 3a�/d. Karyotypes of C. (Ephippiochthonius ) from Greece and Mundochthonius. (a, b) C. (E. ) sp. 1 (metaphase II
and postpachytene), (c) C. (E. ) sp. 2 (metaphase II), (d) M. styriacus (mitotic metaphase). Scale bar�/10 mm.
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Chthonius (Ephippiochthonius) sp. 2

This species has a male chromosome complement

consisting of 21 chromosomes. The complement con-
tains 2 pairs of metacentric (No. 1 and 2), 1 pair of

submetacentric (No. 3), 1 pair of subtelocentric (No.

5), and 6 pairs of acrocentric autosomes (Fig. 3c, 5h).

The karyotype of Chthonius (E .) sp. 2 is asymmetric,

as in Chthonius (E.) sp. 1 from Corfu. Autosomes can

also be divided into two size groups. The first two

pairs nearly reach to the size of the X (Fig. 5h). The

other autosomes are more than twice shorter than pair
No. 2 and decrease gradually from 6.45% to 3.65% of

the haploid set in metaphase II. The large X chromo-

some is metacentric, and its one arm carries a

subterminal secondary constriction. The X chromo-

some forms 23.58% of the haploid chromosome set

(Fig. 5h).

Mundochthonius styriacus Beier 1971

All males displayed a chromosome number of 37. In

contrast to Chthonius species, metacentric chromo-

somes predominate in M. styriacus. Its karyotype

consists of 14 pairs of metacentric, three pairs of
submetacentric (No. 1, 5 and 12), and one pair of

subtelocentric chromosomes (No. 2) (Fig. 3d, 5i). The

karyotype of M. styriacus is slightly asymmetric. In

mitotic metaphase, the length of the first and second

pairs equals 9.52% and 7.52% of the total chromo-

some length, while the relative lengths of other pairs

decrease gradually from 5.41% to 2.64% (Fig. 5i).

The subtelocentric pair No. 2 bears a prominent

subterminal secondary constriction on the longer

arm (Fig. 3d). Comparison of mitotic metaphases of

both sexes confirmed an X0 sex chromosome system

(Fig. 3d, 4i), the large X chromosome being meta-

centric. One arm of the X chromosome carries a

subterminal secondary constriction (Fig. 3d).

Analysis of meiotic division

Our study revealed an achiasmatic mode of meiosis in

males of all species examined. In Fig. 4a�/f, we present

the sequence of achiasmatic meiotic division in

chthoniids. In meiotic prophase I, diplotene and

diakinesis are absent due to the lack of chiasmata.

Homologous chromosomes pair perfectly during pa-

chytene and postpachytene (Fig. 4a�/c). Postpachytene

bivalents bear no chromomeres or knobs with the
exception of a prominent centromeric knob. In some

species (e.g. C. (E. ) tetrachelatus), there is also a

second, smaller knob associated apparently with a

secondary constriction (Fig. 2d). Staining of meiotic

phases by silver nitrate revealed that the nucleolus

only disappears at the end of postpachytene (not

shown). During late postpachytene and metaphase I,

centromeric areas of homologous chromosomes start
to separate (Fig. 4d). During that time, sister chroma-

tids of chromosomes are starting to be visible.

Apparently, centromeric areas separate more notably

in Mundochthonius than in Chthonius (Fig. 4h).

In males of all species, the univalent X chromosome

exhibits positive heteropycnosis during early prophase

I (leptotene-pachytene) forming a prominent spherical

body on the periphery of the nucleus (Fig. 4a). The

Table 1. C. (C.) tenuis, C. (E.) fuscimanus, C. (E.) tetrachelatus, and C. (E.) sp. 1. Comparison of chromosome

relative lengths based on selected phases (mit �/ mitotic metaphase, ppach �/ postpachytene, met II �/ metaphase II)

Pair No. C. (C. ) tenuis C. (E. ) fuscimanus C. (E. ) tetrachelatus C. (E. ) sp. 1

mit ppach met II ppach met II ppach met II ppach

1 6,96 6,70 6,07 6,56 6,13 7,07 17,07 18,93
2 6,07 6,15 5,76 5,93 5,78 6,19 6,61 6,96
3 5,64 6,00 5,53 5,69 5,42 5,95 6,12 6,34
4 5,49 5,65 5,33 5,49 5,14 5,70 5,50 5,93
5 5,30 5,42 5,16 5,38 4,95 5,42 5,30 5,58
6 5,13 5,30 5,04 5,31 4,90 5,26 5,18 5,43
7 5,00 5,06 4,97 5,20 4,39 5,18 4,91 4,72
8 4,79 4,90 4,92 5,03 4,15 5,01 4,55 4,44
9 4,60 4,68 4,81 4,91 3,95 4,86 4,31 4,19

10 4,36 4,42 4,68 4,84 3,78 4,50 4,10 3,95
11 4,10 4,28 4,58 4,70 3,65 4,31 3,87 3,62
12 3,85 4,05 4,48 4,55 3,58 4,19 3,55 3,29
13 3,67 3,70 4,33 4,41 3,54 3,99 3,03 3,14
14 3,55 3,42 4,12 4,22 3,46 3,52 2,93 2,55
15 3,36 3,18 3,91 4,12 3,33 3,31
16 3,18 2,94 3,61 3,75 3,20 3,06
17 2,75 2,75 3,33 3,44 2,84 2,78
X 22,07 21,40 19,35 15,76 27,80 19,72 22,75 20,92
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body disappears at the end of pachytene. During early

postpachytene, the X chromosome unrolls gradually,

while the distal ends of both arms remain associated

(Fig. 4b). In C. (E .) sp. 2 from Corfu, the proximal

regions of the arms close to the centromere are also

associated (Fig. 4g). Heteropycnosis of the X chromo-

some disappears usually during the transition from

pachytene to postpachytene. In C. (E .) sp. 1 only, the

sex chromosome exhibits positive heteropycnosis from

leptotene to pachytene but negative heteropycnosis

during postpachytene. In C. (C.) litoralis, positive

heteropycnosis of the X chromosome vanishes during

postpachytene (Fig. 4b�/c) but it emerges again during

metaphase and anaphase of the second meiotic divi-

Fig. 4a�/i. (a�/f) Sequence of achiasmatic meiosis in chthoniid C. (C.) litoralis ; arrowhead points to X chromosome. (a)
pachytene; X chromosome forms heteropycnotic sex vesicul, (b) early postpachytene; heteropycnotic X chromosome is
characterized by pairing of the distal regions of arms. Arrow indicates centromeric knob of submetacentric chromosome pair,
(c) late postpachytene; arms of the X chromosome are perfectly separated. Centromere regions of homologous chromosomes
start to separate, (d) metaphase I; note continued separation of centromeric regions as well as individualization of sister
chromatids, (e) metaphase II, (f) anaphase II; X chromosome exhibits positive heteropycnosis during metaphase and
anaphase II, (g) C. (E. ) sp. 2, early postpachytene; arms of X chromosome pair each other by proximal as well as distal parts,
(h) male of M. styriacus, postpachytene, (i) female of M. styriacus, oogonial metaphase; arrows indicate two X
chromosomes. Scale bar�/10 mm.
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sion (Fig. 4e�/f). In males of all species, sister

chromatids of the X chromosome separate slightly

earlier than those of autosomes during metaphase II.

DISCUSSION

This study presented, for the first time, karyotypes of

pseudoscorpions of the family Chthoniidae. In males,

the diploid number of chromosomes ranged from 21

to 37. All species display an X0 sex chromosome

system. Interestingly, the genera Chthonius and Mun-

dochthonius differ substantially in their chromosome

morphology. Acrocentric chromosomes predominate

in karyotypes of the genus Chthonius. On the contrary,
the karyotype of M. styriacus is distinguished by a

predominance of metacentric chromosomes. We sug-

gest that large karyotype differences between the

genera Chthonius and Mundochthonius may reflect

that they belong to distant evolutionary branches of

the family Chthoniidae.

Representatives of the family Chthoniidae appar-

ently do not differ in chromosome numbers and
morphology as much as the previously studied species

of the family Neobisiidae (TROIANO 1990, 1997).

Nevertheless, results of our study demonstrate that

also in chthoniid pseudoscorpions diversity in karyo-

types appears to be sufficient to be useful for

cytotaxonomic studies. The karyological data ob-

tained allow us to propose a scheme of karyotype

evolution within the genus Chthonius (Fig. 5j). Our
ongoing study indicates that the postulated scheme

could be used for reconstruction of morphological

evolution in chthoniids.

We assume that the ancestral male karyotype of the

genus Chthonius consisted of 17 acrocentric pairs of

autosomes that gradually decreased in size and meta-

centric X chromosome. The proposed original condi-

tion is still retained in some species of the subgenera
Chthonius and Ephippiochthonius, namely C. (C .)

tenuis and C . (E .) fuscimanus (Fig. 5d, 5e). We

suggest that the subsequent karyotype evolution in

the genus Chthonius was characterised by a reduction

of chromosome numbers by tandem and centric

fusions as well as gradual conversion of acrocentric

chromosomes to biarmed ones. We suppose that

biarmed chromosomes originated mostly by peri-
centric inversions and/or by accumulation of consti-

tutive heterochromatin into short arms of

chromosomes. Karyotypes of C. (C.) litoralis and C .

(E .) tetrachelatus were derived from the ancestral

condition by one or two pericentric inversions, respec-

tively (Fig. 5b, 5f). The karyotypes of C . (C .)

orthodactylus and C. (C.) diophthalmus represent the

first step of reduction of chromosome number. In this

case, the diploid number was decreased to 33 chromo-

somes probably by one tandem fusion (Fig. 5a, 5c).

This change was accompanied by the conversion of

one (C. (C.) orthodactylus ) or two (C. (C.) diophthal-

mus ) acrocentric pairs to biarmed ones. Interestingly,

the trend to a reduction of chromosome numbers is

expressed also in the karyotype evolution of neobisiid

pseudoscorpions of the genus Roncus. In this case, the

reduction of chromosome numbers was realised pre-

dominantly by centric fusions (TROIANO 1990).

The tendency towards reduced chromosome num-

bers is more pronounced in the subgenus Ephip-

piochthonius. The karyotype of C . (E .) sp. 1 from

Corfu is possible to derive from the karyotype of C.

(E .) fuscimanus as follows. The formation of the

largest, submetacentric chromosome pair in the kar-

yotype of C . (E .) sp. 1 included centric fusion between

two acrocentric chromosome pairs and series of two

tandem fusions that were concerned in the formation

of long arm of submetacentric chromosome. These

changes were accompanied by a pericentric inversion

of two acrocentric chromosome pairs (Fig. 5g). A

reduction of diploid chromosome numbers culminated

in C . (E .) sp. 2 from Corfu. In this species, the diploid

number of males was reduced to 21 by the formation

of a further large biarmed chromosome that origi-

nated by a similar mode as the large submetacentric

chromosome in C. (E .) sp. 1 (Fig. 5h). At present, C.

(E .) sp. 2 is the pseudoscorpion with the lowest known

2n.

All karyotyped chthoniids possess a X0 sex chro-

mosome system that is more frequent and probably

more primitive than the XY system in pseudoscor-

pions (TROIANO 1990). The X chromosome exhibits

conservative morphology in all species examined in

this study. This metacentric chromosome is always the

longest chromosome in the karyotype. Progressive

decreasing of chromosome number in the genus

Chthonius apparently did not substantially influence

the morphology and behaviour of the X chromosome.

We suggest that the partial autosynapsis of the X

chromosome in C. (E. ) sp. 2 during postpachytene

forms an interesting exception. In this species, both

arms of the X chromosome pair each other in the

proximal regions during postpachytene. We believe

that such unusual pairing may reflect homology of

involved parts of the arms as a consequence of a

rearrangement.

In the majority of species examined, we observed

subterminal secondary constriction not stained with

Giemsa at one arm of X chromosome. We suppose

that this constriction is most probably related to the

nucleolar organiser region (NOR). Besides the X

chromosome, we have often observed secondary con-
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Fig. 5a�/j. (a�/i) Idiograms of studied chthoniids (y axis �/ % of the total chromosome length). (a) C. (C.) diophthalmus
(metaphase II), (b) C. (C. ) litoralis (postpachytene), (c) C. (C. ) orthodactylus (metaphase II), (d) C. (C. ) tenuis
(postpachytene), (e) C. (E. ) fuscimanus (metaphase II), (f) C. (E. ) tetrachelatus (metaphase II), (g) C. (E. ) sp. 1
(metaphase II), (h) C. (E. ) sp. 2 (metaphase II), (i) M. styriacus (mitotic metaphase); note subterminal secondary
constriction on autosome pair No. 2 and sex chromosome, (j) cladogram based on proposed scheme of karyotype
evolution.

58 F. Š̌ťáhlavský and J. Král Hereditas 140 (2004)



strictions on several pairs of autosomes. These con-

strictions also had a subterminal location. Unfortu-

nately, our attempts to visualise NORs in the

karyotypes using silver nitrate failed. In contrast to

chthoniids, secondary constrictions were not reported

on the sex chromosomes of other pseudoscorpions

(SOKOLOW 1926, BOISSIN and MANIER 1966,

TROIANO 1990, 1997, ŠTÁHLAVSKÝ 2000).

From an evolutionary point of view, chthoniids are

considered to be within the most plesiomorphic

branch of the order Pseudoscorpiones. This placement

(HARVEY 1992) seems to be well supported by their

morphology and copulatory behaviour (WEYGOLDT

1969). The high antiquity of chthoniid pseudoscor-

pions is documented also by the fact that oldest

known pseudoscorpion Dracochela deprehendor (Dra-

cochelidae) from the Middle Devonian of Gilboa

(USA) (SCHAWALLER et al. 1991) is placed into the

superfamily Chthonioidea (HARVEY 1992). We pro-

pose that the ancestral pseudoscorpion karyotype was

possibly composed of a high number of chromosomes

and included an X0 sex chromosome system. In

contrast to that, the karyotypes of examined chtho-

niids seem to be rather derived, exhibiting a quite low

number of chromosomes and achiasmatic meiosis. To

explain this observed discrepancy between morpholo-

gical and karyological data, it will be necessary to

study the karyotypes of other chthoniid groups to

establish fundamental traits of karyotype evolution in

the superfamily Chthonioidea.

