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Abstrakt

Bakalarska prace se vénuje otazce moznosti vyuziti cytogenetickych metod v taxonomii
pavoukovct (Arachnida). Pro pochopeni této otazky je tieba analyzovat dostupné informace o
mezidruhové a vnitrodruhové variabilité karyotypu jednotlivych add. Na pocatku prace jsou
popsany pouzité cytogenetické metody u pavoukovci, diky kterym jsou ziskavany zakladni
informace o karyotypu, jako je diploidni po¢et chromozomi, morfologie chromozomu a ptipadna
piitomnost pohlavnich chromozomui. Hlavni ¢ast prace se zamétuje na popis variability karyotypt
vybranych fadi (krabovci, Stirenky, Stirci, Stifi, sekaci a pavouci) a na zdklad€ téchto udaju
zvazuje pripadnou moznost vyuziti cytogenetickych metod pro taxonomické tcely u jednotlivych
skupin. Soucasti prace je i aktualni pocet popsanych rodi (druhi), spolu s po¢tem cytogeneticky

prozkoumanych rodia (druht) z vybranych fadu.

Kli¢ova slova: pavoukovci, taxonomie, cytogenetické metody, variabilita, karyotypy,

chromozomy, pohlavni chromozomy

Abstract

This bachelor thesis deals with the use of cytogenetic methods in taxonomy of Arachnida. To
understand this matter, we need to analyse available information about inter and intraspecific
karyotype variability of individual orders. At the beginning of the thesis there is a description of
cytogenetic methods used with Arachnida.They are used to gather the karyotype’s fundamental
information, such as the diploid number of chromosomes, chromosome morfology and possible
occurence of sex chromosomes. Main part of the thesis is focused on describing karyotypes of
selected orders (Amblypygi, Palpigradi, Pseudoscorpiones, Scorpions, Opiliones and Araneae)
and considering the convenience of use of cytogenetic methods for their taxonomy based on these
information. The thesis includes current number of described genera (species) of the orders, as

well as a number of cytogenetically analyzed genera (species) for comparison.

Key words: Arachnida, taxonomy, cytogenetic methods, variability, karyotypes, chromosomes,

sex chromosomes
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Uvod

Rozkvét cytogenetiky nastal na zacatku 20. stoleti, kdy vznikla genetika sama o sob¢.
Postupné objevovani novych cytogenetickych metod vedlo k dalsimu, lepSimu porozumeéni stavby a
funkénosti chromozomu v karyotypu. Nejvétsi pozornost se vénovala pochopitelné studiu lidského
karyotypu, ale ani ostatni organismy nezastaly opomenuty. Pro odhaleni morfologie a chovani
chromozomil se vyuZivaji riizné barvici metody. Z poc¢atku zptsoby zobrazeni nebyly tak piesné.
Piikladem miZze byt lidsky karyotyp, u kterého se mylné nckolik desitek let domnivalo, ze pocet
chromozomil je 2n=48, ale s vyvojem novych technik do$lo k upfesnéni na 2n=46 (Tijo & Levan
1956). To je ukazkou toho, jak je rozvoj novych barvicich metod a technik dileZity pro spravné
zobrazeni a pochopeni karyotypu. Vyuziti cytogenetickych metod mutze byt napomocné
Vv taxonomickych studiich, jelikoz ptipadné druhové specifické rozdily karyotypti mohou pomoci

v

k presngjsi identifikaci druhl napf. u morfologicky uniformnich skupin.

U pavoukovct (Arachnida) jsou cytogenetické prace orientovany prevazné na roztoce (Acari),
pavouky (Aranea), sekade (Opiliones), Stiry (Scorpiones) a $tirky (Pseudoscorpiones). Pavoukovci
maji velkou variabilitu v po¢tu i morfologii chromozomu (2n= 2-175). Stejné tak maji i odlisny systém
pohlavnich chromozoml v ramci tadd, napiiklad u $tirt nebyly zaznamenany zadné pohlavni
chromozomy, kdezto u §tirkli pfevazuje systém X0. Sekaci naopak disponuji pohlavim systémem XY,
ale objevuji se zde i gonozomy Z, W u druhu Mitopus mario (Fabricius, 1779) (Tsurusaki &
Cokendolpher 1990). Odlisnou situaci ptfedstavuji pavouci, u nichZ se vyskytuje pievazné systém
X1X50, ovSem jsou zaznamenany i odvozené systémy pohlavnich chromozomu. Je tedy ziejmé, Ze
pavoukovci predstavuji cytogeneticky velmi diverzifikovanou skupinu a z toho divodu jsou do
bakalafské prace zahrnuty jen nékteré tady, konkrétné krabovci (Amblypygi), Stirenky (Palpigradi),

Stirci (Pseudoscorpiones), $tifi (Scorpiones), sekaci (Opiliones) a pavouci (Araneae).

Cilem této prace je prozkoumat, které cytogenetické metody byly u vybranych skupin pavoukovct
pouzity, jaké vysledky piinesly, a jaka je jejich mozna aplikace v taxonomii. S tim souvisi ptehled, jak
jsou jednotlivé tady cytogeneticky prozkoumané a co bylo zatim zji§téno o jejich vnitrodruhové a
mezidruhové variabilit¢ karyotypll jednotlivych skupin. Vzhledem k pfevaze standardnich
cytogenetickych analyz je porovndni variability zalozeno pfedevSsim na klasickych parametrech
karyotypt tj. diploidnimu poctu 2n, morfologii, velikosti chromozomi a Vv nekterych piipadech i

detailech o pohlavnich chromozomech.



1. Cytogenetické metody pouZzité u pavoukovci

Cytogenetika je casti genetiky, ktera se zabyva studiem funkénosti a stavby bunék, pievazné
chromozomil. Jako zobrazovaci metody chromozomi se pouzivaji rizné prouzkovaci metody, barvici
roztoky nebo na molekularni tirovni hybridizace specifickych sond vizualizovanych hlavné pomoci

fluorescenéniho znadeni.
Giemsa

Konvenéni barveni Giemsou (Obr. 1A) slouzi k obarveni celych chromozomt, a je tedy vhodné
pro uréeni poétu chromozomd, pipadné jejich morfologie (napt. Stahlavsky & Kral 2004). Vétsinou
se jedna o 3-5% roztok Giemsy ve fosfatovém pufru. Diky poskytnuti zakladnich informaci o
karyotypu tj. pocet chromozomu a vétSinou i jejich morfologie, je tato metoda nejpouzivanéjsi (zhruba
ve vice nez 90 % praci). PfestoZe barveni Giemsou patii jednoznaéné mezi nejéastéjsi barvici metody,
ne vzdy poskytne potfebné detailni informaci ohledné karyotypu a je doprovazeno ostatnimi

cytogenetickymi metodami (napi. C prouzkovani).

C prouzkovani

Diferencialni barveni pomoci C prouzkovani (Obr. 1B) se pouziva k zobrazeni podélnych
sekvenci prouzkii na jednotlivych chromozomech diky jejich rizné intenzité zbarveni. Tato metoda
umoziuje lokalizaci heterochromatinovych blokii na chromozomech, diky nimz napomaha lokalizovat

oblasti centromer (napt. Dolej$ et al. 2010) a ptipadné odhaleni chromozomovych prestaveb.

Stiibieni (AgNOR)

Diferencialni barveni pomoci stiibieni (AgNOj3) (Obr. 1C) umoziuje odhalit mista aktivnich
ribosomalnich gent tvofici organizator jadérka (Nucleolus organizer region — NOR). S vyskytem
NORu byva casto spojena ptitomnost sekundarni konstrikce. K vizualizaci je obvykle pouzita

impregnace koloidnim stfibrem (Howell & Black 1980).

FISH

Fluorescen¢ni in situ hybridizace (FISH) (Obr. 1D) je metoda navazani specialni nukleotidové
sekvence (sondy) na komplementarni isek DNA na chromozomu a jeji nasledné detekce. Nejcastejsi
znaceni sondy byva fluorochromem, ktery signalizuje v jiné ¢asti spektra nez fluorochrom pouzity pro
zbarveni chromozomt, t0 umoziuje rozliSit odliSny signdl za pouziti pfislusnych filtri na

fluorescenénim mikroskopu.



DAPI a CMA;

Fluorescenéni barviva DAPI (4¢,6-diamidin-2-fenylindol) a CMA; (chromomycine Az) (Obr. 1E)
se pouzivaji k zbarveni oblasti DNA bohaté na AT baze (DAPI) respektive GC baze (CMAj;).
Fluorescenéni barveni bazi slouzi k zobrazeni heterochromatinu na chromozomech (napt. Kral et al.

2008).

Ostatni

Acetic orcein je ¢ervené barvivo extrahované z liSejnikd, které bylo od 40. let pouzivano k barveni
chromozomii (La Cour 1941). Tato metoda slouzi k vypo¢itdni chromozomu v preparatu a byla
pouzita napiiklad v nékolika pracich Troiano (1990; 1997). Dnes je preferovanéjsi barveni Giemsou,
které dodava lepsi vysledky a nahradila tuto metodu ve vétsing studii.

Heidenhainovo barveni iron haematoxylinem je cytologicka metoda, jez se pouziva pro barveni
chromatinu a chromozomi a poskytuje ¢erno-Sedy snimek karyotypu (Avwioro 2011). Haematoxylin
se ziskava zjadra kampeskového dieva. Tato metoda byla pouZita pouze u dvou praci spole¢né

s barvenim Giemsou (viz kapitola 2.6).



Obrazek 1: Ukazky riaznych typa barveni pouZzitych u pavoukovci. A) barveni Giemsou (Euscorpius
neradi) spermatogonialni metafaze 2n=48 (Kovatik et al. 2013); B) C prouzkovani (Eukoenenia spelaea) hlava
sipky ukazuje na velky blok konstitutivniho heterochromatinu. Sipky miti na intercalarni nebo terminalni bloky
heterochromatinu u bivalentii (Kral et al. 2008); C) Stiibieni (Nephilengys cruentata) 2n=26. Sipky ukazuji na 4
oblasti NOR (Araujo et al. 2005); D) FISH (Heterophrynus longicornis) Diplotene s 33 bivalenty, Sipky oznacuji
ribosomalni klastry ve dvou bivalentech (Paula-Neto et al. 2013); E) DAPI a CMA; (Heterophrynus longicornis)
Sipky ukazuji na heterochromatiny v pericentromerické oblasti u vétsiny bivalentt (Paula-Neto et al. 2013)



2. Karyotypova variabilita pavoukovci (Arachnida)

Pavoukovci (Arachnida) spadaji do podkmene Kklepitkatci (Chelicerata) kmene c¢lenovci
(Arthropoda). Jsou v soucasné chvili nejcastéji déleni do 11 tada: rozto¢i (Acari), krabovci
(Amblypygi), pavouci (Araneae), sekaci (Opiliones), stirenky (Palpigrady), stirci (Pseudoscorpiones),
rozto¢ovci (Ricinulei), §tifi (Scorpions), solifugy (Solifugae), kratkochvosti (Schizomida) a bi¢natci
(Uropygida). Rozto¢ovcei, kratkochvosti, solifugy a bi¢natci nemaji dosud publikované prace
zaméiujici se na cytogenetiku, tedy nebudou predmétem mého zkoumani. Déle nebudu z obsahového
divodu rozebirat rozto¢e. Zaméfim se na z ¢asti cytogeneticky prozkoumané fady, a to krabovce,

Stirenky a mnohem vic karyotypové zmapované §tirky, stiry, sekace a pavouky (viz Tab. 1).

Tabulka 1: Celkovy pocet znamych rodi (druhi) u jednotlivych Fadi pavoukovceii a pocet rodi respektive
druhi, které byly cytogeneticky prozkoumané.

Poéty jsou uvedeny na zakladé publikovanych praci do 10. 8. 2015. Cisla v zavorce uvadi celkovy podet véetnd
diplomovych praci. Zdroje u nasledujicich fada:

Krabovci: Harvey 2013a, Paula-Neto et al. 2013, Vitkova et al. 2005 a diplomové prace od Sember 2010 a
Jilkova 2013; Stirenky: Harvey 2013b a Kral et al. 2008; Stirci: Harvey 2013c¢ a Stahlavsky 2015; Sti¥i: Rein
2015 a Schneider et al. 2015; Sekaéi: Kury 2014 a Tsurusaki et al. 2015; Pavouci: World Spider Catalogy 2015
a Araujo et al. 2015a

Rad Celkovy opoéet Celkovy Eoéet Cytogeneti,(:ky Cytogenet'icky
rodu druhu prozkoumané rody prozkoumané druhy
Krabovci 17 184 2(11) 2(23)
Stirenky 6 86 1 2
Stirci 446 3445 25 51
Stifi 210 2213 38 105
Sekaci 706 6565 45 85
Pavouci 3960 45654 291 810




2.1. KRABOVCI (AMBLYPYGI)

Krabovci (Amblypygi) je mala skupina pavoukovcu obsahujici pes 180 druhd, rozdélena do dvou
podiada: Paleoamblypygi a Euambplypygi (Harvey 2013a) a z cytogenetického hlediska malo
prostudovana. V soucasné chvili v ramci tohoto fadu existuje pouze jedina podrobna publikovana
prace Paula-Neto et al. 2013 se zaméfenim na cytogenetickou charakteristiku, konkrétné na druh
brazilského krabovce Heterophrynus longicornis (Butler, 1873). V této praci se vyuziva kombinace
konvenéniho barveni Giemsou, diferencialni barveni C-prouzkovanim, stfibfenim a dale fluorescen¢ni
in situ hybridizace s pDm 238 rDNA sondou a DAPI. Byl zjistén pocéet chromozomt 2n=66 a uréena
jejich morfologie: 3 submetacentrické, 24 metacentrické, 6 subtelocentrické, bez pFitomnosti
pohlavnich chromozomil. C-prouzkovani ukézalo pfitomnost pericentromerického konstitutivniho
heterochromatinu na vétsiné chromozomii, podobné vysledky ptinesl i FISH a DAPI. Stiibfeni
odhalilo NORy vV terminalni oblasti dvou metacentrickych chromozomi. FISH ukazal, ze 4
chromozomy ve spermatocytech zahrnuji 45S ribozomalni gen. Dalsi druh v tomto Fadu, ktery ma
popsany pocet chromozomu, je Damon medius (Herbst, 1797) 2n=70 (Vitkova et al. 2005).
Publikované udaje zatim neumoziiuji posouzeni moznych mezidruhovych rozdild, a tudiz neni z téchto
udaji mozné odvodit moznost vyuziti cytogenetickych dat v taxonomii tohoto fadu. Na
Piirodovédecké fakulté jsou nicméné k dispozici také zatim nepublikované udaje z diplomovych praci
(Sember 2010; Jilkova 2013), které rozsifuji poznatky z této skupiny.

Analyza dal$ich 16 druhd (Sember 2010) vykazuje velky rozsah v diploidnim po¢tu chromozomu
2n=24-86. Dalsi poznatek ztéto prace piinasi systtm pohlavnich chromozomt XY/XX
zaznamenaného u Paraphrynus mexicanus (Bilimek, 1867). Pohlavni systém se podafilo detekovat i u
piibuzného druhu P. aff. mexicanus (Jilkova 2013), jedna se o systém XYY, Jilkova (2013) se
domniva, Ze tento systém pravdépodobné vznikl Robertsonovou translokaci mezi akrocentrickym
chromozomem X a jednim akrocentrickym autozomem. Jediny rod Phrynichus ma cytogeneticka data
u vice druht (4). Jednotlivé druhy se lisi diploidnim poctem chromozomu az na dvojici P. deflersi
arabicus Weygoldt, 2003 a P. dhofarensis (Weygoldt, Pohl & Polak, 2002) se stejnym poétem 2n=30.
Pies shodu v 2n se P. dhofarensis 1isi vétsim poétem metacentrickych partu od P. deflersi arabicus
(Sember 2010).

Krabovci vykazuji velky rozptyl v poctu chromozomt (2n=24-86), coz neni ve tfidé Arachnida
neobvyklé, napiiklad Stirci maji 2n=7-143 (viz kapitola 2.3) nebo stiti maji 2n=5-175 (viz kapitola
2.4) Piedpoklada se, ze je u krabovca ptivodni vétsi pocet chromozomu a karyotypova evoluce vede
k redukci v poétu chromozomut fuzemi (Sember 2010). Piiklad dolozené mezidruhové variability u
rodu Phrynichus naznacuje, Zze cytogenetické metody pro taxonomické ucely mohou byt alespon u
tohoto druhu vyuzitelné. U ostatnich rodd je nicméné tieba vice cytogenetickych dat pro vyvozovani

podobnych zavéra.