Analysis of male meiosis revealed absence of

diplotene and diakinesis due to the lack of chiasmata,

i.e. achiasmatic meiosis. This form of meiosis is

notable for an absence of chiasmata and crossing-

over. In the majority of cases, the abolition of

chiasmata is confined to one sex, usually heteroga-

metic (WHITE 1973). Achiasmatic meiosis of chthoniid

pseudoscorpions adopts a classical course. Interest-

ingly, postpachytene bivalents bear no knobs or

chromomeres except the prominent knob at the

centromere area. In some species, the region of

secondary constriction is also marked by a knob (for

example C. (E .) tetrachelatus, Fig. 2d). Although we

were not able to obtain meiotic stages subsequent to

the pachytene from females, we suppose that achias-

matic meiosis is restricted only to males in the studied

species. Our findings of the achiasmatic meiosis in

both the genus Chthonius and Mundochthonius which

belong probably to different evolutionary lineages of

the family Chthoniidae indicate that this form of

meiosis might be characteristic of all representatives of

the family Chthoniidae. Achiasmatic meiosis has

originated independently in various groups all over

the animal kingdom (except for mammals) and in

some plants (WHITE 1973). Among arachnids, this

mode of meiosis has been revealed in the majority of

scorpions studied to date (DE TOLEDO 1941,

VENKATANARASIMHAIAH 1965, SHANAHAN and
HAYMAN 1990), some acariform mites (KEYL 1957),

and spiders of the families Dysderidae and Segestrii-

dae (BENAVENTE and WETTSTEIN 1980, RODRÍGUEZ

GIL et al. 2002). Except for some scorpions, all of

these groups exhibit holokinetic (holocentric) chromo-

somes (DE TOLEDO 1941, OLIVER 1977, BENAVENTE

and WETTSTEIN 1980), while chthoniid pseudoscor-

pions possess normal (i.e. monocentric) chromosomes.
We suggest that the origin of achiasmatic meiosis in

chthoniids could be facilitated by a low number of

chiasmata per bivalent in their chiasmatic ancestor.

Low numbers of chiasmata have been found in the

majority of karyotyped pseudoscorpions (SOKOLOW

1926, BOISSIN and MANIER 1966, TROIANO 1990,

1997, ŠTÁHLAVSKÝ 2000).
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(Prague) to the Greek Island of Corfu and to collect
pseudoscorpions there. We are indebted to V. Mahnert
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bei den Arachniden. II: Über die Spermatogenese der

Pseudoscorpione. �/ Z. Zellforschung und Mikrosko-
pische Anatomie 3: 615�/681.
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Karyotypes of some animal groups, such as ver-
tebrates and insects, are relatively well known. In
contrast, there are still many groups for which the
chromosomes are largely or even completely un-
known. This is true also for certain arachnid or-
ders, including pseudoscorpions.

More than 3200 species of pseudoscorpions,
placed into 24 families, have been described
(HARVEY 1992). Despite this diversity, karyo-
types have only been presented for 20 species of
pseudoscorpions in four families. Basic informa-
tion about the chromosomes of Neobisium carcinoi-
des (Hermann, 1804) (Neobisiidae), Dendrocher-
nes cyrneus (L. Koch, 1873) (Chernetidae) and
Hysterochelifer meridianus (L. Koch, 1873) (Chel-
iferidae) were obtained during studies of sper-
matogenesis by SOKOLOW (1926) and BOISSIN
and MANIER (1966). Further karyotypic studies of
pseudoscorpions have only appeared during the
past fifteen years. TROIANO (1990, 1997) de-
scribed karyotypes of six Roncus species (Neo-
bisiidae) from northern Italy (2n ranging from 22
to 52). The chromosomes of Chernes hahnii (C.L.
Koch, 1839) and Ch. similis Beier, 1929 (Cher-
netidae) were described by Š�ÁHLAVSKÝ (2000).
Karyotypes of nine European chthoniids were ana-

lysed by Š�ÁHLAVSKÝ and KRÁL (2004). From
this limited data it may be concluded that pseu-
doscorpions exhibit great diversity in both diploid
chromosome numbers (2n� ranges from 22 to 67)
and in the morphology of chromosomes. TROIANO
(1990, 1997) and Š�ÁHLAVSKÝ and KRÁL (2004)
emphasized the importance of large karyotype di-
versity for the solution of frequent taxonomic
problems in pseudoscorpions, which arise because
of their relatively uniform external morphology.

The present study concerns the karyology of
three species of Lasiochernes, a genus of the fam-
ily Chernetidae. Karyotypes and the course of
meiosis are described, including the behaviour of
sex chromosomes. The family Chernetidae is the
largest family of pseudoscorpions, with more than
600 described species in 110 genera (HARVEY
1991). In spite of this, karyotypes of only three
species have previously been studied (Dendro-
chernes cyrneus, Chernes hahnii and C. similis)
(SOKOLOW 1926; Š�ÁHLAVSKÝ 2000). Up till
now, ten species of the genus Lasiochernes have
been described. Two of these are from Central Af-
rica, while L. pilosus is distributed in western
Europe to Yugoslavia and the other species all oc-
cur in the Mediterranean region. They are rarely



collected and are usually associated with the nests
of small mammals or are found in caves (HENDER-
ICKX 1998).

The data presented here can be used not only for
the cytotaxonomy of chernetids but also contribute
to a better understanding of the karyotype diver-
sity of pseudoscorpions.

Material and Methods

Only a few individuals were examined because
living Lasiochernes specimens are hard to obtain.
Collection and species determination was per-
formed by the second author. Specimens are de-
posited in the collections of the first two authors.
Data on karyotyped specimens, namely localities,
number and sex of analysed specimens as well as
date of collection, are as follows: Lasiochernes pi-
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Table 1

Relative length (% TCL) and centromeric index (AR) of particular chromosome pairs (mit –
mitotic metaphase, met II – metaphase II)

Pair
No.

L. pilosus L. siculus L. cretonatus
mit met II mit mit

% TCL AR % TCL AR % TCL AR % TCL AR
1 5.03 1.18 4.82 1.15 4.10 1.24 3.73 1.83
2 4.50 1.17 4.55 1.68 3.91 2.90 3.56 3.49
3 4.46 1.38 4.21 1.24 3.72 3.99 3.38 2.72
4 3.84 3.87 4.15 1.22 3.49 1.65 3.21 3.45
5 3.70 1.37 3.89 1.56 3.41 2.61 3.13 3.33
6 3.70 2.14 3.90 2.10 3.32 2.07 3.08 2.17
7 3.56 1.10 3.65 3.34 3.24 3.04 2.98 2.73
8 3.34 2.71 3.58 1.95 3.15 2.63 2.95 3.03
9 3.33 5.07 3.50 3.98 3.07 3.46 2.94 3.30

10 3.24 2.47 3.39 2.01 2.97 2.37 2.92 1.45
11 3.17 1.52 3.28 1.90 2.92 2.98 2.83 2.99
12 3.12 3.15 3.25 4.15 3,00 1.47 2.81 2.05
13 3.11 3.58 3.20 1.11 2.84 1.94 2.77 3.33
14 3.08 3.75 3.19 3.61 2.76 2.33 2.74 2.78
15 2.93 3.33 3.14 1.65 2.75 3.96 2.73 3.15
16 2.91 1.34 3.06 2.21 2.69 2.21 2.69 1.75
17 2.82 3.53 2.87 5.18 2.68 2.10 2.65 2.54
18 2.79 1.70 2.87 2.49 2.58 1.56 2.60 3.77
19 2.71 3.35 2.86 4.78 2.58 2.51 2.59 2.27
20 2.68 1.22 2.77 1.46 2.61 2.22 2.49 3.26
21 2.67 1.90 2.67 1.45 2.54 - 2.48 2.94
22 2.56 2.74 2.70 2.85 2.50 2.30 2.41 2.15
23 2.53 2.20 2.61 2.34 2.49 2.73 2.40 1.51
24 2.51 1.29 2.60 1.32 2.43 2.02 2.34 2.39
25 2.48 3.29 2.45 2.35 2.37 2.29 2.27 1.94
26 2.37 1.21 2.27 1.40 2.36 3.16 2.23 1.96
27 2.20 1.60 2.25 3.17 2.28 2.28 2.22 3.26
28 2.13 1.26 2.23 1.47 2.21 2.37 2.14 2.21
29 2.09 2.27 1.96 1.32 2.13 2.44 2.06 1.59
30 1.73 1.40 1.89 1.09 2.10 1.85 1.97 2.00
31 1.98 2.78 1.96 1.80
32 1.92 2.33 1.95 2.75
33 1.87 – 1.80 1.58
34 1.84 1.81 1.71 1.33
35 1.64 –
36 1.58 1.60
X 8.71 1.11 5.86 1.14 7.23 1.08 8.05 1.15



losus (Ellingsen, 1910): Belgium, Brussels, Zo-
niënwoud, 24.4.2001, (1�); L. siculus Beier, 1961:
Italy, Sicily, Pantalia, Grotta dei Pipistrelli,
13.5.2003 (2 �, 1�); L. cretonatus Henderickx,
1998: Greece, Crete, Azogires, 13.4.2002 (1�, 1 male
tritonymph).

The chromosome preparations were made from
gonads using the modified spreading technique
described by TRAUT (1976), which gives good re-
sults for small invertebrates. Briefly, gonads were
hypotonized for 10 min (0.075 M KCl) and then
fixed in fresh Carnoy fixative (ethanol: chloro-
form: acetic acid 6:3:1) for 20 min. After fixation,
tissue was suspended in a drop of 60% acetic acid
on a clean slide using tungsten needles. The drop
of dispersed tissue was placed on a histological
plate (surface temperature 40°C) and moved around
the slide using a needle. Chromosome preparations
were dried and stained by a 5% Giemsa solution in
Sörensen phosphate buffer (pH=6.8) for 40 min.

The chromosome classification system follows
LEVAN et al. (1964). Evaluation of chromosome
morphology was based on ten mitotic metaphases
and, in L. pilosus, an additional ten meiotic meta-
phases II (Table 1). Metaphase II permits the
recognition of the position of the centromere and
distinguishs primary and secondary constrictions
of chromosomes much more precisely. Chromo-
some lengths were calculated as a percentage of to-
tal chromosome length of the haploid set (% TCL),
which also includes the sex chromosome. In L. pi-
losus and L. siculus the course of meiosis was also
studied.

Results

Lasiochernes pilosus (Ellingsen, 1910)

The diploid chromosome number of the male is 61.
Male metaphase II shows 14 metacentric, 9 sub-
metacentric and 7 subtelocentric pairs of auto-
somes (Table 1, Fig. 1). Only small differences of
chromosome morphology were found in the male
mitotic metaphase, which consists of 14 metacen-
tric, 7 submetacentric and 9 subtelocentric pairs of
autosomes (Table 1, Fig. 2). In both cases, auto-
somes gradually decrease in size. The relative
lengths of autosomes range from 4.82% to 1.88%
in metaphase II and from 5.03% to 1.73% in male
mitotic metaphase (Table 1).

Analysis of male meiosis indicates an X0 sex
chromosome system. The large X chromosome is
metacentric and forms 5.86% of the haploid set in
metaphase II or 8.71% of this set in mitotic meta-
phase. One arm of the X chromosome shows a sub-
terminal secondary constriction. The X chromo-

some of L. pilosus usually exhibits the same inten-
sity of pycnosis as the autosomes in prometaphase
and early metaphase of mitosis. In the transition to
late mitotic metaphase, the arm of the sex chromo-
some without the secondary constriction displays
partial negative heteropycnosis (Fig. 2). Finally,
the whole X chromosome exhibits negative het-
eropycnosis (Fig. 5) in late metaphase when sister
chromatids are well separated. During diplotene,
all chromosomes seem to be isopycnotic (Fig. 6).
Heteropycnosis of the X chromosome reappears
during the second meiotic division. The X chro-
mosome exhibits a distinct positive heteropycno-
sis at metaphase II (Fig. 7). During diplotene, the
majority of the bivalents are unichiasmatic. Only
two (67%) or three bivalents (17%) usually exhibit
two chiasmata (number of observed figures = 20).

Lasiochernes siculus Beier, 1961

The diploid chromosome number of the male is
69. Mitotic metaphase consists of 4 metacentric,
23 submetacentric, 5 subtelocentric and 2 acrocen-
tric pairs of autosomes (Table 1, Fig. 3). The auto-
somes decrease gradually in size. The relative
lengths of autosomes range from 4.10% to 1.84%
of the haploid set in mitotic metaphase (Table 1).

The X chromosome is metacentric and is the
longest chromosome in the karyotype, its relative
length being 7.23% of the haploid set. All chromo-
somes are isopycnotic in the observed figures of
mitotic division. During diplotene, the sex chro-
mosome sometimes displays isopycnosis in some
cases, otherwise it is almost negatively hetero-
pycnotic. During this stage, all bivalents are
unichiasmatic.

Lasiochernes cretonatus Henderickx, 1998

The diploid complement comprises 73 chromo-
somes in the male and 74 chromosomes in the fe-
male. The male complement contains 5 metacentric,
20 submetacentric, 10 subtelocentric and 1 acro-
centric pairs of autosomes (Table 1, Fig. 4). The
relative lengths of the autosomes decrease gradu-
ally from 3.73% to 1.58% of the haploid set in mi-
totic metaphase.