2.2. STIRENKY (PALPIGRADI)

Stirenky (Palpigradi) jsou poslednim objevenym fadem t¥idy pavoukovcidl s prvnim popsanym
druhem v roce 1885 (Christian et al. 2014) a obsahuji néco malo pfes 80 druhl rozdélenych do dvou
¢eledi Eukoeneniidae a Prokoeneniidae (Harvey 2013b). Podobné jako u krabovcu (viz kapitola 2.1)
ani Stirenkam se nevénuje mnoho stuidii, na jejich cytogenetickou analyzu se zaméfuje pouze jedn
publikace.

V soucasnosti jsou popsany karyotypy dvou druhti Eukoenenia spelaea (Peyerimhoff, 1902) a
Eukoenenia mirabilis (Grassi & Calandruccio, 1885) (Kral et al. 2008). Cytogeneticka analyza téchto
dvou druhti zahrnuje barveni Giemsou, C-prouzkovani, stfibfeni a barveni chromomycinem Agz
metylovou zeleni, nebo metylovou zeleni a DAPI. Zjistény pocet chromozomu byl u E. spelaea 2n=18
a u E. mirabilis 2n=14 bez piitomnosti pohlavnich chromozomu. C-prouzkovani odhalilo velky blok
konstitutivniho heterochromatinu u jednoho bivalentu a par mensich u dalSich bivalentii. Barveni
chromomycinem A3 s AgNO3 prokézalo bohatost GC bazi u vzdalené casti bivalentu propojené¢ho
s jadérkem. NOR oblasti byly zobrazeny jen v terminalni oblasti jednoho chromozomu. Podle autord
by karyotyp E. mirabilis mohl byt odvozen od E. spelaea sérii dvou tandemovych fuzi.

Stirenky maji nizky podet (2n=14-18) velikostné malych uniformnich chromozomt (viechny
akrocentrické). Navzdory tomu, Ze tidaje o chromozomech pochazeji zatim pouze ze dvou druhd, zda
se, ze rozdilny pocet chromozoml miize byt v rdmeci této skupiny druhové specificky a cytogeneticka
data tak mohou napomoci pfi identifikaci druht, které jsou morfologicky velmi uniformni. Pro

prohloubeni znalosti karyotypu u Stirenek je potieba vice praci nez je v soucasné dob¢ dostupnych.



2.3. STirCI (PSEUDOSCORPIONES)

vvvvvv

s vice nez 3400 popsanymi druhy, které se déli do 2 podiada a 25 Celedi (Harvey 2013c). Pies zna¢nou
druhovou bohatost a v nékterych ptipadech i vysokou abundanci, patii spise k méné cytogeneticky
prostudovanym fadim pavoukovcd. Dosud byly publikované informace o chromozomech 51 druht
z 25 rodd (viz Tab. 1, Obr. 7, ptilohy) (Stahlavsky 2015).

Prvni informace o chromozomech S§tirki pochazeji ze studii spermatogeneze a histologické
preparaty v téchto piipadech pfinaseji pouze zédkladni tdaje o poctech chromozomid bez blizsich
podrobnosti (Sokolow 1926; Boissin & Manier 1966). Podrobnosti o karyotypech u stirk® piinesly az
cytogenetické analyzy za pouZiti barveni acetic orceinu (Troiano 1990; 1997) a Giemsy (napf.
Stahlavsky et al. 2012b). Jiné cytogenetické techniky a diferenciadni barveni zatim u §tirkti bud’
nepfinesly vysledky, nebo nebyly pouZity (nap¥. Stahlavsky & Kral 2004).

Prvni podrobné&jsi analyza karyotypu Stirkti byla provedena Vv oblasti jihozapadnich Alp u rodu
Roncus z ¢eledi Neobisiidae za pouziti acetic orceinu (Troiano 1990). Konkrétné se jednalo o druhy:
Roncus andreinii Caporiacco, 1925, Roncus tuberculatus Gardini, 1991, Roncus binaghii Gardini,
1991 a Roncus ingaunus Gardini, 1991. V souéasné chvili se jedna o nejpodrobnéji cytogeneticky
zpracovany rod Stirkd. Z oblasti Alp, ale i dal$ich mist Evropy byly totiz pozdgji popsany karyotypy
dalsich osmi druhd (Troiano 1997; Zaragoza & Stahlavsky 2008; Stéhlavsky et al. 2013). Viechny
dosavadni vysledky jasné ukazuji, ze je velky rozdil jak v poétu chromozomu, tak i V jejich
morfologii. Diploidni po¢ty se pohybuji od 2n=52 u Roncus andreinii s pfevazné akrocentrickymi
chromozomy (Troiano 1990), az po 2n=16 u Roncus montsenyensis s vétSsinou metacentrickymi
chromozomy (Zaragoza & Stahlavsky 2008). V ramci tohoto rodu byly navic zjistény druhové rozdily
Vv systému chromozomového uréeni pohlavi (XY i X0). Systém XY je pravdépodobné odvozeny stav
zpusobeny piestavbami mezi piivodnim pohlavnim chromozomem X a autozomy (Troiano 1990). U
vsech ostatnich celedi stirka se totiz vyskytuje pouze systém X0 a predpoklada se, Ze je pro Stirky
ptvodni (napf. Stahlavsky et al. 2005; 2006). Variabilita po¢tu chromozomi u rodu Roncus se jevi
jako druhové specificka a budouci $irsi vyuziti cytogenetickych metod u ¢eledi Neobisiidae by mohlo
pomoct k identifikaci druht s jinak velmi uniformni morfologii. Takovym piikladem muze byt
rozliseni druhu Roncus montsenyensis Zaragoza & Stahlavsky, 2008 od jinak velmi podobného druhu
R. cadinensis Zaragoza, 2007 na zékladé znalosti karyotypu (Zaragoza & Stahlavsky 2008). Bohuzel
se vSak jedna o jedinou praci s konkrétnim vyuzitim cytogenetickych metod v taxonomii $tirkd.

Dal§im rodem, v ramci kterého mame k dispozici vét§i mnozstvi udaji o karyotypech, je rod
Chthonius, z ¢eledi Chthoniidae (Stahlavsky & Kral 2004). Oproti rodu Roncus byla u rodu Chthonius
zjisténa v ramci osmi analyzovanych druhtt mensi variabilita po¢tu chromozomi 2n=21-35. Z toho
navic 2 druhy podrodu Chthonius Ch. (Ch.) litoralis Hadzi, 1933, Ch. (Ch.) tenuis L. Koch, 1873 a 2
druhy podrodu Ephippiochthonius Ch. (E.) fuscimanus Simon, 1900, Ch. (E.) tetrachelatus (Preyssler,



1790) maji dokonce stejné poéty chromozomti 2n=35 (Stahlavsky & Kral 2004). Nizi variabilita
karyotypt se projevuje i tak, ze je u nékterych druht stejna i morfologie chromozomi, konkrétné Ch.
tenuis a Ch. fuscimanus maji v§echny autozomy akrocentrické a relativni velikosti chromozomd se 1isi
jen minimalné (Ch. tenuis: 6.96 % - 2,75 %. Ch. fuscimanus: 6,56 % - 3,44 %). Oba druhy nicméné
patii do rtiznych podrodu a jsou i navzdory téméf stejnym karyotyptim morfologicky dobie odlisitelné.

Stahlavsky & Kral (2004) piedpokladaji, Ze predchiidce saméiho karyotypu rodu Chthonius mél
17 part akrocentrickych chromozomu, které se velikostné postupné zmenSuji, a obsahoval
metacentricky pohlavni chromozom X. Dale se domnivaji, ze ve vyvoji doslo k postupné redukci
poctu chromozomt diky tandemové a centralni fizi nebo konverzi akrocentrickych chromozomti do
dvouramennych. Dukazem miuze byt Chthonius orthodactylus (Leach, 1817) a Chthonius
diophtalamus Daday, 1888, ktefi maji 2n=33 a ne vSechny chromozomy akrocentrické. Vzhledem
k témto zjisténym mezidruhovym rozdilim se da predpokladat, ze i navzdory zjisténé nizsi
karyotypové variabilité¢ se po¢ty a morfologie chromozomt mutze u morfologicky podobnych druhti
specificky lisit a i v ramci tohoto rodu se mohou cytogenetické charakteristiky vyuzit v taxonomii.

V ramci dalSich rodi stirkii méme k dispozici tidaje o karyotypech vétSinou niz§iho poctu druhi
(nejcasteji jen jediny druh). Pfesto je ziejmé, Ze v celém fadu se da predpokladat mozné vyuziti
cytogenetickych metod v taxonomii. Stirci totiz maji celkové velkou variabilitu chromozomi, at’ uZ se
zamé&fime na jejich podet (viz Obr. 7, piilohy) 2n= 7-143 nebo morfologii (Stahlavsky et al. 2006;
2012b). Na jedné strané je rod Olpius z ¢eledi Olpiidae, ktery ma dva zastupce se sedmi chromozomy:
Olpium pallipes (Lucas, 1849) a Olpium turcicum Beier, 1949, jejichZ chromozomy maji ale odli$nou
morfologii. U druhu O. pallipes byly navic zjistény rozdily v morfologii chromozoml mezi populaci
z Recka s akrocentrickym pohlavnim chromozomem X a populaci z Portugalska s metacentrickym X
(Stahlavsky et al. 2006). Tuto zjiiténou vnitrodruhovou variabilitu nicméné autofi popisu karyotypt
vysvétluji i moznou existenci kryptickych druh a sami doporucuji podrobnéjsi analyzu. Na druhé
stran¢ s 2n=143 je Cyclatemnus sp. 2 zc¢eledi Atemnidae. Tyto pary jsou sloZzeny kombinaci
metacentrickych, submetacentrickych, subtelocentrickych, akrocentrickych autozom a jednim
metacentrickym pohlavnim chromozomem X. Vysoky pocet chromozomu (65-143) se vyskytuje u
celé eledi Atemnidae (Stahlavsky et al. 2012b). Podobné karyotypové analyzy u &eledi Chernetidae
dokladaji zna¢nou riiznorodost v poétech a morfologii chromozomt 2n=47-74 (Stahlavsky et al. 2005;
2009). Dva druhy rodu Lasiochernes L.pilosus (Ellingsen, 1910) a L. siculus Beier, 1961 maji
podobny pocet chromozomd (2n=61 a 69), ale vykazuji zna¢né odlisné poéty jednotlivych
morfologickych typti chromozomu (Stahlavsky et al. 2005). U ostatnich rodd v &eledi je analyzovan
pouze jeden druh, K lepSimu porozuméni stavby karyotypi a piipadnému vyuZiti cytogenetickych

metod pro taxonomické ucely je tfeba vice studii, které by se touto otazkou zabyvaly.



2.4. STiRI (SCORPIONES)

Stiii (Scorpiones) jsou rozdéleni do 15 (Soleglad & Fet 2003), popiipadé 18 ¢eledi (Prendini &
Wheeler 2005), 210 rodu a ptiblizné 2213 druhti (Rein 2015), z toho bylo doposud cytogeneticky
analyzovano 105 druht nalezicich do 11 ¢eledi (viz Obr. 8, ptilohy) (Schneider et al. 2015).

Stiti jsou s ohledem na podet jejich chromozomi velice variabilni. Druh Tityus bahiensis (Perty,
vcelé tiidé pavoukovcd, druhym extrémem je Snejvy$Sim poctem chromozomd Urodacus
novaehollandiae (Peters, 1861) s 2n=175 (Shanahan 1989).
fylogeneticky povazovani za hlubokou linii $tira (Soleglad & Fet 2003) s 92 rody a 1050 popsanymi
druhy (Rein 2015). Zajimavosti Celedi Buthidae je piitomnost holocentrickych chromozomu
(Shanahan 1989; Mattos et al. 2013), tedy chromozomii, které nemaji lokalizovanou centromeru.

Pfestoze mame v ramci této Celedi k dispozici informace o chromozomech 20 rodu a 56 druhi
(Schneider et al. 2015), pouze u tfech rodu jsou analyzovany vice nez 3 druhy a umoznuji tak lepsi
moznost posouzeni cytogenetickych dat v taxonomii. Tyto rody nicméné vykazuji vyrazné odlisSnou
miru variability. Jednim z lépe prozkoumanych rodt je rod Androctonus, u kterého jsou popsany
karyotypy 8 druht, vzdy se stejnym poc¢tem chromozomut 2n=24 (Moustafa et al. 2005; Sadilek et al.
2015). Prestoze byly u nékterych jedinct v ramci riznych druht zjistény béhem meidézy multivalenty
zpusobené reciprokymi translokacemi, nemély tyto pfestavby vliv na findlni karyotyp, a to ani na
pozici 18S rDNA Kklastru (Sadilek et al. 2015). Je to dano pravdépodobné tim, Ze holocentrické
chromozomy bez specifickych sond neumoziiuji ptesnéjsi identifikaci konkrétnich chromozomu
Vv karyotypu a mimo prvni napadné delSi par chromozomi (ktery nese 18S rDNA klastr) vSechny
ostatni chromozomy plynule zmensuji svoji velikost. U tohoto rodu nebyly zjistény zadné specifické
mezidruhové rozdily mezi karyotypy jednotlivych druhti, a to ani v ramci celého arealu rozsifeni
tohoto rodu (Sadilek et al. 2015). Karyotypy tak v této chvili neumoZiiuji zjisténi mezidruhovych
rozdila a vyuziti v taxonomii rodu.

Podobné uniformni karyotypy mohou byt pravdépodobné i u dal$ich rodu $tirt, u kterych ale bylo
zatim analyzovano mén¢ druhd, napt. dva druhy z rodu Rophalurus s 2n=28 nebo dva druhy z rodu
Centruroides s 2n=26 (Mattos et al. 2013). Odlisnou situaci reprezentuje rod Tityus. V ramci tohoto
rodu jsou znamy informace o chromozomech 15 druhti. V tomto pfipadé je zjisténa variabilita poctu
chromozomti zna¢na, coz ale spise doklada velkou vnitrodruhovou variabilitu. Zjevné je to zejména u
nejlépe prozkoumaného druhu Tityus bahiensis, jehoz po¢ty chromozomi se pohybuji od 2n=5 (Piza
1944) az po 2n=19 (Piza 1949). Ruznorodost je vysvétlena diky $tépeni vétsSich chromozomu a/nebo
fazi mensich chromozomi. Zivotaschopnost jedincti stakto pozménénymi chromozomy je
piisuzovana pfitomnosti holocentrickych chromozomu (Schneider et al. 2009). Posledni analyzy

prokazaly, Ze rtizné diploidni pocty (2n=5, 6, 9, 10) mohou pochazet ze stejné lokality a jedna se tak o
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skute¢né vnitrodruhovou variabilitu. Predchazejici studie totiz zahrnovaly rtzné diploidni pocty
(2n=7-19) (Piza 1947; 1948a; 1948b; 1949) ale z vétsiho poctu populaci a tento fakt nebyl tolik
ziejmy. Vzhledem K takto vysoké vnitrodruhové variabilité se vyuziti znalosti karyotypti opét jevi
nevyuzitelné v taxonomii tohoto rodu. Poslednim rodem, vramci kterého méame informace o
chromozomech s vét§im poétem druhd, je rod Uroplectes (Newlands & Martindale 1980). Sest
analyzovanych druhti vykazuje urcité mezidruhové rozdily v diploidnim poc¢tu chromozomt v rozmezi
2n=20-48, nicméné samotna prace neobsahuje detaily o poctu analyzovanych jedinci a populaci, a tak
je 1 u tohoto rodu §tird z ¢eledi Buthidae vyuziti cytogenetickych dat prozatim sporné.