L. cretonatus possesses the X0 type of sex chro-
mosome system. The metacentric X chromosome
is the longest element of the karyotype (more than
twice as long as the longest autosome pair) and
forms 8.05% of the haploid set. One arm of the
X chromosome contains a subterminal secondary
constriction whereas a distal part of the second arm
is often negatively heteropycnotic during mitotic
metaphase.
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Figs 1-4. Male karyotypes of Lasiochernes. Fig. 1. L. pilosus (metaphase II). Fig. 2. L. pilosus (metaphase of spermatogonial
mitosis). Note negative heteropycnosis of one arm of the X chromosome (arrow). Fig. 3. L. siculus (metaphase of
spermatogonial mitosis). Fig. 4. L. cretonatus (metaphase of spermatogonial mitosis). Bars = 10 ìm.
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Discussion

Despite the small number of karyotyped species,
the data presented here demonstrate considerable
diversity of chromosome numbers and the pre-
dominance of biarmed chromosomes in the karyo-
types of chernetid pseudoscorpions. The latter
character is typical for all studied species of pseu-
doscorpions except the genus Chthonius, in which
karyotypes mainly consist of acrocentric chromo-
somes (Š�ÁHLAVSKÝ & KRÁL 2004). Male dip-

loid numbers of chernetids range from 49 in
Chernes hahnii (Š�ÁHLAVSKÝ 2000), to 73 in La-
siochernes cretonatus. The average male chromo-
some number in karyotypes of chernetid pseudoscor-
pions is higher (2n�=62) than those of the families
Neobisiidae (2n�=39; range 22-67) (SOKOLOW
1926; TROIANO 1990, 1997) and Chthoniidae
(2n�=33; range 21-37) (Š�ÁHLAVSKÝ & KRÁL
2004). At present, L. cretonatus is the pseudoscor-
pion with the highest known diploid number of
chromosomes.

The chernetid species studied to date are charac-
terized by an X0 sex chromosome system, which is
more frequent and probably more primitive than
the XY system in pseudoscorpions (TROIANO
1990). Besides the Lasiochernes species studied
here, the X0 type of sex chromosome system is
known also in Chernes species (Š�ÁHLAVSKÝ
2000). The record of an X1X20 sex chromosome
system in Dendrochernes cyrneus (SOKOLOW
1926) was probably a misinterpretation of the X0
system (TROIANO 1990); our own unpublished ob-
servations confirm an X0 system in this species.
The X chromosome of studied species exhibits a
conservative morphology. Like in the majority of
pseudoscorpions analysed, this chromosome is
metacentric and the longest in the karyotype. One
arm of the X chromosome bears a subterminal sec-
ondary constriction. This constriction is probably
related to the nucleolar organizer region (NOR). A
similar secondary constriction has been reported
on the X chromosome of chthoniid pseudoscorpi-
ons (Š�ÁHLAVSKÝ & KRÁL 2004), but not in other
pseudoscorpions (SOKOLOW 1926, BOISSIN &
MANIER 1966, TROIANO 1990, 1997).

The negative heteropycnosis of the X chromo-
some at spermatogonial metaphases of L. pilosus
and L. cretonatus is also of special interest. Among
arachnids, heteropycnosis of sex chromosome(s)
during spermatogonial mitosis is relatively com-
mon in spiders, but it has not been found in any
other order (KRÁL 1994a, b).

The diversity in karyotypes of Lasiochernes ap-
pears to be sufficient for their use in cytotaxo-
nomic studies. The number of species studied is
not yet sufficient for the construction of detailed
hypothesis about phylogeny of the genus Lasio-
chernes, as has been done in the better known genera
Roncus (TROIANO 1997) and Chthonius (Š�ÁH-
LAVSKÝ & KRÁL 2004). However, this study indi-
cates that L. siculus and L. cretonatus are more
closely related to each other than to L. pilosus. The
karyotypes of these two species are similar and
contain a large number of submetacentric chromo-
somes, while that of L. pilosus differs in having a
higher number of metacentric chromosomes (Ta-
ble 2). However, in order to reconstruct a detailed

Figs 5-7. Lasiochernes pilosus. Fig. 5. Mitotic metaphase; X
chromosome exhibits negative heteropycnosis (arrow).
Fig. 6. Diplotene; note X chromosome (big arrow) and
bivalents with two chiasmata (small arrows). Fig. 7.
Metaphase II; X chromosome exhibits positive heteropycnosis
(arrow). Bar = 10 ìm.
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scheme of karyotype evolution within the genus
Lasiochernes, data is needed from more species.
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INTRODUCTION

The Class Arachnida forms a huge and archaic branch
of the arthropods. Starting from the Middle Devonian
almost all recent orders of arachnids have been found to
be well differentiated (Selden et al., 1991). Despite the
importance of arachnids, their cytogenetic systems are
still poorly understood in comparison to other arthropods,
especially insects. Moreover, most data were obtained
from certain arachnid orders (spiders, mites, harvestmen,
and scorpions) only, while other groups remain poorly
understood or even untested (Král, 1994).

The order Pseudoscorpiones is the fourth largest order
of arachnids and is divided into 25 families with more
than 3200 described species (Harvey, 2002; Judson,
2005). From a karyological point of view, it remains a
poorly investigated group. Karyotypes of only 25 species
belonging to four families have been published to date.
Basic information on gametogenesis and chromosomes of
pseudoscorpions were presented by Sokolow (1926) in
Neobisium carcinoides (Neobisiidae) and Dendrochernes

cyrneus (Chernetidae), and by Boissin & Manier (1966)
in Hysterochelifer meridianus (Cheliferidae). However,
only recently has the cytogenetics of pseudoscorpions
been studied more intensively. Basic descriptions of the

chromosome numbers and their morphology were per-
formed in five representatives of the family Chernetidae
(Š áhlavský, 2000; Š áhlavský et al., 2005), and two
Allochthonius species (Chthoniidae) (Lee & Seo, 1995).
Karyotype evolution was analysed for the first time by
Troiano (1990, 1997), who studied six Italian species of
the genus Roncus (Neobisiidae). A similar study was also
conducted by Š áhlavský & Král (2004), who investi-
gated the karyotypes of nine European representatives of
the family Chthoniidae. The data obtained were used to
reconstruct the evolutionary relationships of the species
studied. In both groups the evolution of karyotypes was
characterised by a reduction of chromosome numbers. In
the genus Roncus the main chromosome rearrangements
are probably centric fusions (Troiano, 1997), while study
of the genus Chthonius indicates operation of centric
fusions, tandem fusions, and pericentric inversions in the
evolution of the genus (Š áhlavský & Král, 2004). In
some lineages of Mediterranean chthoniids, multiple
fusions led to the origin of conspicuous “macrochromo-
somes” (Š áhlavský & Král, 2004).

From all of the above-mentioned studies it is obvious
that sex chromosomes are well differentiated in pseu-
doscorpions. The most common type of sex chromosome
determination is the system X0, which is probably ances-
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Abstract. The karyotypes of pseudoscorpions of three families, Geogarypidae, Garypinidae and Olpiidae (Arachnida: Pseudoscorpi-
ones), were studied for the first time. Three species of the genus Geogarypus from the family Geogarypidae and 10 species
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the majority of species. During the first meiotic division of males, a high number of chiasmata were observed in some species, up to
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cussed based on the data obtained.
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tral in pseudoscorpions (Troiano, 1997; Š áhlavský &
Král, 2004). Another characteristic of pseudoscorpion
karyotypes is the wide range in diploid chromosomes
numbers, from 2n = 10 in Allochthonius buanensis

(Chthoniidae) (Lee & Seo, 1995) to 2n = 74 in Lasio-

chernes cretonatus (Chernetidae) (Š áhlavský et al.,
2005).

To supplement knowledge about the trends in karyo-
type evolution of pseudoscorpions, we concentrated the
present study on three unstudied families, Geogarypidae,
Garypinidae and Olpiidae. These groups are mainly
tropical and subtropical in distribution but some species
extend into temperate zones of the world. They belong to
the microorder Mestommatina together with another five
families characterised by the presence of long arolia (Har-
vey, 1992), which is a synapomorphy for this group even
though considerable homoplasy occurs within the micro-
order. The Mestommatina is divided into two groups: the
superfamily Garypoidea and the superfamily Olpioidea.
The family Geogarypidae (superfamily Garypoidea) is a
relatively small group that contains only 3 genera with 65
known species. The Garypinidae (superfamily Olpioidea)
were recently separated from the Olpiidae by Judson
(2005), who noted sufficient differences from many of
the olpiids to warrant family-level recognition. The
Garypinidae contains 20 genera and 74 species. The
family Olpiidae (superfamily Olpioidea) contains 22
genera and 193 species (Harvey, 1991).

MATERIAL AND METHODS

Pseudoscorpions were sifted from leaf litter or collected indi-
vidually from under stones or the bark of trees. Unless other-
wise indicated, specimens were collected, determined, and
deposited in the first author’s collection (Department of Zool-
ogy, Charles University, Prague). Material from Western Aus-
tralia and some specimens from South Africa are deposited in
the Western Australian Museum in Perth, Australia (WAM).
The detailed collection data are presented below. Species are
ordered in the text, tables and figures from the highest to the
lowest number of chromosomes within the families.

Geogarypidae

Geogarypus sp.: South Africa: KwaZulu-Natal, Ndumo Game
Reserve (9%, 4&: 6.–10.ii.2005).

Geogarypus nigrimanus (E. Simon, 1879): Greece: Corfu –
Agios Georgios (6&, 1 male tritonymph: 8.iv.2004), Ágrafi
(1%: 8.v.2002), Antiniotisa lake (1&: 16.iv.2004), Kassiopi
(3&: 24.iv.2001), lake Corission (1%: 23.iv.2001), Loutses (2%:
15.iv.2004), Paleokastrica (2%, 1&: 9.iv.2004).

Geogarypus taylori Harvey, 1986: Western Australia: John
Forrest National Park, under bark of Eucalyptus sp. (4%, 4&, 1
tritonymph: 20.viii.2003), lgt. M. Štambergová and F.
Š áhlavský, det. M. Harvey, coll. WAM.

Garypinidae

Garypinus dimidiatus (L. Koch, 1873): Greece: Corfu –
Agios Georgios (2%: 8.iv.2004), Ágrafi (1%: 8.v.2002), Antini-
otisa lake (1%, 1&: 16.iv.2004), Kassiopi (2%, 3&: 24.iv.2001;
1 %,1&: 8.v.2002), lake Corission (2&: 23.iv.2001), Loutses
(1&: 15.iv.2004).

Olpiidae

Nanolpium sp.: South Africa: KwaZulu-Natal: Ndumo Game
Reserve (4%: 6.–10.ii.2005), lgt. D. Kunz, det. M. Harvey, coll.
WAM.

Horus obscurus (Tullgren, 1907): South Africa: Soetdoring
Nature Reserve, leaf litter (1%,1&: spring 2004), lgt. C.
Haddad, det. M. Harvey, coll. WAM.

Calocheirus atopos (Chamberlin, 1930): Israel: Hatzeva (1%:
12.iii.2001), lgt. S. Pekár; Sde Boker (3%: 26.iv.2001), lgt. S.
Pekár, (1%,1&: 20.iv.2004), lgt. M. ezá .

Austrohorus sp. 1: Western Australia: Karijini National Park,
(1%,1&: 9.ix.2003), det. M. Harvey, coll. WAM.

Austrohorus sp. 2: Western Australia: Kalbarri National Park
– the Loop, under stones (2%: 2.ix.2003), lgt. M. Štambergová,
det. M. Harvey, coll. WAM.

Minniza babylonica Beier, 1929: Israel: Sde Boker (4%,1&:
30.iii.–26.iv.2001), lgt. S. Pekár, det. V. Mahnert.

Calocheiridius libanoticus Beier, 1955: Turkey – Huzurkent
(8 km from Tarsus) (1%: 20.iv.2002), lgt. J. Skuhrovec, det. V.
Mahnert.

Olpium turcicum Beier, 1949: Israel: Sde Boker, Haluquim
Ridge (3%: 1.–10.xii.2004), lgt. J. Král, det. V. Mahnert.

Olpium pallipes (Lucas, 1849): Greece: Corfu – lake Coris-
sion (1&: 23.iv.2001; 1%, 5&: 7.v.2002; 2%, 6&: 13.iv.2004);
Portugal: Algarve, Aljezur, Praia da Bordeira near Lagos, cliffs
and sand dunes (2&: 12.iv.2005), lgt. M. ezá , det. V.
Mahnert.

Indolpium sp.: Western Australia: Kalbarri National Park, the
Loop, under stones (1%: 2.ix.2003), lgt. M. Štambergová, det.
M. Harvey, coll. WAM.

Methods

Chromosome preparations were made following the technique
described in detail by Š áhlavský & Král (2004). Briefly, the
gonads or the whole content of the opisthosoma were hypoton-
ised in 0.075 M KCl for 15 min in geogarypids, and for 10 min
in olpiids and garypinids. The tissues were then fixed in a gla-
cial acetic acid : methanol (1 : 3) solution for at least 20 min.
After fixation a suspension was prepared in a drop of 60%
acetic acid on a microscope slide. The preparation was then dis-
placed on a warm histological plate (temperature 40–45°C); the
drop of suspension was moved on the surface of the slide by
tungsten needle until the drop had evaporated. Chromosome
preparations were stained with 5% Giemsa solution in Sörensen
phosphate buffer (pH = 6.8) for 30 min. in geogarypids, and for
20 min in olpiids and garypinids.

To obtain data on chromosome morphology, ten plates of a
suitable stage (mitotic metaphase or metaphase II) were meas-
ured and evaluated. In Geogarypus sp., the centromeric area was
marked by a prominent knob during diplotene, which enabled us
to identify the centromere and also use these plates for the
evaluation of chromosome morphology. Relative chromosome
lengths (Tables 1, 2) were calculated as a percentage of the total
chromosome length of the haploid set (TCL), including the sex
chromosome. Chromosome morphology was classified
according to Levan et al. (1964). In species where a sufficient
number of diplotene or diakinesis was obtained, the mean chi-
asma frequency was calculated per cell and per bivalent (Table
3). The mean chiasma frequency per bivalent was calculated as
the ratio between the mean chiasma frequency per cell and
number of bivalents. In olpiids with 2n = 7, mean values of rela-
tive chromosome lengths (% TCL) as well as arm ratio of corre-
sponding autosome pairs and X chromosome was compared by
nonparametric Mann-Whitney U Test (Table 4).
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RESULTS

Geogarypidae

Geogarypus sp.