Na rozdil od ¢eledi Buthidae ostatni ¢eledi disponuji monocentrickou stavbou chromozomd, ale i
u nich se daji najit skupiny s riznou, jest¢ vétsi variabilitou. Nejvariabilnéjsi skupina patii do celedi
Urodacidae, konkrétné druh Urodacus novaehollandiae se zaznamenanym poc¢tem chromozomui 2n=
66-175 bez pfitomnosti pohlavnich chromozomu (Shanahan 1989). Variabilita je pfisuzovana
pievazné fuzim, ale sama autorka poukazuje na vyskyt minimalné dvou vyrazné odliSnych cytotypt,
které by mohli piedstavovat jiné druhy. Vysledky karyotypu byly ziskany pomoci konvenéniho
barveni Giemsou. Dalsi pouzitou cytogenetickou metodou bylo C prouzkovani, které zobrazilo jeden
bod u kazdého chromozomu v oblasti centromery, tim potvrdilo, ze chromozomy rodu Urodacus jsou
monocentrické. Velky rozptyl v po¢tu chromozomu 2n= 29-64 byl popsan i u U. manicatus (Thorell,
1876). Variabilita je opét pfisuzovana fuzim, ale i odlisSnym populacim z riznych oblasti Australie. U.
manicatus disponuje rtznym sloZzenim karyotypu, pfevazné telocentrickymi chromozomy
S pfitomnosti alesponi jednoho metacentrického chromozomu. Ruznorodost karyotypu u U. manicatus
je pfisuzovana hybridizaci mezi cytotypy V omezené oblasti nebo mezi populacnim polymorfismem,
kvuli nahodnému driftu nebo selekci (Shanahan 1989). Budouci cytogenetické prace zaméfené na rod
Urodacus, s propojenim na detailni analyzu vnéjs$i morfologie a genetické variability, by mohly ujasnit
situaci kolem druhi a vyuziti cytogenetickych metod by mohlo byt napomocné taxonomickym
uceltim.

Dalsi cytogeneticky prozkoumanou celedi jsou Bothriuridae s 150 popsanymi druhy (Rodriguez-
Gil et al. 2009) avsak pouze 10 druhd je cytogeneticky analyzovano (Schneider et al. 2015). Jednim
z popsanych rodu je Brachistosternus, ktery se déli do dvou podrodd Ministernus a Brachistosternus.
PocCet chromozomu u tohoto rodu je z dosavadnich vysledkti v rozmezi 2n=28-46. B. ferrugineus
(Thorell, 1876) z podrodu Ministernus a B. monatnus (Roig-Alsina, 1977) z podrodu Brachistosternus
maji stejny pocet chromozomt 2n=46, i stejnou morfologii chromozomu.. Kdezto B. pentheri (Mello-
Leitdo, 1931) z podrodu Brachistosternus ma dva cytotypy: 2n=46 a 2n=42 (Rodriguez-Gil et al.
2009). Autor poukazuje na morfologickou uniformitu druhu B. ferrugineus i pfes jeho Siroké
geografické rozsiteni, zatimco u B. pentheri jsou morfologické rozdily v ramci jednotlivych populaci.
Tyto rozdily u B. pentheri spolu s odlisnymi cytotypy by mohly znamenat, Ze se jedna o jiny poddruh

nebo druh. Cytogenetické metody napomohly k rozliSeni potencialniho nového druhu u populaci B.

11



pentheri a lze se domnivat, ze i v budoucnu mohou slouzit k taxonomickym ucelim u rodu
Brachistosternus.

Celed’ Liochelidae ma rozptyl chromozomi 2n=54-174 (Yamazaki et al. 2001; Newlands &
Cantrell 1985), coZ patii mezi nejvétsi rozptyly v celé t¥idé pavoukovel (Arachnida). Druh Liocheles
australasiae (Fabricius, 1775) s 2n=54-64 disponuje metacentrickymi a telocentrickymi chromozomy,
které byly zobrazeny pomoci barveni Giemsou. Rozptyl v poétu chromozomti mize byt dan fazemi
nebo stépenim (Yamazaki et al. 2001) nicméné je tfeba ziskat vice informaci K pochopeni stavby
karyotypu rodu Liocheles. Vice druhii je analyzovano zrodu Hadogenes. Jesté pied karyotypovou
analyzou se védci domnivali, Ze H. lawrencei Newlands, 1972 je synonymem pro H. tityrus (Simon,
1888), ale pocet chromozomi 2n=132 pro H. lawrencei a 2n=168 pro H. tityrus potvrdil, ze se jedna o
odlisné druhy. Podobna situace je u H. troglodytes (Peters, 1861) a H. gracilis Hewitt, 1909
morfologicky skoro identické, ale s odliSnym poétem chromozomu 2n= 84 u H. troglodytes a 2n=80 u
H. gracilis. Vysledky byly zobrazeny pomoci barveni acetic orceinu (Newlands & Cantrell 1985). Rod
Hadogenes vykazuje zna¢nou morfologickou uniformnost a karyotypova analyza se zda byt dtlezitym
urcovacim kli¢em, ktery napomohl K rozliseni morfologicky totoznych druhd.

(Rein 2015) je cytogeneticky analyzovano 12 druhG (Schneider et al. 2015) pfevazné zrodu
Heterometrus. Podobné jako u rodu Hadogenes je variabilita v po¢tu chromozomti zna¢na 2n=56-112.
Ovsem u vétSiny druhil chybi detailnéjsi popis karytoypu. Znama je pouze pfitomnost akrocentrickych
chromozomi u tfi druht z tohoto rodu: Heterometrus fulvipes, H. longimanus, H. scaber (Schneider et
al. 2015). Pfes rozdilny pocet chromozomi u jednotlivych druhti z rodu Heterometrus, jsou dostupné
informace o této Celedi relativné chudé a bude potfeba vice praci, pro lepsi analyzu celé Celedi

Scorpionidae.
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2.5. SEKACI (OPILIONES)

Sekaci (Opiliones) jsou fadem pavoukovci s celosvétovym rozsifenim. Jedna se o tfeti
nejpocetnéjsi skupinu pavoukovct, u které je pocet popsanych druhti v soucasné chvili 6565 a ty se
tradi¢né déli do 4 podiadi: Cyphophthalmi, Eupnoi, Dyspnoi a Laniatores (Kury 2014). Z tohoto
poétu jsou k dispozici cytogeneticka data u 85 druht z 15 &eledi (viz Tab. 1) pievazné z podiada
Eupnoi. Karyotyp seka¢t je vyhradné monocentricky s pievahou dvouramennych chromozomu s
diploidnim poctem od 2n=10 az po 2n=109 (viz Obr. 9, pfilohy). Variabilita karyotypu je v ptipadé
Psathyropus tenuipes L. Koch, 1878 z ¢eledi Sclerosomatidae ovlivnéna i pfitomnosti B chromozomt
(Tsurusaki 2007). Pohlavni systém chromozomii u sekacu je XY a je rozliSen u 14 druhti pfevazné
z Geledi Sclerosomatidae. Zajimavosti je piitomnost pohlavniho systému ZW u Mitopus mario z ¢eledi
Phalangiidae ktery se u zadného jiného pavoukovce nevyskytuje. (Tsurusaki & Cokendolpher 1990).

Piestoze maji sekaci velice variabilni karyotypy, moznost posouzeni tohoto znaku pro
taxonomické Ucely komplikuje fakt, ze pouze 6 celedi ma zadznamy o alespoii 3 a vice druzich
(Tsurusaki et al. 2015). Zamé&im se na ¢eledi s nejvice tdaji, konkrétné Celed” Sclerosomatidae a
Phalangiidae z podiadu Eupnoi, dale Gonyleptidae z podfadu Laniatores a ¢eledi Nemastomatidae,
Sabaconidae a Trogulidae z podfadu Dyspnoi.

Z podiadu Dyspnoi je k dispozici nejvice udaji o karyrotypech u rodu Sabaconz celedi
Sabaconidae. Celkem byly analyzovany tfi druhy tohoto rodu a zjistény pocet chromozomt je 2n=10-
16. Zda se, ze karyotypy u tohoto rodu mohou byt druhové specifické, jelikoz u druhu S. paradoxus
Simon, 1879 bylo zjisténo 2n=16 (Juberthie 1956) a u druhu S. pygmaeus Miyosi, 1942 2n=14
(Tsurusaki et al. 2015). Zajimava je i situace u druhu S. makinoi Suzuki 1949, u kterého byly zjistény
populace s nékolika riznymi karyotypy (2n= 10; 12; 14) v zavislosti na geografické poloze (Obr. 2)
(Tsurusaki 1989). Tsurusaki (1989) piedpoklada, Ze je pocet chromozomt 2n=14 plvodni a
predchazel redukci chromozomi nejdfive na 2n=12 a pak 2n=10. Jako dikaz slouzi geograficky
vyskyt karyotypt, kdy 2n=14 bylo piivodné na celé zkoumané oblasti, poté doslo uprostied arealu
k redukci na 2n=12 a pozdéji jesté jednou na mensi oblasti v centru redukce na 2n=10. Porovnanim
karyotypi doSel Tsurusaki 1989 Kk vysledku, Ze redukce je zpusobena centralni fazi dvou
akrocentrickych chromozoml do jednoho metacentrického chromozomu. Piikladem je populace
Z japonské oblasti Maruyama kdy je populace s 2n=10 sloZena pouze metacentrickymi chromozomy,
zatimco populace z Nopporo s 2n=12 ma dva pary akrocentrickych chromozomi. OvSem sam autor
poukazuje na to, ze za zménou karyotypu mohou stat jiné mechanizmy jako tandemova fize nebo
pericentricka inverze (Tsurusaki 1989). Pies vyrazné rozdily karyotypd a geografické vymezeni
jednotlivych karyotypovych ras nebyly zjistény zadné vyrazné morfologické rozdily a vyuziti téchto

rozdill v taxonomii tak neni ziejmé.
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Obrazek 2: Vyskyt riznych chromozomovych ras druhu Sabacon makinoi na ostrovech Hokkaido a
severni ¢asti Honshu (Tsurusaki 1989).

Rada skupin z podfadu Dyspnoi je uzce vazana na pudni prostfedi. Tyto druhy maji &asto
limitované moznosti Sifeni a analyzy DNA ukazuji, ze velmi cCasto skryvaji kryptické druhy
s vyraznou genetickou odliSnosti (napt. Schoénhofer & Martens 2010, Schonhofer et al. 2013).
Karyologickych dat v rdmci tohoto podiddu je nicméné malo. V ramci Celedi Nemastomatidae mame
k dispozici jen zakladni poc¢et chromozomu u tfi druhti: Mitastoma chrysomelas (Hermann, 1804)
s 2n= 24, Nemastoma dentigerum Canestrini, 1873 s 2n=16 a Nemastoma lugubre (Miiller, 1776) také
s 2n=16 (Tsurusaki 2007). Tyto data naznacuji, Ze u této Celedi se karyotypy lisi spiSe mezi rody nez
uvniti nichz. Naproti tomu u ¢eledi Trogulidae byly zdokumentovany vyrazné mezidruhové rozdily
v ramci rodu Trogulus T. closanicus Avram, 1971 2n=26, T. nepaeformis (Scopoli, 1763) 2n=20,
Trogulus sp. 2n=16 (Tsurusaki et al. 2015). V pfipadé obou celedi je nicméné ziejmé, ze pro
pochopeni skutecné karyotypové variability a pfipadného vyuziti té€chto udajii v taxonomii je potfeba
analyzovat dal$i druhy a populace pokud mozZno v kombinaci s analyzami DNA.

Drasnici (Laniatores) jsou ze vSech seka¢ti druhové nejbohatSim podiadem, v ramci kterého je
popsano jiz 4198 druhd (Kury 2014) trochu piekvapivé proto je, Ze informace o karyotypech jsou
k dispozici pouze u 11 druhd. Nicméné i tak je patrné, Ze od ostatnich sekac¢l se tento podiad lisi
vy$8imi poéty chromozomi (2n=25?, 40-109) (Tsurusaki et al. 2015). Zhodnoceni druhové¢ specifické
karyotypové variability umoznuje pouze rod Goniosoma (Gonyleptidae). Celkem 9 druhii z ¢eledi
Gonyleptidae ma znamou stavbu karyotypu s rozpétim chromozomt 2n=61-109 (Tsurusaki et al.

2015). Jednim z nich je Dyscocyrtus pectinifemur Mello-Leitdo, 1937 s po¢tem chromozomii 2n=88,
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které jsou metacentrické a submetacentrické. Pfrestoze D. pectinifemur ma podobny karyotyp jako
nékteré druhy Gonyleptidae, lisi se od rodu Goniosoma lokalizaci NORu jiného paru a absenci
zabarveni sekundarni konstrikce stfibfenim (Schneider et al. 2008). Stejny pocet chromozomi 2n=88
se stejnou morfologii maji i embrya dvou druhtt Acutisoma proximum Mello-Leitdo, 1922 a
Goniosoma aff. badium Kollar, 1839 (Oliveira et al. 2006). Druhym zastupcem rodu Goniosoma je
G. spelaesum (Mello-Leitdo, 1932) s 2n=92-109 slozenych z metacentrickych a submetacentrickych
chromozomi. Vnitrodruhovy rozdil u G. spelaeum je vysvétlen tvorbou multivalentd, které podporuji
vyskyt heterozygotnich chromozomi pro sériové translokace. Autor uvadi hypotézu, ze nardst po¢tu
chromozomii u rodu Goniosoma je zpusoben centrdlnim S$t€penim nasledovanym pericentrickou
inverzi (Oliveira et al. 2006). Zbylé druhy z ¢eledi Gonyleptidae vykazuji vnitrodruhovou variabilitu
V poctu chromozomi podobné jako Goniosoma spelaeum (Oliveira et al. 2000 v Tsurusaki 2007).

U Laniatores bylo pouzito konven¢ni barveni Giemsou, které umoznilo pouze zobrazeni poctu
chromozomil a urceni jejich morfologie, dale se vyuzilo stfibfeni k detekci oblasti NOR, které
napomohlo k odliSeni jednotlivych druht (Oliveira et al. 2006, Schneider et al. 2008). Nicméné u
Laniatores se zda byt dosavadni vyuziti cytogenetickych metod pro taxonomické ucely obtizné,
prevazné kvili vnitrodruhové variabilit¢ v poc¢tech chromozomut jednotlivych druhd a dokonce
jednotlivych individui, coz autofi povazuji za artefakt piipravy chromozomovych preparati, pii
kterych ptedpokladaji ztraty chromozom.

Poslednim a zaroven nejcastéji cytogeneticky studovanym podiadem je Eupnoi, Vramci
kterého jsou k dispozici udaje o karyotypech u 58 druhl, pievazné zcCeledi Phalangiidae a
Sclerosomatidae. Rozpéti poctu chromozomi v ¢eledi Phalangiidae je od 2n=16 u Oligolophus tridens
(C. L. Koch, 1836), po 2n=36 u Rilaena triangularis (Herbst, 1799) (Tsurusaki et al. 2015).
Zajimavosti v ¢eledi Phalangiidae je typ pohlavnich chromozomt Z, W u samice a Z, Z u samce, které
bylo popsano u druhu Mitopus mario, jehoz karyotyp 2n=32 je sloZen z 26 metacentrickych, 4
submetacentrickych a metacentrickych Z, W pohlavnich chromozomi (Tsurusaki & Cokendolpher
1990). Podle Tsurusaki & Cokendolpher 1990 by mohlo Z, W byt predominantni pro celou celed’
Phalangiidae, hlavné z divodu, Ze u zadného druhu z této ¢eledi nebyl popsan jiny typ pohlavnich
chromozomi. V celé celedi jsou popsany maximalné dva druhy zjednoho rodu a aZz na rod
Oligolophus s 2n=30 u O. hansenii (Kraepelin, 1896) a 2n=32,16 u O. tridens jsou diploidni pocty
chromozomi v rdmci rodu stejné (Tsurusaki et al. 2015). Diky tomu je obtizné vyvozovat zavery a pro
pochopeni vyvoje karyotypu v jednotlivych rodech bude potieba vice karyotypovych analyz.