The male chromosome complement is composed of 23
chromosomes, namely nine pairs of metacentric and two
pairs of submetacentric autosomes, and metacentric X
chromosome. Autosomes gradually decrease in size; their
relative lengths range from 10.06% to 5.82% of TCL in
male diplotene (Table 1). The X chromosome is the
longest element of the karyotype (15.90% of TCL).

Only some meiotic stages were observed. In pachytene,
the X chromosome is characterised by prominent negative
heteropycnosis (Fig. 1A). The transient stage between
pachytene and diplotene is marked by highly despiralised
chromatin of chromosomes, with the exception of the
centromere areas as well the X chromosome (Fig. 1B). In
contrast to the transient stage, only the large proximal
part of the short arm of X remains positively heteropyc-
notic during diplotene (Fig. 1C). This heteropycnotic seg-
ment forms up to 53.89% of the arm (mean ± SD =
49.08% ± 4.8, N = 5). During this stage, the centromeric
regions still formed prominent knobs; two to four ring
bivalents were observed. The mean chiasma frequency is
14.00 per cell or 1.27 per bivalent, respectively (Table 3).

Geogarypus nigrimanus

The male karyotype comprises 19 chromosomes; the
sex chromosome system is X0 (Fig. 2A). Male metaphase
II shows 6 metacentric, 2 submetacentric and 1 subtelo-
centric autosomes. The length of the chromosome pairs
gradually decreases in size from 13.44% to 6.76% of TCL
(Table 1). In the mitotic metaphase of females, we found
slight differences in the distribution of chromosome
types. It contains only 1 submetacentric but 2 subtelocen-
tric pairs of chromosomes. This difference is probably
caused by different spiralisation of some chromosome
pairs in the mitotic metaphase. The metacentric chromo-
some X is the largest chromosome in the karyotype, and
thus, it can also be easily recognised in the mitotic meta-

phase of females (Fig. 2C). It forms 16.82% of TCL in
metaphase II of males and 16.24% of TCL in female
mitotic metaphase, respectively (Table 1).

We succeeded to investigate nearly the entire course of
meiosis in this species. During the beginning of prophase
I (leptotene and zygotene), the sex chromosome exhibits
conspicuous positive heteropycnosis (Fig. 1D). In con-
trast to previous species, all chromosomes are isopycnotic
in the pachytene (Fig. 1E). The transient stage between
pachytene and diplotene is characterised by highly despi-
ralised chromatin, with exception of the centromere areas
as well as part of the X chromosome. The centromere
areas are marked by a prominent knob and the proximal
part of one X chromosome arm displays positive hetero-
pycnosis (Fig. 1F). During diplotene and diakinesis, all
chromosomes are isopycnotic. From metaphase II, the X
chromosome starts to be positively heteropycnotic once
again (Fig. 1H). This period of heteropycnosis culminates
during following anaphase II (Fig. 1I).

Males of G. nigrimanus exhibit a higher chiasma fre-
quency than the previous species during late prophase I.
Only one bivalent has a single chiasma whereas all other
bivalents usually possess two or even three chiasmata
(Fig. 1G). The mean chiasma frequency is 16.87 per cell
or 1.87 per bivalent, respectively (Table 3).

Geogarypus taylori

The diploid chromosome number of males is 15 and all
chromosomes are metacentric (Fig. 2B). The relative
lengths of the autosomes range from 17.44% to 9.84% of
TCL in male metaphase II (Table 1). The metacentric X
chromosome forms 12.06% of TCL. During this stage,
the X chromosome is extremely superspiralised and thus
exhibits prominent positive heteropycnosis. The mitotic
diploid complement of the female contains 16 chromo-
somes; all chromosomes are metacentric, as in the male
(Fig. 2D). In both sexes the first autosome pair is dis-
tinctly longer than all other chromosomes (Table 1). The
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G. tayloriG. nigrimanusGeogarypus sp.
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No.

TABLE 1. Genus Geogarypus. Chromosome relative lengths (% TCL) and centromeric indexes (AR) of species studied (mit –
mitotic metaphase, met II – metaphase II, dip – diplotene).



X chromosomes can therefore not be recognised based on
size or morphology in the mitoses of females (Fig. 2D).

Despite the fragmentary data obtained, the course of
meiotic division seems to be similar to G. nigrimanus.
During leptotene and zygotene the sex chromosome
exhibits positive heteropycnosis. On the other hand, all
chromosomes are isopycnotic during pachytene,
including the X chromosome. In metaphase II, the sex
chromosome is newly positively heteropycnotic. Hetero-
pycnosis during metaphase II is more prominent than in
the previous species.

Garypinidae

Garypinus dimidiatus

The diploid chromosome number is 33 in males (Fig.
3A) and 34 in females (Fig. 3B). The male karyotype

comprises 8 metacentric and 8 submetacentric pairs of
autosomes, and one large submetacentric X chromosome
(it forms 10.06% of TCL). The relative lengths of the
autosomes decrease gradually from 8.23% in the first pair
to 4.47% of TCL in pair No. 14. The last two autosome
pairs are much shorter than the preceding ones (they form
2.90% and 2.59% of TCL, respectively) (Table 2). Con-
sidering meiosis, we only observed metaphase II of
males. During this stage, the X chromosome displays
negative heteropycnosis (Fig. 6J).

Olpiidae

Nanolpium sp.

The male diploid complement contains 23 chromo-
somes (Fig. 3C). The male karyotype consists of three
pairs of metacentric and eight pairs of acrocentric auto-
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Fig. 1. Course of male meiosis in the genus Geogarypus. A – C Geogarypus sp. (South Africa). A – pachytene: sex chromosome
exhibits negative heteropycnosis; B – diffuse stage: X chromosome is positively heteropycnotic; C – diplotene: part of sex chromo-
some displays positive heteropycnosis, three bivalents have two chiasmata. Scale bar = 10 µm (valid for A–C). D – I Geogarypus

nigrimanus. D – zygotene: sex chromosome exhibits positive heteropycnosis; E – pachytene: all chromosomes are isopycnotic; F –
diffuse stage: part of the sex chromosome is positively heteropycnotic; G – diakinesis: all chromosomes are isopycnotic, one biva-
lent exhibits three chiasmata (asterisk); H – metaphase II: sex chromosome displays positive heteropycnosis; I – anaphase II: sex
chromosome differs by positive heteropycnosis. Scale bar = 10 µm (valid for D–I). Arrowheads indicate sex chromosomes; arrows
show bivalents with two chiasmata.



somes, and one large submetacentric X chromosome.
More accurately, the X chromosome is metacentric in
some cases (mean arm ratio ± SD = 1.71 ± 0.16) (Table
2). Autosomes gradually decrease in size from 12.19% to
5.54% of TCL. In meiosis, we found an enhanced chi-
asma frequency: three to eight of the bivalents possess
two chiasmata, and one bivalent contains even three chi-
asmata in four cases. Mean chiasma frequency was
counted as 14.40 per cell (1.31 per bivalent) (Table 3). In
contrast to the other species analysed, chiasmata of ring
bivalents are located more proximally, being interstitial or
even pericentromeric (Fig. 6H).

Horus obscurus

Data on the male karyotype are based on plates of pro-
phase I only; diplotene consists of 10 autosome bivalents
and a metacentric univalent X (Fig. 6F). The female
mitotic metaphase comprises 22 chromosomes (Fig. 4A).
Almost all autosomes of the female are metacentric, with
the exception of submetacentric pair No. 8 and subtelo-
centric pair No. 10. Autosomes gradually decrease in size
from 12.68% to 5.03% of TCL. The female karyotype

contains a pair of large metacentric X chromosomes that
form 18.82% of TCL (Table 2).

At the male diplotene, the whole sex chromosome
exhibits positive heteropycnosis. During this stage, quite
a high number of chiasmata per cell was observed (Fig.
6F), ranging from 11 to 15. Mean chiasma frequency is
12.69 per cell (1.27 per bivalent) (Table 3). In one case,
one bivalent exhibits even three chiasmata (Fig. 6F).

Calocheirus atopos

The male mitotic metaphase includes 21 chromosomes
(Fig. 4B). Autosome pairs gradually decrease in size from
11.26% to 6.80% of TCL. Metacentric chromosomes pre-
dominate in this species; seven autosome pairs are meta-
centric whereas only two short pairs are submetacentric
(No. 8 and 9); the shortest pair is subtelocentric (Table 2).
The metacentric X chromosome (arm ratio 1.52) is the
largest chromosome in the karyotype. It forms 13.36% of
TCL (Table 2) and is thus clearly discernible in the
mitotic metaphases too. Concerning meiosis, we obtained
only pachytene (Fig. 6B) and diplotene (Fig. 6G) of
males. In both stages the X chromosome exhibits promi-
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TABLE 2. Families Garypinidae and Olpiidae. Chromosome relative lengths (% TCL) and centromeric indexes (AR) of species
studied (mit – mitotic metaphase, met II – metaphase II).



nent positive heteropycnosis. In the diplotene, ten biva-
lents and a univalent X are visible. The majority of biva-
lents include one chiasma; two chiasmata were observed

in 2–5 bivalents. Mean chiasma frequency is 12.67 per
cell (Table 3).
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1.06 9.50 9–112619Austrohorus sp. 2

1.06 9.53 9–101519Austrohorus sp. 1

1.2712.6711–141821Calocheirus atopos

1.2712.6911–151921Horus obscurus

1.3114.4015–195323Nanolpium sp.

1.8716.8716–208319Geogarypus nigrimanus

1.2714.0013–15523Geogarypus sp.

per bivalentper cell

Mean chiasma frequencyRange of chiasma
frequency per cell

No. of analysed cells2nSpecies

TABLE 3. Mean chiasma frequency in selected species of the families Geogarypidae and Olpiidae.

Fig. 2. A – D Karyotypes of the genus Geogarypus. A – male of G. nigrimanus, 2n = 19, X0 (assembled from 2 sister metaphase
II plates); B – male of G. taylori, 2n = 15, X0 (assembled from 2 sister metaphase II plates); C – female of G. nigrimanus, 2n = 20,
XX (mitotic metaphase); D – female of G. taylori, 2n = 16, XX (mitotic metaphase). Scale bar = 10 µm.
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Fig. 3. A – C Karyotypes of garypinids and olpiids. A – male of Garypinus dimidiatus, 2n = 33, X0 (assembled from 2 sister meta-
phase II plates); B – female of G. dimidiatus, 2n = 34, XX (mitotic metaphase); C – male of Nanolpium sp., 2n = 23, X0 (assembled
from 2 sister metaphase II plates). Scale bar = 10 µm.



Austrohorus sp. 1 and Austrohorus sp. 2

In these two species from Western Australia we only
obtained the diplotene stage. Diplotene plates of both spe-
cies contain nine bivalents and one short univalent that
represents the X chromosome (Figs 6D, 6E). In diplotene,
the majority of bivalents bear one chiasma only.
However, some plates contained one (Austrohorus sp. 1)
or two bivalents (Austrohorus sp. 2) with two chiasmata.
Chiasma frequency is nearly the same in both species.

Mean chiasma frequency is 9.53 per cell in Austrohorus

sp. 1 and 9.50 in Austrohorus sp. 2 (Table 3).

Minniza babylonica

Chromosome plates were only obtained in females;
mitotic metaphase consists of 14 chromosomes (Fig. 4C).
Metacentric chromosomes predominate in the karyotype,
and only the second pair of autosomes is submetacentric.
Chromosomes gradually decrease in size from 20.13% to
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Fig. 4. A – D Karyotypes of olpiids constructed from mitotic metaphases. A – female of Horus obscurus, 2n = 22, XX; B – male
of Calocheirus atopos, 2n = 21, X0; C – female of Minniza babylonica, 2n = 14, XX; D – male of Calocheiridius libanoticus, 2n =
11, X0. Scale bars = 10 µm.
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0.004.5700.01–2.5847XOlpium pallipes × Indolpium sp.

0.00–4.5700.003.94153Olpium pallipes × Indolpium sp.

0.93–0.081060.640.47972Olpium pallipes × Indolpium sp.

0.161.40750.27–1.10821Olpium pallipes × Indolpium sp.

0.00–2.89640.64–0.47141XOlpium turcicus × Indolpium sp.

0.004.55110.004.9003Olpium turcicus × Indolpium sp.

0.35–0.941260.00–4.05272Olpium turcicus × Indolpium sp.

0.00–3.08580.09–1.701021Olpium turcicus × Indolpium sp.

0.00–5.5900.003.08105XOlpium turcicus × O. pallipes

0.005.5900.004.32533Olpium turcicus × O. pallipes

0.23–1.191840.00–4.20582Olpium turcicus × O. pallipes

0.00–4.75350.33–0.981931Olpium turcicus × O. pallipes

p-levelZUp-levelZU

Arm ratio% TCL Pair
No.

Compared species

TABLE 4. Olpiids with 2n = 7. Comparison of karyometric data of particular chromosome pairs by Mann-Whitney U Test. % TCL
– mean value of chromosome relative length.

Fig. 5. A – B Karyotypes of olpiids with the lowest number of chromosomes; constructed from mitotic metaphases. A – male of
Olpium turcicus, 2n = 7, X0; B – male of O. pallipes (Corfu), 2n = 7, X0; C – female mitotic metaphase of O. pallipes (Corfu): note
acrocentric X chromosomes; D – female mitotic metaphase of O. pallipes (Portugal): metacentric morphology of all chromosomes
indicates that X chromosomes are metacentric; E – G male meiosis of Indolpium sp., 2n = 7, X0. E – leptotene; F – diplotene:
numerous chiasmata are indicated by arrows; G – early anaphase I. Arrowheads show sex chromosomes. Scale bar = 10 µm.



9.20% (Table 2). We were not able to distinguish sex
chromosomes, neither according to size nor morphology.

Calocheiridius libanoticus

The male diploid chromosome number is 11 (Fig. 4D).
In contrast to the majority of olpiid species studied, acro-
centric chromosomes predominate in the karyotype of C.

libanoticus. The autosome complement consists of three
pairs of acrocentric, one pair of subtelocentric (No. 2) and
one pair of metacentric chromosomes (No. 5). Autosome
pairs gradually decrease in size from 19.90% to 9.40% of
TCL (Table 2). The metacentric chromosome X is the
largest chromosome of the haploid set (22.58% of TCL).
Among rare figures of male prophase I, we observed
plates characterised by extensive decondensation of auto-
some chromatin. However, chromosome X is superspiral-
ised and displays positive heteropycnosis in this stage
(Fig. 6C).

Olpium turcicum

The male mitotic metaphase contains 7 chromosomes
only (Fig. 5A). Chromosome pairs No. 1 and 2 are large
metacentrics; they form nearly two thirds (64.53%) of
TCL. In contrast to this, pair No. 3 is acrocentric and only
occupies 13.15% of TCL (Table 2). Chromosome pair
No. 1 bears a conspicuous secondary constriction at the
subterminal part of the long arm. This species possesses a
X0 sex chromosome system with a metacentric X chro-
mosome; its relative length is 22.23% of TCL.

Olpium pallipes

The male mitotic metaphase contains 7 chromosomes
(Fig. 5B). The first two autosome pairs are formed by
similar metacentric chromosomes of enormous size; the
length of the hypotonised autosome No. 1 is approxi-
mately 29 µm. The first and second autosome pairs
occupy 35.97% and 32.97% of TCL, respectively. The
third autosome pair is formed by shorter metacentrics; it

286

Fig. 6. A – J Course of meiosis in olpiids and garypinids. A – Horus obscurus, interphase before meiotic division: the X chromo-
some is positively heteropycnotic; B – Calocheirus atopos, pachytene: sex chromosome displays positive heteropycnosis; C –
Calocheiridius libanoticus, diffuse stage: X chromosome possesses positive heteropycnosis; D – Austrohorus sp. 1, diplotene; E –
Austrohorus sp. 2, diplotene; F – Horus obscurus, diplotene: note positive heteropycnosis of X chromosome, one bivalent exhibits
three chiasmata (asterisk); G – Calocheirus atopos, diplotene: sex chromosome is positively heteropycnotic; H – Nanolpium sp.,
diplotene: note positive heteropycnosis of X chromosome; I – Nanolpium sp., metaphase II: X chromosome displays positive hetero-
pycnosis; J – Garypinus dimidiatus, metaphase II: X chromosome exhibits negative heteropycnosis. Arrowheads indicate sex chro-
mosomes; arrows show bivalents with two chiasmata. Scale bar = 10 µm.



forms 10.88% of TCL (length of the hypotonised chro-
mosome No. 3 is approximately 9 µm) (Table 2). This
species displays a X0 sex chromosome system. In con-
trast to other olpiids analysed, the X chromosome is acro-
centric in the Corfu population (Figs 5B, 5C). In males, it
forms 20.19% of TCL (Table 2); its size is around 16 µm
in hypotonised mitotic metaphases.

In this species, we also had the chance to obtain mitotic
plates from two females of a population from Portugal.
Interestingly, the mitotic metaphases are composed of
metacentric chromosomes only (Fig. 5D). This finding
indicates that the X chromosome is metacentric. The
autosome pairs possess similar length and morphology to
the population from Corfu (Table 2).

Indolpium sp.

The male karyotype of this species from Western Aus-
tralia is only composed of 7 chromosomes (Fig. 5G), as in
Olpium turcicum and O. pallipes. The autosome comple-
ment is very similar to O. pallipes from South Europe.
The first two autosome pairs are formed by large meta-
centric chromosomes; each of them forms more than a
third of TCL. The last autosome pair is represented by
shorter subtelocentrics that form 9.5% of TCL (Table 2).
Indolpium sp. exhibits a large metacentric sex chromo-
some.

Positive heteropycnosis was observed in the X chromo-
some from the beginning of the first meiotic division
(Fig. 5E) up to the early anaphase I (Fig. 5G). During
diplotene, a high number of chiasmata per bivalent was
observed (Fig. 5F). Large bivalents formed by metacen-
tric autosomes possess four to five chiasmata, with two or
even three on each chromosome arm. The shorter subtelo-
centric autosome pair exhibits one or two chiasmata (in
the latter case it forms a ring bivalent).

DISCUSSION

Pseudoscorpions are poorly characterised chromo-
somally. In the present study, we described the karyo-
types of the microorder Mestommatina, namely
representatives of the families Geogarypidae, Garypinidae
and Olpiidae, for the first time. In the sole member of the
family Garypinidae studied, the diploid number was quite
high (male 2n = 33). The families Geogarypidae and
Olpiidae are typically characterised by low numbers of
chromosomes. Based on results previously obtained in
pseudoscorpions (Troiano, 1990, 1997; Š áhlavský,
2000; Š áhlavský et al., 2005), we consider the low chro-
mosome numbers in these families to be a result of con-
siderable reduction. In males of the genus Geogarypus

(Geogarypidae), the diploid number of chromosomes
ranged from 15 to 23. In the family Olpiidae, the number
of chromosomes was reduced even more dramatically.
Based on the study of ten species, we found the male 2n
to range from 7 (Olpium pallipes, O. turcicum, and Indol-

pium sp.) to 23 (Nanolpium sp.). This study has uncov-
ered the lowest known number of chromosomes in
pseudoscorpions, a male diploid chromosome number of
seven, which is amongst the lowest ever recorded
amongst arachnids. This low diploid number has only

been found in Ariadna lateralis (Araneae: Segestriidae), a
primitive araneomorph spider exhibiting holokinetic chro-
mosomes (Suzuki, 1954). More reduced chromosome
numbers are often discovered in some mites exhibiting
haplodiploidy. In mites of the suborder Mesostigmata, the
diploid number can be as low as six (Oliver, 1977). This
chromosome number was also discovered in one popula-
tion of the scorpion Tityus bahiensis (Buthidae), a species
noted for considerable differences of chromosome num-
bers among different populations studied (White, 1973).
In some mites of the suborder Prostigmata, diploid num-
bers as low as four have been reported (Norton et al.,
1993).

In spite of a considerable reduction in diploid numbers,
the X0 sex chromosome system is preserved in all pseu-
doscorpion species examined during this study. It is the
most frequently occurring mode in pseudoscorpions and
has been found in various disparate families. Thus it is
regarded as the ancestral system in pseudoscorpions
(Troiano, 1990; Š áhlavský & Král, 2004). The extant
chromosome segment on one arm of the X chromosome
shows prominent positive heteropycnosis in Geogarypus

during prophase I. We suppose that positive heteropyc-
nosis may reflect a predominance of constitutive hetero-
chromatin. In contrast to all other pseudoscorpions
studied so far, the X chromosome of O. pallipes from
Corfu is acrocentric. We suggest that this acrocentric sex
chromosome developed by a pericentric inversion from
an ancestral metacentric X chromosome. This initial con-
dition is still preserved in the population of O. pallipes

from Portugal (Fig. 5D). Because pericentric inversions
can play an important role in reproductive isolation of
putative species, especially in sex chromosomes (King,
1993), we consider that the taxonomic status of these
chromosome forms of O. pallipes to be suspect and that
more than one biological species may be present. Here,
we classify them as two different chromosome races. It is
therefore essential to analyse the karyotypes and mor-
phology of other populations of O. pallipes, especially
within the distribution range of this species between Por-
tugal and Corfu, i.e. from Spain, South France, Italy and
the Balkan Peninsula, to clarify the taxonomic status of
this species.

The X chromosome exhibits heteropycnosis in some
meiotic stages. In the genus Geogarypus we observed
interspecific differences during meiotic heteropycnosis.
We assume that negative heteropycnosis of the X chro-
mosome during pachytene of Geogarypus sp. might
reflect the metabolic activity of the sex chromosome
during that stage. The relationship between the negative
heteropycnosis of the sex chromosome and its metabolic
activity during the early stages of spermatogenesis has
been demonstrated, for example, in some grasshoppers
(Church, 1979).

During the first meiotic division of males it was pos-
sible to observe a high number of chiasmata in some spe-
cies; up to five per bivalent in Indolpium sp. Despite
these findings, we did not explicitly establish a relation-
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ship between the reduction of chromosome numbers and
rise of chiasma frequency per bivalent (Table 3).

The transient stage between pachytene and diplotene
was typically characterised by extensive decondensation
of chromatin in males of geogarypids and Calocheiridius

libanoticus. We interpret these plates as the so-called
diffuse stage. The diffuse stage is often classified as a
separate period of prophase during the first meiotic
division (Benavente & Wettstein, 1980). Until now, it
was demonstrated in various animals and plants, usually
between pachytene and diplotene. Increased metabolic
activity of the diffuse stage is expressed by the large size
of the nucleus, lack (or imperfect morphology) of the
synaptonemal complex, and considerable decondensation
of chromatin. This stage apparently occurs most often in
females due to the need to synthesise reserve substances
in developing oocytes, as in humans; the occurrence in
spermatocytes is not as common (Benavente & Wettstein,
1980). A diffuse stage is recorded in pseudoscorpions for
the first time. Amongst arachnids, it has been recorded in
some spiders (Suzuki, 1954; Benavente & Wettstein,
1980), ticks (Kahn, 1964), mites of the family Acaridae
(Haineman & Hughes, 1970), and the harvestman
Melanopa unicolor (Sharma & Dutta, 1959).

Previous studies on karyotype evolution within pseu-
doscorpions (Troiano, 1990, 1997; Š áhlavský & Král,
2004) have shown that the considerable diversity observ-
able in their karyotypes is useful for cytotaxonomic stud-
ies. Results of the present study demonstrate that in the
families Geogarypidae and Olpiidae the karyotype diver-
sity also appears to be sufficient for taxonomic analyses.
However, the data obtained are too fragmentary and thus
do not allow us to reconstruct the karyotype evolution of
both families. In spite of this, comparison of representa-
tives from distant areas such as the Mediterranean, South
Africa and Western Australia allows us to make some
interesting conclusions. For example, to state the simi-
larity of the karyotypes of Horus obscurus (South Africa)
and Calocheirus atopos (Israel); karyotypes of these
olpiids differ in the morphology of one chromosome pair
only. Remarkable similarity was found in the karyotypes
of Olpium pallipes (Mediterranean), O. turcicus (Israel)
and Indolpium sp. (Western Australia). Their male karyo-
type consists of 7 chromosomes that exhibit similar mor-
phology (Table 2). The chromosome complement of these
species contains two large metacentric pairs and one
small pair of autosomes. Apart from the fact that O. pal-

lipes and Indolpium sp. belong to different genera, the
similarity in size of both large autosome pairs appears to
be significant, whereas in O. turcicus and O. pallipes it is
significant for the first pair of autosomes only (Mann-
Whitney U Test, p-level > 0.05) (Table 4). The small
autosome pair exhibits variable morphology: it is meta-
centric in O. pallipes, subtelocentric in Indolpium sp. and
acrocentric in O. turcicus. The distinctive morphology of
the third autosome pair can be easily explained by peri-
centric inversions. Š áhlavský & Král (2004) found that
pericentric inversions were frequent in the karyotype dif-
ferentiation of the genus Chthonius. Moreover, this chro-

mosome rearrangement probably also operated in the evo-
lution of the X chromosome in O. pallipes. The consider-
able similarities mentioned above may reflect a close
relationship between these three species. To clarify the
origin of the karyotypes with 2n = 7, we suggest to con-
centrate especially on the karyotype evolution of the
genera Olpium and Calocheiridius. The autosome com-
plement of Calocheiridius libanoticus from Turkey is
composed of three pairs of acrocentric, one pair of subte-
locentric and one pair of metacentric chromosomes. The
karyotype with seven chromosomes in O. turcicus may be
derived from the karyotype of Calocheiridius libanoticus

by two centric fusions. However, the true direction of the
evolution can only be specified by further karyotype
studies and/or by an analysis of molecular phylogeny.

Lastly, we emphasise the substantial differences of the
karyotype of Garypinus dimidiatus (2n = 33, X0) from
the other pseudoscorpions examined in this study. This
species differs from the olpiids studied by its significantly
higher chromosome number and by the unusual negative
heteropycnosis of X chromosome during metaphase II.
These differences tend to support the recognition of a
separate family for Garypinus and its relatives, a status
which was recently proposed by Judson (2005). However,
our lack of sampling any other member of the Garyp-
inidae mitigates against any broad, sweeping assessments
of the differences observed thus far.
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Závěrečná zpráva o řešení projektu FRVŠ 2815/2003: 

 

Projekt:  Analýza druhového komplexu Neobisium carcinoides (Pseudoscorpiones). 

Tem. okruh:  G4         Spec.: a 

Řešitel:  František Šťáhlavský 

Garant:  Jiří Král 

Pracoviště: Univerzita Karlova, Přírodovědecké fakulta, Katedra zoologie 

 

CÍLE ŘEŠENÍ 

Cílem ročního projektu bylo doplnit základní karyologický výzkum štírků 

(Pseudoscorpiones), prováděný řešitelem v rámci jeho disertační práce a aplikovat 

cytogenetické metody do taxonomie této morfologicky velmi uniformní skupiny. Konkrétně 

se jednalo o vyřešení taxonomického postavení druhu Neobisium carcinoides, který je 

běžným evropským druhem, žijícím i na území České republiky. Při studiu karyotypů řešitel 

objevil, že tento morfologicky variabilní druh je ve skutečnosti komplexem druhů, které se 

výrazně liší svým karyotypem. N. carcinoides druh je po celém území svého rozšíření jedním 

z nejběžnějších štírků a vzhledem k tomu se často používá jako modelový druh celého řádu 

při studiu mnoha obecných otázek (biologie, populační dynamiky, histologie, embryogeneze, 

gametogeneze atd.). O revizi N. carcinoides a příbuzných druhů se na základě 

morfologických a morfometrických znaků pokusil Mahnert (1988). Vzhledem k plynulým 

přechodům (viz např. graf 1) potvrdil synonimizaci druhů N. corticalis, N. germanicum a N. 

gracile s druhem N. carcinoides. 