Vibec nejvice udaji o cytogenetice sekacli pochazi z ¢eledi Sclerosomatidae. Rozpéti poctu
chromozomil této Celedi je od 2n=10 napi. u Systenocentrus japonicus Hirst, 1911 (Tsurusaki &
Kawato, 2014), az po 2n=48 u Leiobunum globusum Suzuki, 1953 (Tsurusaki 2007). Podrobnéji se
zaméiim na rod Leiobunum, v rameci kterého existuje nejvice udaji o karyotypech. Celkem mame data
od 22 druhd s 2n=16-48, pti¢emz nejcastéjsi jsou druhy s 2n=20 nebo 2n=22. Leiobunum montanum

Suzuki, 1953 ma podobné jako Sabacon makinoi z podiadu Dyspnoi rozdilné karyotypy v zavislosti
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na poloze lokality (viz Obr. 3). Rozptyl poc¢tu chromozomut u L. montanum je od 2n=18 do 2n=26
S tim, Ze i pfes rozdilny pocet maji vSechny druhy metacentrické nebo submetacentrické chromozomy.
Populace z Mt. Ontake a Mt. Daisen se 1i§i od ostatnich pfitomnosti metacentrického pohlavniho
chromozomu X, zatimco ostatni populace maji submetacentricky X, to by podle autora mohlo
znamenat vyskyt pericentrické inverze X chromozomu (Tsurusaki 1985). Dale autor uvadi jistou
korelaci mezi morfologickou odlisnosti jednotlivych ras s prestavbou chromozomil. Pomémné jiny
piipad nabizeji druhy Leiobunum globusum Suzuki, 1953 a Leiobunum manubriatum (Karsch, 1881),
které jsou polyploidni, tedy maji vice nez dvé sady homolognich chromozomu. L. manubriatum s
2n=24 a tetraploidnimi samicemi 4n=48 ma podobny karyotyp jako L. globusum s tetraploidnimi
4n=48 (Tsurusaki 2007). Z dosavadnich vysledku lze vyvodit, Ze ostatni druhy zrodu disponuji
pfevazné metacentrickymi nebo submetacentrickymi chromozomy. Pohlavni systém chromozomu
nejen u rodu Leiobunum, ale i u celé ¢eledi Sclerosomatidae je XY. V ramci druhu Psathyropus
tenuipes této cCeledi byla dolozena vnitrodruhova variabilita zpusobena ptfitomnosti az 19 B
chromozomii (viz Obr. 4). Poéet B chromozomii se pocetné li§i v rimci populace druhu nebo dokonce
mezi bunkami jednotlivce a jejich funkce neni dosud pofadné znama (Tsurusaki 2007). Jednou z
moznosti je, ze B chromozomy jsou nosi¢i tDNA u clenovcel, ale po molekularné-cytogenetické
analyze 5S rDNA u Psathyropus tenuipes se zjistilo, ze 5S rDNA klastry se nachazi na autozomech

(Watanabe et al. 2009). B chromozomy jsou téméf celé heterochromatické a béhem meiosy se chovaji

a1
;!2——2n=26
=18 :/
= Q3—2n=24

Leiobunum montanum
Mt. Tsubakuro race
Mt. Ontake race
Mt. Daisen race
Mt. Tsurugi race
Mt. Ishizuchi race
Mt. Sobo race

4 » D e 0Om

jako univalenti (napf. Tsurusaki 1993; Watanabe et al. 2009).

Obrazek 3: Distribuce a poet chromozomi $esti ras Leiobunum montanum. Lokality: 1, Mt. Shoruma; 2,
Mt. Tsubakuro; 3, Mt. Ontake; 4, Tatsumi Pass; 5-6, Mt. Daisen (5, Ninosawa; 6, Natsuyama route); 7, Mt.
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Takamaru; 8, Mt. Tsurugi; 9, Mt. Kamegamori; 10, Mt. Ischizuchi; 11, Mt. Saragamine; 12, Odamiyama; 13, Mt.
Sobo. Teckované a prerusované ¢ary zobrazuji spodni limity temperatnich opadavych lesti pfevazné slozenych
z bukovych a subalpinskych jehli¢natych lesii. (Tsurusaki 1985)

on=18 X Y

B8 &4 &3 3C X1 4 4a Aa gi

b BAEBARLL s 2n=18+ 10 B's

RA DA 16 RF X8 54 A0 Aa i
c NBRuaRARASsuaREA 0.

2n=18+19B’s

Obrazek 4: Karyotypy japonského sekace Psathyropus tenuipes (Sclerosomatidae). a) Ostrov Nakajima ve
Vnitinim mofi; b) Maruyama, Sapporo, Hokkaido; ¢) Campus Hokkaidské Univerzity, Sapporo. Chromozomy
setazené v druhé fadé u b a ¢ jsou B chromozomy. Métitko 5 pm. (Tsurusaki 1993)
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2.6. PAvoucl (ARANEAE)

Pavouci (Araneae) jsou s celkové 45 654 popsanymi druhy fazenymi do 114 Celedi (World Spider
Catalog 2015) druhym druhové nejbohats$im fadem ve tiidé pavoukovci. Vzhledem k vSeobecné
velkému zdjmu o tento fad pavoukovcl (jsou pro Clovéka jednou z ekonomicky i medicinalné
vyznamnych skupin ¢lenovcill) patii také mezi cytogeneticky nejvice probadany tad pavoukovci, u
kterého mame k dispozici informace o karyotypech u 810 druhti z 69 &eledi (viz Tab. 1, Obr. 10,
piilohy) (Araujo et al. 2015a). Pavouci jsou obecné rozdélovani do dvou podiadi: sklipkosi
(Mesothelae) a Opisthothelae, pficemz Opisthothelae se dale dé€li na infratady: sklipkani
(Mygalomorphae) a dvouplicni (Araneomorphae). Tyto skupiny jsou vyrazné odlisng, co se druhové
bohatosti ty¢e a to se odrazi také v poctu karyotypovanych druhi jednotlivych linii.

Pocet chromozomti ma u pavouki celkové velké rozpéti od 2n=7 u Ariadna lateralis Karsch,
1881 (Segestriidae) a Dasumia carpatica (Kulczynski, 1882) (Dysderidae) (Kofinkova & Kral 2013),
az do 2n=128 u Cycloscomia siamensis Schwendinger, 2005 (Ctenizidae) (Kral et al. 2013). Nicméné
takovy rozptyl po¢tu chromozomi neni ve tfidé pavoukovetl neobvykly (viz napt. kapitola 2.4). Na
prvni pohled by se tedy mohlo zdat, ze velkd variabilita po¢tu chromozomi musi byt vyuzitelna
V taxonomii tohoto druhové velmi diverzifikovaného fadu. Navic se u tohoto fadu, mimo pro pavouky
typického systému chromozomového urceni pohlavi typu X;X,0, vyskytuji u nékterych druht také
odvozené systémy pohlavnich chromozomt: X0 (u 105 druht), X;X,X30 (u 59 druha), X;X,Y (u 10
druhti), zbylé odvozené systémy se vyskytuji u méné€ nez 10 druhti (Araujo et al. 2012). Ruzné typy
pohlavnich chromozomu, u jinak ptibuznych druhtt v ramci jednoho rodu, mohou ptedstavovat
vyraznou reproduk¢éni bariéru a tyto rozdily tak umoziuji identifikovat kryptické druhy. Karyotypova
variabilita, 1 variabilita pohlavnich chromozomi jsou nicméné v ramci pavoukl u jednotlivych
fylogenetickych linii riizné

Nejméné udajt o karyotypech mame u podfadu sklipkosi (Mesothelae), do které se fadi jedina
¢eled’ Liphistiidae, ze které byl popsan karyotyp jediného druhu Heptathela kimurai (Kishida, 1920)
(2n=80 a + 96) (Araujo et al. 2015a), a u této skupiny pavouki tak nelze posoudit mezidruhové
rozdily.

Pomémé malo informaci mame k dispozici také o cytogenetice infrafadu sklipkani
(Mygalomorphae), u kterého byly zatim popsany karyotypy celkem 50 druhli. Nicméné pouze Celed’
Theraphosidae nabizi vétsi pocet prozkoumanych druht (17) (Obr. 10, pfilohy), z nichz ale vétsina
nalezi do odli$nych rodd. Jediny rod Vitalius ma 5 zastupci s analyzovanym karyotypem, z toho 4
maji stejny diploidni poCet chromozomi 2n=48 a pouze V. dubius (Mello-Leitdo, 1923) ma 2n=74-81.
Karyotypy jednotlivych druhd si jsou podobné i morfologicky, pfitomnosti subtelocentrickych a
akrocentrickych chromozomi. Vyuziti cytogenetickych metod pro taxonomické ucely v celedi
Theraphosidae je momentaln¢ tézko posouditelné a je potieba vice informaci o karyotypech vice druhi

z jednotlivych rodu.
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Nejprozkoumangjsi skupinou pavoukl jsou dvouplicni (Araneomorphae), konkrétnéji jejich
vétev Entelegynae, ktera zahrnuje pies 80 % vsSech karyotypoveé popsanych druhd (Araujo et al.
2015a). V ramci skupiny Araneomorphae mizeme porovnat variabilitu zejména dvou hlavnich skupin,

kterymi jsou Haplogynae a Entelegynae.