 

POSTUP A ZPŮSOB ŘEŠENÍ 

Prvním krokem bylo sestavení karyotypů obou chromosomových forem druhu 

Neobisium carcinoides objevených na území České republiky. V průběhu studia karyotypů 

byl proveden pokus modifikovat pro chromosomy štírků C pruhování a vizualizaci 

nukleolárních organizátorů pomocí dusičnanu stříbrného, bohužel však zatím neúspěšně. 

Vzhledem k velkým rozdílům mezi karyotypy studovaných forem (tab. 2) postačovaly 

k následné analýze chromosomové preparáty barvené jen Giemsou. Karyotypy byly 

porovnány s výsledky u exemplářů z typových lokalit druhů: N. carcinoides (Strasbourg), N. 

corticalis (Nürnberg), N. germanicum (Muggendorf), N. gracile (Oberfalz) a N. minimum 

(Bohinska). Vzhledem k menšímu množství získaných jedinců z typových lokalit byly 

k následné podrobné morfologické a morfometrické analýze použity exempláře z Čech. Pro 
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tyto analýzy byly použity pouze exempláře, které bylo možno přesně přiřadit k jednotlivým 

karyotypovým formám. Vzhledem ke komplikacím při získávání kvalitních karyologických 

preparátů ze samic byli analyzováni pouze samci. Tím se také odstranily případné komplikace 

při porovnávání znaků (zejména morfometrických), jejichž variabilita by mohla být 

způsobena pohlavním dimorfismem. Výsledky, získané morfologickou a morfometrickou 

analýzou byly poté porovnány s materiálem z typových lokalit. 

Při morfologickém srovnání byly sledovány rozdíly ve znacích standardně používaných 

v taxonomii štírků (chaetotaxie, tvar a stavba povrchových struktur). Tyto znaky byly 

sledovány nejen pomocí optického, ale i pomocí elektronového mikroskopu. Morfometrické 

znaky se rovněž velmi často používají v taxonomii štírků (ikdyž podrobných studií týkajících 

se variability těchto znaků je stále velmi málo). Pro srovnání morfometrie různých 

karyotypovaných forem bylo použito celkem 53 tělesných rozměrů a jejich různých poměrů 

(Chamberlin 1931)(tab. 1). Diskriminační analýzou byly následně získány znaky, pomocí 

kterých je možné nejlépe rozlišit oba druhy stanovené pouze na základě srovnání karyotypů. 

Zjištěné rozdíly byly porovnány s typovým materiálem, což umožnilo přiřadit jednotlivé 

karyotypové formy ke správným "typům". Tímto způsobem bylo možno posoudit oprávněnost 

synonimizací uskutečněných pouze na základě vnějších znaků. 

 

VÝSLEDKY A VÝSTUPY ŘEŠENÍ

Srovnání karyotypů několika populací druhu Neobisium carcinoides z České republiky 

prokázalo výskyt dvou naprosto odlišných forem na tomto území. První forma (dále forma I) 

se vyznačuje vyšším počtem chromosomů (2n ♂=70, XY), velikost chromosomů v karyotypu 

se rovnoměrně zmenšuje (fig. 1). Druhá forma (dále forma II) se vyznačuje nižším počtem 

chromosomů (2n ♂=54, XY), první dva páry autosomů jsou nápadně delší než ostatní páry 

(fig. 2). Karyotypy obou forem jsou tedy nápadně odlišné. Obě formy se na většině 

studovaných českých lokalit vyskytují syntopicky, hybridi mezi oběma formami nebyli 

nalezeni. Obě formy proto považujeme za druhy. Srovnání jejich vnější morfologie neodhalilo 

žádné výrazné rozdíly, malé rozdíly ukázalo až studium elektronovým mikroskopem. Forma I 

má nápadnější snovací hrbol (fig. 4) na pohyblivém prstu chelicery než forma II (fig. 5). 

Rozlišení obou forem pomocí karyotypů umožnilo použít diskriminační analýzu jejich 

morfometrických znacků. Díky ní byly získány znaky, které umožňují nejlépe rozlišit obě 

formy na základě měření těchto znaků ( viz tab. 1: znak č. 6 (šířka tibie), znak č. 13 (délka 

ruky), znak č. 17 (délka karapaxu), znak č. 19 (šířka karapaxu 2), znak č. 31 (délka 
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metatarsu), znak č. 40 (délka femuru 2), znak č. 46 (délka metatarsu), znak č. 53 (vzdálenost 

hmatové sety od konce článku tarsu)). 

Studium karyotypu populace druhu N. carcinoides na typové lokalitě (Strasbourg) 

prokázalo pouze výskyt formy I, která se liší od českých populací jen přítomností výrazné 

sekundární konstrikce na jednom chromosomovém páru. Vnější morfologie a morfometrie 

formy I z České republiky a populace z typové lokality N. carcinoides je nápadně podobná, 

což platí i pro typový materiál. Formě I lze proto přiřadit platné jméno Neobisium catcinoides. 

Studium karyotypů populací na německých typových lokalitách (N. corticalis, 

Nürnberg) a (N. germanicum, Muggendorf), kterké se nacházejí velmi blízko sebe, prokázalo 

na obou místech syntopický výskyt formy I a II. Vnější morfologie i morfometrie obou forem 

odpovídají varabilitě českých populací. Český materiál bylo zatím bylo možné porovnat 

pouze s typovým materiálem N. germanicum z lokality Muggendorf. Lokalizace typového 

matriálu N. corticalis (Nürnberg) a N. gracile (Oberfalz) nebyla zatím vystopována a srovnání 

s ním tedy není zatím možné. Vnější morfologie i morfometrie typového materiálu N. 

germanicum odpovídá formě I. N. germanicum je tedy synonymem N. carcinoides. 

Studium karyotypu populace na typové lokalitě N. minimum (Bohinska Bistrica) 

prokázalo pouze výskyt formy II. Při srovnání morfometrie této populace byl však zjištěn 

nápadný rozdíl oproti typovému materiálu N. minimum. Vzhledem k nepřesné specifikaci 

typové lokality nebyla patrně karyotypována správná populace. Katastr obce Bohinska 

Bistrica se nachází v Julských alpách, jedná se o poměrně rozsáhlé území s velkou členitostí 

reliéfu. 

Získané výsledky ukazují, že karyologie může hrát, v kombinaci s podrobným studiem 

vnější morfologie a morfometrikou, významnou roli v objasnění mnoha taxonomických 

problémů v řádu štírků (Pseudoscorpiones). Takových problémů se v rámci čeledi 

Neobisiidae, která je taxonomicky obtížnou skupinou, vyskytuje velká řada. V našem případě 

se podařilo rozkrýt taxonomii morfologicky polymorfnímu druhu N. carcinoides. Ukazuje se, 

že se jedná o komplex kryptických druhů, které lze morfologicky rozlišit jen velmi obtížně 

nebo vůbec. Platnému jménu N. carcinoides odpovídá forma I s vyšším počtem chromosomů. 

Byla potvrzena synonimizace N. germanicum s N. carcinoides. Pokud nebude nalezen typový 

materiál N. gracile a N. corticalis, bude z karyotypovaného materiálu stanoven neotyp formy 

II, kterému bude přiřazeno jedno z výše uvedených použitelných jmen. Přestože se nejspíš 

nepodařilo karyotypovat N. minimum, dá se předpokládat, že se jedná o samostatný druh, jak 

se domnívá Mahnert (1988), a to vzhledem k nápadné odlišnosti v morfometrii vzhledem k 
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formám I a II. Výsledky studia tak ukazují, že prezentace výsledků formou odborného článku 

je po pouhém ročním studiu zatím předčasná. 

Získané výsledky byly prezentovány formou posteru na XXI. Evropském 

arachnologickém kolokviu v Petrohradě (srpen 2003). Studium taxonomicky obtížné skupiny 

kombinací tradičních metod, elektronové mikroskopie a cytogenetiky bylo kladně hodnoceno 

nejen specialisty zabývajícími se štírky, ale i ostatními účastníky vědeckého setkání. Ve 

studentské soutěži byl příspěvek zařazen mezi nejlepší prezentace a odměněn cenou. Účast na 

tomto kolokviu měla i konkrétní výstup, někteří specialisté přislíbili pomoc při získávání 

zahraničního materiálu. To umožní rozkrýt více danou problematiku. Především je nutno 

dokončit synonimizaci všech forem z okruhu N. carcinoides. Předběžné výsledky z dalších 

oblastí Evropy naznačují, že situace je mnohem kopmlikovanější a že komplex N. carcinoides 

zahrnuje ještě další kryptické druhy. V tomto směru se jeví jako vysoce žádoucí získání 

dalšího grantového projektum který by umožnil studium dalších evropských populací N. 

carcinoides z oblastí mimo střední Evropu. 

Dalším konkrétním výstupem byla přednáška na semináři Arachnologické sekce České 

entomologické společnosti v Pardubicích (listopadu 2003), naplánovaná je prezentace na 

Zoologických dnech v Brně (únor 2004). Tímto způsobem se s problematikou seznámí česká 

odborná veřejnost. 
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Tabulka 1: Morfometrie českých populací forem I a II druhu Neobisium carcinoides (rozměry jsou uvedené v mm). 

    forma I (2n = 70) forma II (2n = 54) 
Pedipalp průměr min. max. průměr min. max. 

1délka trochanteru 0,43 0,36 0,52 0,36 0,31 0,41 
2délka femuru 0,87 0,68 1,07 0,70 0,60 0,75 
3šířka femuru 0,20 0,17 0,24 0,17 0,14 0,20 
4poměr 2/3 4,30 3,51 4,56 4,04 3,60 4,39 
5délka tibie 0,61 0,51 0,70 0,50 0,42 0,54 
6šířka tibie 0,23 0,19 0,29 0,21 0,18 0,23 
7poměr 5/6 2,65 2,42 3,02 2,36 2,25 2,50 
8délka tarzu bez stopky 1,49 1,29 1,78 1,13 1,00 1,25 
9šířka tarzu bez stopky 0,42 0,35 0,50 0,34 0,27 0,46 

10poměr 8/9 3,59 2,70 4,03 3,33 2,53 3,66 
11délka stopky 0,07 0,06 0,08 0,06 0,05 0,07 
12délka prstu 0,94 0,80 1,12 0,71 0,64 0,77 
13délka ruky 0,62 0,54 0,76 0,48 0,42 0,53 
14vzdálenost sety it od špičky prstu 0,19 0,15 0,21 0,16 0,13 0,18 
15vzdálenost sety ist od špičky prstu 0,31 0,27 0,35 0,26 0,23 0,29 
16vzdálenost sety ib od špičky prstu 0,78 0,66 0,94 0,57 0,52 0,66 

Karapax        
17délka karapaxu 0,68 0,60 0,82 0,61 0,48 0,66 
18šířka karapaxu 1 0,58 0,52 0,66 0,50 0,45 0,54 
19šířka karapaxu 2 0,69 0,58 0,95 0,57 0,51 0,64 
20délka maxily 0,47 0,42 0,54 0,41 0,36 0,44 

Končetin 1. páru noh        
21délka koxy 0,30 0,25 0,35 0,25 0,23 0,27 
22délka femuru 1 0,46 0,41 0,56 0,38 0,33 0,44 
23šířka femuru 1 0,13 0,11 0,25 0,10 0,09 0,12 
24poměr 22/23 3,69 1,88 4,14 3,65 3,27 3,98 
25délka femuru 2 0,28 0,24 0,33 0,23 0,20 0,26 
26šířka femuru 2 0,11 0,09 0,14 0,09 0,08 0,11 
27poměr 25/26 2,59 2,21 2,82 2,47 2,00 2,79 
28délka tibie 0,33 0,29 0,40 0,27 0,23 0,30 
29šířka tibie 0,08 0,07 0,11 0,07 0,07 0,08 
30poměr 28/29 4,09 3,49 4,44 3,68 3,36 4,45 
31délka metatarsu 0,22 0,18 0,26 0,17 0,13 0,18 
32šířka metatarsu 0,06 0,06 0,08 0,06 0,05 0,07 
33poměr 31/32 3,36 3,00 3,93 2,91 2,48 3,25 
34délka tarsu 0,29 0,21 0,33 0,23 0,20 0,27 
35šířka tarsu 0,06 0,05 0,07 0,05 0,05 0,06 
36poměr 34/35 5,05 4,00 5,56 4,22 3,58 4,78 

Končetina 4. páru noh        
37délka femuru 1 0,38 0,33 0,44 0,31 0,28 0,33 
38šířka femuru 1 0,27 0,24 0,32 0,24 0,18 0,28 
39poměr 37/38 1,41 1,34 1,50 1,29 1,17 1,51 
40délka femuru 2 0,47 0,39 0,54 0,37 0,32 0,42 
41šířka femuru 2 0,27 0,24 0,32 0,24 0,18 0,28 
42poměr 40/41 1,72 1,65 1,85 1,54 1,41 1,74 
43délka tibie 0,64 0,55 0,76 0,51 0,44 0,57 
44šířka tibie 0,13 0,10 0,16 0,11 0,09 0,14 
45poměr 43/44 5,05 4,23 5,77 4,63 3,82 5,50 
46délka metatarsu 0,30 0,25 0,36 0,24 0,21 0,29 
47šířka metatarsu 0,10 0,08 0,25 0,08 0,07 0,09 
48poměr 46/47 3,12 1,16 3,72 3,07 2,60 3,50 
49vzdálenost hmatové sety           

     od konce článku metatarsu 0,25 0,15 0,31 0,21 0,18 0,24 
50délka tarsu 0,41 0,33 0,46 0,32 0,30 0,36 
51šířka tarsu 0,08 0,07 0,10 0,07 0,06 0,08 
52poměr 50/51 5,12 4,07 5,67 4,54 3,86 5,09 
53vzdálenost hmatové sety           

     od konce článku tarsu 0,26 0,21 0,30 0,21 0,18 0,27 
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Graf 1: Poměr délky a šírky femuru pedipalpu formy I a II druhu Neobisium carcinoides u populací 

z různých lokalit a u typového materiálu druhů N. carcinoides, N. germanicum a N. minimum. □ forma I – 

Česká republika, ■ forma I – Strasbourg, ■ forma I – Nürnberg a Muggendorf, ○ forma II – Česká republika, 

● forma II – Bohinska, ● forma II – Nürnberg a Muggendorf, Δ typ N. minimum, ▲ typ N. carcinoides, ▲ typ 

N. germanicum 
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Tabulka 2: Zastoupení chromosomových typů v karyotypech formy I a II druhu Neobisium carcinoides. 

chromosomový typ forma I forma II 

metacentrické autosomy 46 22 
submetacentrické autosomy 14 10 
subtelocentrické autosomy 2 6 
akrocentrické autosomy 6 14 
pohlavní chromosomy XY XY 

celkový počet chromosomů 70 54 
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Obrázek 1: Karyogram formy I druhu Neobisium carcinoides (2n=70, XY). Měřítko 10 μm. 
Obrázek 2: Karyogram formy II druhu Neobisium carcinoides (2n=54, XY). Měřítko 10 μm. 
Obrázek 3: Vertikální pohled na cheliceru formy I druhu Neobisium carcinoides se zvýrazněným snovacím 

hrbolem na pohyblivém prstu. 
Obrázek 4: Snovací hrbol formy I druhu Neobisium carcinoides. 
Obrázek 4: Redukovaný snovací hrbol formy II druhu Neobisium carcinoides. 
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Tabulka 1: Seznam karyotypovaných druhů štírků s uvedením základních charakteristik karyotypu (včetně publikovaných údajů). Pokud není uvedeno jinak platí u nepublikovaných údajů F. Šťáhlavský lgt., det. a 
coll.;  * - předběžné výsledky (karyometrické údaje byly získány u menšího množství figur); ** - nebyly rozlišeny pohlavní chromosomy. 

druh místo sběru 2n        
♂/♀ 

pohlavní    
chrom. 

morfologie chromosomů       
autosomy / pohlavní chrom.  

reference 

Atemnidae             
Atemnus politus (E. politus, 1878) Slovenská republika: Kováčov, pod kameny (9♂, 1♀, 1 tritonymfa: 5.7.2001; 

7♂, 1♀: 14.4.2002; 1♂: 20.10.2002; 3♂: 24.6.2004) 
95/96 X0    

Cyclatemnus dolosus (Beier, 1964) Jihoafrická republika: Soetdoring Nature Reserve (1  tritonymfa, jaro 2004), 
lgt. Ch. Haddad, det. M. Harvey, coll. WAM 

93/- X0 *32 m, 8 sm, 2 st, 50 a/ X m  

Diplotemnus insolitus Chamberlin, 1933  Kazachstán:údolí řeky Ili, 15 km severně od Kapšagaje, pod kameny (2♂, 3♀: 
20.-30.4.2004), lgt. J. Král, det. M. Judson 

123/- X0 *16 m, 34 sm, 32 st, 42 a/ X a  

Oratemnus sp. Západní Austrálie: Národní park Kalbari, hrabanka (1 ♂: 31.8.2003), det. M. 
Harvey 

137/- X0    

       
Garypinidae             
Garypinus dimidiatus (L. Koch, 1873) Řecko 33/34 X0 16 m, 16 sm/ X smŠťáhlavský & kol. 2006 
       
Geogarypidae             

Šťáhlavský & kol. 2006 Geogarypus nigrimanus (E. Simon, 1879) Řecko 19/20 X0 12 m, 4 sm, 2 st / X m
Geogarypus taylori Harvey, 1986 Západní Austrálie 15/16 X0 14 m/ X m
Geogarypus sp. Jihoafrická republika 23/- X0 18 m, 4 sm/ X m
       
Cheiridiidae             
Apocheiridium ferum (Simon, 1879) Česká republika: Lednice, pod kůrou platanu (13, 5♀: 14.6.2000; 2♂: 4.7.2001; 

6♂, 2♀: 27.5.2004); Valtice, pod kůrou kaštanu (5♂: 27.5.2004) 
41/42 X0 *6 m, 4 sm, 4 st, 16 a/ X sm 

Cheiridium museorum (Leach, 1817) Česká republika: Suchdol n. Lužnicí, pod kůrou dubu (1♂, 3♀: 19.5.2001); 
Svojšice, pod kůrou kaštanu (1♂, 1♀: 17.3.2002); Praha - ul. Ke Karlovu, pod 
kůrou kaštanu (3♀: 24.5.2002); Vyšehoří, ve stodole (6♂, 2♀: 6.4.2003); Vyšné 
u Val, seník (1♂, 3♀: 18.5.2003); Písty, mezi dřevem (5♂, 3♀, 3 tritonymfy: 
9.5.2004); Vrbice, v králíkárně (2♂, 4♀: 2.4.2005) 

49/50 X0 *14 m, 10 sm, 24 a/ X a  

       
Cheliferidae             

  Chelifer cancroides (Linnaeus, 1758) Česká republika: Týnec, v úle (3♂, 2♀: 12.5.2001), lgt. P Heřman; Praha - 
Leopoldova ul., v bytě (2♂, 3♀: 16.2.2003; 2♂, 4♀: 1.2.2004); Písty, v 
králíkárně (13♂, 5♀: 9.5.2004); Vrbice, v králíkárně (3♂: 2.4.2005) 

59/60 X0 34 m, 8 sm, 4 st, 14 a/ ** 



Dendrochernes cyrneus (L. Koch, 1873) Rusko 61 X0  Sokolow 1926 

Šťáhlavský & Král 2004 
Šťáhlavský & Král 2004 
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Tabulka 1: pokračování             
druh místo sběru 2n       

♂/♀ 
pohlavní   
chrom. 

morfologie chromosomů  
autosomy / pohlavní chrom.  

reference 

Dactylochelifer latreillei (Leach, 1817) Belgie: Virton (2♂, 2♀: 17.9.2004), lgt. a det. H. Henderickx 55/- X0 * 22 m, 12 sm, 4 st, 16 a/ X m   

Hysterochelifer meridianus (L. Koch, 1873) Francie 61 X0  Boisson & Manier 1957 
Mesochelifer ressli Mahnert, 1981 Česká republika: Sezimovo Ústí, pod kůrou borovice (1♀, 1 tritonymfa: 

18.5.2001); Hněvkovice, pod kůrou borovice (2 tritonymfy: 3.6.2001); Zbořený 
Kostelec, pod kůrou borovice (1♂, 4♀, 1 tritonymfa: 25.2.2001); Hluboká n. 
Vltavou - rez. Baba, pod kůrou smrku (3♂: 19.3.2002; 1♂, 1♀: 1.4.2003) 

39/40 X0 ** 18 m, 2 sm, 8 st, 12 a   

       
Chernetidae             
Conicochernes crassus Beier, 1954 Západní Austrálie: Northcliffe, pod kůrou eukalyptu (5♂, 4♀: 24.9.2003), det. 

M. Harvey, coll. WAM 
69/70 X0 *20 m, 10 sm, 30 st, 8 a/ X m  

 Česká republika: Lednice, pod kůrou (1♂: 14.6.2000; 1♂: 8.11.2001; 1♂, 2♀: 
27.5.2004) 

57/58 X0 *34 m, 8 sm, 8 st, 6 a/ X m  

Dinocheirus panzeri (C. L. Koch, 1837) Česká republika: Praha - Netluky, dutina topolu (6♂, 1♀: 2.6.2000; 2♂, 1♀: 
7.1.2001; 2♂: 28.4.2004), Hlohovec, dutina lípy (3♂: 27.4.2004), Chlumec n. 
Cidlinou, dutina javoru babyky (3♂, 1♀: 10.8.2001) 

77/- X0 *22 m, 26 sm, 10 st, 18 
a

/ X m  

Chernes hahnii (C. L. Koch, 1839) Česká republika 49/50 X0 16 m, 14 sm, 14 st, 4a/ X m Šťáhlavský 2000 
Chernes nigrimanus Ellingsen, 1897 Česká republika: Bor, rez. Červené blato, pod kůrou borovice (6♂, 2♀, 4 

tritonyfy: 17.5.2003; 4♂, 4♀: 30.4.2004) 
59/60 X0 *28 m, 18 sm, 12 a/ X m  

Chernes similis (Beier, 1929) Česká republika 67/68 X0 6 m, 14 sm, 20 st, 26 a/ X m Šťáhlavský 2000 
Lasiochernes cretonatus Henderickx, 1998 Řecko 73/74 X0 10 m, 40 sm, 20 st, 2 a/ X m Šťáhlavský & kol. 2005 
Lasiochernes pilosus (Ellingsen, 1910) Belgie 61 X0 28 m, 18 sm, 14 st / X m Šťáhlavský & kol. 2005 
Lasiochernes siculus Beier, 1961 Itálie 69 X0 8 m, 46 sm, 10 st, 4 a/ X m Šťáhlavský & kol. 2005 
Pselaphochernes scorpioides (Hermann, 1804) Česká republika: Praha - ul. Ke Karlovu, dutina jasanu (2♂, 1♀: 8.6.2000); 

Mravín, kompost (1♂, 2♀: 27.5.2002)  
41/42 X0 *8 m, 26 sm, 6 a/ X m  

       
Chthoniidae             

Lee & Seo 1995 
Lee & Seo 1995 
 

Chthonius (C.) litoralis Hadži, 1933 Řecko 35 X0 2 st, 32 a/ X m 

Austrochthonius sp. Západní Austrálie: Stirling Range, pod kameny (6♂, 2♀: 20.9.2003), det. M. 
Harvey, coll. WAM 

31 X0 * 4 m, 10 sm, 10 st, 6 a/ X m 

Chthonius (C.) diophthalmus Daday, 1888 Rumunsko 33 X0 4 st, 28 a/ X m 

Chthonius (C.) orthodactylus (Leach, 1817) Česká republika 33 X0 2 sm, 30 a/ X m 
Chthonius (C.) tenuis L. Koch, 1873 Česká republika 35 X0 34 a/ X m 

Allochthonius (A.) coreanus (Morikawa, 1970) Korea 18    
Allochthonius (A.) buanensis (Lee, 1970) Korea 10    
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Tabulka 1: pokračování             
druh místo sběru 2n       

♂/♀ 
pohlavní  
chrom. 

morfologie chromosomů       
autosomy / pohlavní chrom.  

reference 

Chthonius (E.) fuscimanus Simon, 1900 Česká republika 35 X0 34 a/ X m Šťáhlavský & Král 2004 
Chthonius (E.) tetrachelatus (Preyssles, 1790) Česká republika 35 X0 2 sm, 32 a/ X m Šťáhlavský & Král 2004 
Chthonius (E.) sp. 1 Řecko 29 X0 2 m, 4 sm, 22 a/ X m Šťáhlavský & Král 2004 
Chthonius (E.) sp. 2 Řecko 21 X0 4 m, 2 sm, 2 st, 12 a/ X m Šťáhlavský & Král 2004 
Mundochthonius styriacus Beier, 1971 Česká republika 37/38 X0 28 m, 6 sm, 2 st / X m Šťáhlavský & Král 2004 
      
Larcidae             
Larca lata (Hansen, 1884) Česká republika: Pohansko, dutina dubu (2♂, 1♀: 9.6.2002); Valtice, dutina 

javoru babyky (4♂, 4♀: 4.7.2001), dutina kaštanu (4♂, 9♀: 27.5.2004) 
66/66 XY *34 m, 16 sm, 14 st, 14 

a
/ X,Y m  

       
Neobisiidae             
Neobisium carcinoides (Hermann, 1804) Rusko 67 X0   Sokolow 1926 

  

 

 forma II Česká republika: Káraný, hrabanka (2♂: 9.4.2001); Praha - Komořany, 
hrabanka (3♂, 1♀: 9.12.2001; 3♂: 8.2.2001; 3♂, 2♀: 8.3.2001); Praha - 
Lipence, hrabanka (1♂: 12.7.2000; 4♂: 16.12.2000); Praha - Milíčovský les, 
hrabanka (4♂: 16.9.2000); Praha - Uhříněves, hrabanka (6♂, 2♀: 27.4.2003; 1♂: 
8.5.2005; 1♂: 15.5.2005); Praha - Závist, hrabanka (1♂, 1♀: 12.7.2000);  
Stradouň, hrabanka (2♂: 27.5.2002); Rožnov p. Radhoštěm - Rysová, hrabanka 
(1♂: 26.10.2001); Zdice - Knížkovice, hrabanka (3♂: 28.9.2000); Německo: 
Muggendorf (4♂: 10.5.2003); Nürnberg - hrabanka ( 5♂: 11.5.2003); Slovinsko:
Bohinska Bistrica, hrabanka (6 ♂, 1♀: 1.7.2003) 

54/54 XY 22 m, 10 sm, 6 st, 14 a/ X sm, 
Y st 

forma IIISlovenská republika: Kováčov, hrabanka (2♂: 14.4.2002; 1♂: 4.5.2005) 65 X0 * 42 m, 6 sm, 2 st, 14 a/ X sm 

forma I Česká republika: Káraný, hrabanka (2♂: 9.4.2001); Praha - Komořany, 
hrabanka (2♂: 9.12.2000; 1♂: 8.2.2001); Praha - Lipence, hrabanka (4♂: 
12.7.2000; 5♂, 1♀: 11.9.2000; 6♂, 2♀: 16.12.2000; 2♂: 8.2.2001); Praha - 
Uhříněves, hrabanka (5♂, 2♀: 27.4.2003; 1♂: 8.5.2005), Sezimovo Ústí, 
hrabanka (2♂: 18.5.2001); Šalmanovice, hrabanka (1♂: 17.5.2003); Belgie: 
Mol, hrabanka (2♂, 5♀: 2.3.2003), lgt. H. Henderickx; Francie: Strasbourg, 
hrabanka (2♂, 2♀: 7.6.2003); Německo: Muggendorf (4♂: 10.5.2003); 
Nürnberg - hrabanka ( 6♂: 11.5.2003) 

70/70 XY 46 m, 14 sm, 2 st, 6 a/ X m, 
Y a 

 
 
 
 



 5

Tabulka 1: pokračování             
druh místo sběru 2n       

♂/♀ 
pohlavní  
chrom. 

morfologie chromosomů        
autosomy / pohlavní chrom.  

reference 

Neobisium erythrodactylum (L. Koch, 1873) Česká republika: Praha - Závist, hrabanka (2♂, 2♀: 13.7.2000); Praha - Krč, 
hrabanka (1♂, 1♀: 12.4.2001); Planá n. Lužnicí - hrabanka (1♂: 20.5.2001); 
Káraný - rez. Lipovka, hrabanka (1♀: 3.4.2002) 

44 XY *28 m, 4 sm, 10 a/ X st, 
Y sm 

  

Neobisium fuscimanum (C. L. Koch, 1843) Česká republika: Borek, hrabanka (2 ♂: 7.8.2000); Káraný - rez. Lipovka, 
hrabanka (1♀: 3.4.2002); Záboří, pod kamenem (1♂:17.5.2003), lgt. V. Růžička

49 X0 *2 m, 6 sm, 2 st, 38 a/ X m  

Neobisium polonicum Rafalski, 1936 Slovenská republika:Nová Sedlica, pod kameny (2♂: 4.7.2000; 5♂, 2♀: 
25.8.2001) 

71/- neo sex 
systém 

*26 m, 28 sm, 10 st, 4 a/ 1 m, 1 sm, 1 a 

Roncus andreinii Caporiacco, 1925 Itálie 51/52 X0 2 sm, 48 a/ X m Troiano 1990 
Roncus belluatii Gardini, 1992 Itálie 22 XY m, sm/ X m Troiano 1997 
Roncus binaghii Gardini, 1990 Itálie 25/26 X0 25 m/ X sm Troiano 1990 
Roncus gestroi Beier, 1930 Itálie 43 X0 m, sm, st, a Troiano 1997 
Roncus ingaunus Gardini, 1990 Itálie 24/24 XY 20 m, 2 sm/ X, Y 

sm 
Troiano 1990 

Roncus lubricus L. Koch, 1873       
forma ISlovenská republika: Kováčov, hrabanka (6♂, 5♀: 5.7.2001; 6♂, 4♀: 

14.4.2002; 4♂: 20.10..2002; 7♂: 24.6.2004; 15 ♂, 3♀: 4.5.2005) 
23/24 X0 18 m, 4 sm/ X m  

forma IISlovenská republika: Nová Sedlica, pod kameny (4♂: 21.8.2001;1♂, 2♀: 
14.7.2003; 4♂, 4♀: 19.7.2004; 15♂, 6♀: 6.6.2005)  

20/20 XY 12 m, 6 sm/ X m, 
Y sm 

 

Roncus transsilvanicus Beier, 1928 Rumunsko: Bihor - P. Padis, hrabanka (1♂, 1♀: 15.7.2001), Cheile Someşului 
Cald, pod kameny (2♂, 1♀: 16.7.2001), Gh. Focul Viu, podkameny (1♂, 1♀: 
19.7.2001), Cheile Galbenei, pod kameny (2♂: 20.7.2001). 

43/44 X0 *4 m, 4 sm, 6 st, 28 a/ X m  

Roncus tuberculatus Gardini, 1990 Itálie 40/40 XY 6 m, 2 sm, 4 st, 16 a/ X a Troiano 1990 
       
Olpiidae             

Šťáhlavský & kol. 2006 

Šťáhlavský & kol. 2006 
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Šťáhlavský & kol. 2006 
Horus obscurus (Tullgren, 1907) Jihoafrická republika 21/22 X0 18 m, 2 sm/ X sm 
Nanolpium sp. Jihoafrická republika 23/- X0 6 m, 16 a/ X m 

Calocheirus atopos (Chamberlin, 1930) Izrael 21/22 X0 14 m, 4 sm, 2 st / X m 
Austrohorus sp. 1 Západní Austrálie 19/- X0  
Austrohorus sp. 2 Západní Austrálie 19/- X0  

Minniza babylonica Beier, 1929 Izrael -/14  **12 m, 2 sm  
Calocheirius libanoticus Beier, 1955 Turecko 11/- X0 2 m, 2 st, 6 a/ X m 
Olpium turcicum Beier, 1949 Izrael 7/- X0 4 m, 2 a/ X m 
Olpium pallipes (Lucas, 1849) Řecko, Portugalsko 7/8 X0 6 m/ X a 

(m) 
Indolpium sp. Západní Austrálie 7/- X0 4 m, 2 st / X m 

 



 
 
 
 
 
 
Obr. 1: Kladogram znázorňující předpokládanou příbuznost všech čeledí štírků (Pseudoscorpiones) podle 

Harveye (1992). Doplněny jsou počty karyotypovaných druhů a rozpětí diploidních počtů (2n) (zahrnuty jsou  

všechny publikované údaje). 
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Obr. 2 A – B: čeleď Atemnidae. A – karyotyp samce druhu Cyclatemnus dolosus, 2n=93 (sestaveno 

z dceřinných metafází II); B – diplotene druhu Atemnus politus, 2n=95. Malé šipky označují tetravalent a 

hexavalent, velká šipka označuje pohlavní chromosom; C – mitotická metafáze samce druhu Diplotemnus 

insolitus, 2n=123; D – diplotene druhu Oratemnus sp., 2n=137. Šipka označuje pohlavní chromosom. Měřítko = 

10 µm. 
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Obr. 3 A, B: čeleď Cheiridiidae. A – karyotyp samce druhu Apocheiridium ferum (mitotická metafáze), 2n=41; 

B – karyotyp samce druhu Cheiridium museorum (sestaveno z dceřinných metafází II), 2n=49. Měřítko = 10 µm. 
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Obr. 4 A – CH: čeleď Cheliferidae. A – F Dactylochelifer latreillei, A –  karyotyp samce (sestaveno 

z dceřinných metafází II), 2n=55; B – F meiotická sekvence samce: B – premeiotická interfáze, pohlavní 

chromosom tvoří pozitivně heteropyknotický pohlavní vesikul; C – pozdní zygotene, pohlavní chromosom je 

pozitivně heteropyknotický; D – pachytene, pohlavní chromosom je pozitivně heteropyknotický; E – diplotene; 

F – metafáze II. Měřítko = 10 µm (platí pro A – F); G a H Chelifer cancroides: G – diplotene samce 2n=59; H – 

mitotická metafáze samice, 2n=60; CH – Mesochelifer ressli, samičí mitotická metafáze, 2n=40. Šipka označuje 

pohlavní chromosom. Měřítko = 10 µm (platí pro G – CH). 
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pozitivně heteropyknotický; D – pachytene, pohlavní chromosom je pozitivně heteropyknotický; E – diplotene; 

F – metafáze II. Měřítko = 10 µm (platí pro A – F); G a H Chelifer cancroides: G – diplotene samce 2n=59; H – 

mitotická metafáze samice, 2n=60; CH – Mesochelifer ressli, samičí mitotická metafáze, 2n=40. Šipka označuje 

pohlavní chromosom. Měřítko = 10 µm (platí pro G – CH). 
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Obr. 6 A – C: čeleď Chernetidae. A – karyotyp samce druhu Dinocheirus panzeri (sestaveno z dceřinných 

metafází II), 2n=79; B – karyotyp samce druhu Chernes nigrimanus (mitotická metafáze), 2n=59; C – karyotyp 

samce druhu Pselaphochernes scorpioides (mitotická metafáze), 2n=41. Měřítko = 10 µm. 
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Obr. 7 A – C: Austrochthonius sp. (Chthoniidae), 2n=31. A – karyotyp samce (postpachytene); B – pachytene, 

pohlavní chromosom tvoří pozitivně heteropyknotický pohlavní vehikul na periferii jádra; C – postpachytene . 

Měřítko = 10 µm (platí pro A – C); D – H: Larca lata (Larcidae), 2n=66. Měřítko = 10 µm. D – karyotyp samce 

(sestaveno z dceřinných metafází II); E – 2x přechod z pachytene do difusního stádia u samce, pohlavní 

chromosomy jsou pozitivně heteropyknotické přičemž se nacházejí v těsné blízkosti; F – diplotene samce, 

pohlavní chromosomy jsou již separovány; G – mitotická metafáze samice. Šipka označuje pohlavní 

chromosomy. Měřítko = 10 µm (platí pro E – G). 
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Obr. 8: Zjištěný výskyt chromosomových forem I – III druhu Neobisium carcinoides. 
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Obr. 9 A – F: druh Neobisium carcinoides, formy I – III (Neobisiidae). A – karyotyp formy I, 2n=70 (sestaveno 

z dceřinných metafází II); B – karyotyp formy II, 2n=54, XY (sestaveno z dceřinných metafází II); C – karyotyp 

formy III, 2n=65, X0 (sestaveno z dceřinných metafází II ); D – diplotene formy I; E – diplotene formy II; F – 

diplotene formy III. Šipka označuje předpokládané pohlavní chromosomy. Měřítko = 10 µm. 
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Obr. 10 A – B: samec druhu Neobisium erythrodactylum (Neobisiidae), 2n=44. A – karyotyp (sestaveno 

z dceřinných metafází II); B – diplotene; C – D: samec druhu N. fuscimanum (Neobisiidae), 2n=49. C – 

diplotene; D – karyotyp (sestaveno z dceřinných metafází II). Šipka označuje předpokládané pohlavní 

chromosomy. Měřítko = 10 µm. 
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Obr. 11 A – B: samec druhu Neobisium polonicum (Neobisiidae), 2n=71. A – karyotyp (sestaveno z dceřinných 

metafází II); B – diplotene. Hrot šipky označuje předpokládané pohlavní chromosomy. Měřítko = 10 µm. 
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Obr. 12 A – C: samec druhu Roncus lubricus, forma I (Neobisiidae), 2n=23. A – karyotyp (sestaveno 

z dceřinných metafází II); B – pachytene, pohlavní chromosom je pozitivně heteropyknotický; C – diplotene; D, 

E: samec druhu R. lubricus, forma II (Neobisidae), 2n=20. D – diplotene; E – karyotyp (sestaveno z dceřinných 

metafází II). Šipka označuje předpokládané pohlavní chromosomy. Měřítko = 10 µm. 
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Obr. 13 A – C: samec druhu Roncus transsilvanicus (Neobisiidae), 2n=43. A – karyotyp (sestaveno z dceřinných 

metafází II); B – leptotene, pohlavní chromosom je pozitivně heteropyknotický; C – diplotene. Šipka označuje 

předpokládaný pohlavní chromosom. Měřítko = 10 µm. 
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Obr. 14 Zastoupení jednotlivých typů chromosomů v karyotypech čeledí Chthoniidae (A) a Chernetidae (B – F). 

A – čeleď Chthoniidae: poměr počtu M+SM a ST+A chromosomů v karyotypech; B – čeleď Chernetidae: poměr 

počtu M+SM a počtu ST+A chromosomů v karyotypech; C – poměr M+SM chromosomů v karyotypu a 

diploidního počtu; D – poměr ST+A chromosomů v karyotypu a diploidního počtu; E – procentuální zastoupení 

M+SM chromosomů v karyotypu; F – procentuální zastoupení ST+A chromosomů v karyotypu. M – 

metacentrické, SM – submetacentrické, ST – subtelcocentrické, A – akrocentrické chromosomy. 
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Obr. 15 Zastoupení jednotlivých typů chromosomů v karyotypech čeledi Neobisiidae. A: Neobisium – poměr 

počtu M+SM a počtu ST+A chromosomů v karyotypech; B: Roncus – poměr počtu M+SM a počtu ST+A 

chromosomů v karyotypech; C: Neobisium – poměr M+SM chromosomů v karyotypu a diploidního počtu; D: 

Roncus – poměr M+SM chromosomů v karyotypu a diploidního počtu; E: Neobisium – poměr ST+A 

chromosomů a diploidní počtu; F: Roncus – poměr ST+A chromosomů a diploidního počtu. M – metacentrické, 

SM – submetacentrické, ST – subtelcocentrické, A – akrocentrické chromosomy. 
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Obr. 16: Poměr relativní velikosti chromosomu X a diploidního počtu chromosomů u štírků (jen pro druhy se 

systémem X0). Šipka - heteropyknotický (htp) segment pohlavního chromosomu u Geogarypus sp. 

(Geogarypidae). 

 

 
Obr. 17: Relativní velikost a morfologie pohlavních chromosomů u samců rodu Neobisium 

(Neobisiidae)(chromosom X – bíle, chromosom Y – světle šedě, chromosom X nebo Y – tmavě šedě). Zkratky: 

N.c. I – N. carcinoides, forma I, N.c. II – N. carcinoides, forma II, N.c. III – N. carcinoides, forma III, N.e. – N. 

erythrodactylum, N.f. – N. fuscimanum, N.p. – N. polonicum. Osa y – % celkové délky chromosomů diploidní 

sady. 
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Obr. 16: Předpokládaná evoluce pohlavních chromosomů u rodu Roncus. Chromosom X – bíle, chromosom Y – 

šedě, osa y – relativní velikost pohlavních chromosomů (v % celkové délky chromosomů diploidní sady). 

Zkratky: R.a. – R. andreinii; R.g. – R. gestroi; R.tub. – R. tuberculatus; R.trans. – R. transsilvanicus; R.bin. – R. 

binaghii; R.i. – R. inguanus; B.bell. – R. belluatii; R.l. I – R. lubricus, forma I; R.l. II – R. lubricus, forma II. 

Údaje relativní velikosti pohlavních chromosomů u severoitalských druhů byly získány na základě originálních 

měření poskytnutých G. Troianem. Tyto údaje jsou podtrženy. 
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