Haplogynae

Haplogynae ptedstavuji druhové méné obsahlou linii, neZ jakou jsou Entelegynae. V ramci ni
byly popsany karyotypy u 61 druhii (viz Obr. 10, ptilohy). Rozpéti poc¢tu chromozomi celé skupiny
Haplogynae je pomérn¢ variabilni 2n=7-40 (Araujo et al. 2015a), nicméné¢ dosavadni zji§téna
variabilita jednotlivych ¢eledi je ¢asto mensi. Jako nejvariabilngjsi se zda byt ¢eled’ Dysderidae, ktera
ma 2n=7-40. Pfedpoklada se, Ze je to zpiusobeno pfitomnosti holocentrickych chromozomu, které
umoziuji Zast&jii rozpady a fuze chromozomii (Reza¢ et al. 2007; 2014). V ramci Celedi je mozné
posoudit zejména variabilitu rodu Dysdera, kde je mozno rozlisit pét skupin: ,,crocata®, , ninnii*,
Llata®, | erythrina“ a ,longirostris “. Zajimavym druhem ze skupiny ,,crocata‘ je ptimo D. crocata C.
L. Koch, 1838 smezi populaénim polymorfismem poétu chromozomii od 2n=9 u populace
z Uruguaye, 2n=11 z Argentiny a Turecka do 2n=13 z Portugalska (Reza¢ et al. 2007). Autofi se
domnivaji, ze puvodni karyotyp D. crocata byl 2n=13, jelikoZ stejny pocet ma i velice piibuzny druh
D. gammarae a pfipousti variantu, Ze polymorfismus D. crocata mulize byt zplisoben piitomnosti
kryptického druhu. Odlisna situace je u skupiny ninnii, kde byly z D. ninnii Canestrini, 1868
vyélenény dva nové druhy D. moravica Rezag, 2014 a D. microdonta Gasparo, 2014 i pies stejny
diploidni podet chromozomti 2n=15 (Reza¢ et al. 2014). Karyotypovéa analyza rodu Dysdera tedy
ukazuje na velkou variabilitu karyotyp mezi druhy, ale zji§t€éna vnitrodruhova variabilita druhu D.
crocata a naopak uniformni karyotyp n€kterych druht v ¢eledi Dysderidae znacné komplikuji mozné
pfimé pouziti popisu karyotypd k rozliSeni druht, a tudiz jejich pouziti v taxonomii. Velmi podobna
situace je i u druhé Celedi pavouku s holocentrickymi chromozomy, u ¢eledi Segestriidae. U druhu
Ariadna boesenbergi Keyserling, 1887 je uvadéna vnitrodruhova variabilita (2n=8-11) (Diaz et al.
2010) a naopak rod Segestria vykazuje uniformni karyotypy u vsech tii karyotypovanych druzich
(Araujo et al. 2015a).

Vnitrodruhova variabilita, ktera je zapficinéna pravdépodobné centrickymi fuzemi nebo
Stépenim (Oliveira et al. 2007), byla popsana i u deledi Pholcidaec s nejvétsim poctem
karyotypovanych druhtt v ramci haplogynnich pavouki, konkrétné je udavana u druhu Crossopriza
Iyoni (Blackwall, 1867) (2n=23-27). Jednim z mala rodu, u kterého je znamy karyotyp u vice nez dvou
druhti, je rod Mesabolivar. Konkrétné M. brasiliensis (Moenkhaus, 1898) a M. cyaneotaeniatus
(Keyserling, 1891) s2n=17 a M. luetus (Keyserling, 1891) s 2n=15. M. luetus se 1isi od prvniho
karyotypu nejen diploidnim poétem, ale i pfitomnosti ¢isté metacentrickych chromozomii. Druhym
rodem s vice analyzovanymi zastupci je Pholcus se znamym diploidnim poétem chromozomu 4 druhti:

P. crypticolens Bosenberg & Strand, 1906 (2n=24), P. manueli Gertsch, 1937 (2n=25), P.
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phalangioides (Fuesslin, 1775) (2n=25) a Pholcus sp. (2n=26). P. crypticolens a Pholcus sp. maji
systém pohlavnich chromozomt X;X,0 zatimco P. manueli X0 a P. phalangioides X;X,Y. Tato
riznorodost pohlavniho systému chromozomi je zpusobena pravdépodobné postupnou preménou
X1X,Y na X0 systém (viz Obr. 5; Kral et al. 2006). Piestoze P. phalangioides a P. manueli maji
shodny diploidni pocet chromozomd, tak se vyrazné lisi morfologii chromozomi, kdy prvné zminény
méa kombinaci metacentrickych az submetacentrickych chromozomti zatimco P. manueli ma
akrocentrické a telocentrické chromozomy. Navic oba druhy maji odlisné pohlavni chromozomy.
Takto vyrazné rozdily jednotlivych karyotypti v rdmci rodu Pholcus nabizi mozné vyuziti
cytogenetickych metod pro rozpoznani jednotlivych druh. Opacny piipad predstavuje rod
Physocyclus, u néhoz ma vsech 5 popsanych druhu stejny diploidni po¢et chromozomi 2n=15 (Araujo
et al. 2015a).

a b e d e
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Obrazek 5: Predpokladania preména X X,Y systému na X0 systém u haplogynnich pavouki. a)
Spermophora senoculata (X;X,Y); b) Pholcus phalangioides (X:X,Y); ¢) hypoteticky X;X,Y systém
s akrocentrickymi X chromozomy; d) Diguetia albolineata (XY); e) Holocnemus caudatus (X0). (Kral et al.
2006)

Posledni vice cytogeneticky probadanou celedi vétve Haplogynae jsou Sicariidae. VétSina
zaznamu pochazi z rodu Loxosceles (9), ktery ma rozpéti poctu chromozomi 2n=18-23. Celkem 5
druhd ma stejny diploidni pocet 23, ale karyotypy se li§i morfologii chromozomi nejen mezidruhove,
ale i vnitrodruhové (Araujo et al. 2015a), z tohoto hlediska by pouziti cytogenetickych metod pro
taxonomii nebylo pfili§ vhodné. Nicméné¢ zbylé 4 druhy maji diploidni pocty chromozomi odlisné, a
proto by stdlo za tivahu, zdali je vhodné vyuzit cytogenetické metody pro taxonomické ucely u rodu
Loxosceles.

Entelegynae

Nejvice informaci o karyotypech pavoukl skupiny Entelegynae je shromazdéno ve tfech
nadceledich (Orbiculariae, Dionycha, Lycosoidea) (viz Obr. 10; 11, ptilohy).

Nadceled’ Orbiculariae zahrnuje 7 cytogeneticky popsanych Celedi s celkové 155 druhy, u
nichz je znam karyotyp. Pohlavni systém chromozomid je u celé nadcéeledi zpravidla X;X;0
s ob¢asnym vyskytem systému X0 a X;X,X30. Jednou z Celedi jsou Theridiidae s rozmezim poctu
chromozomi 2n=16-28. OvSem vétsSina analyzovanych druhti disponuje diploidnim poctem 22

chromozomi, které jsou pfevazné akrocentrické (Araujo et al. 2015a). Celkové jsou karyotypy
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v Celedi Theridiidae vzajemné podobné, malo odlisné a taxonomické vyuziti cytogenetickych dat se u
této Celedi zda byt nevyuzitelné. Znaéné podobné jsou také karyotypy zastupcu Celedi Araneidae, u
kterych je sice zjisténo celkové rozpéti chromozoml 2n=13-49, avsak vétSina druhti (cca 70%) ma
2n=24 s prevazné akrocentrickymi nebo obcasné telocentrickymi chromozomy a Tetragnathidae
s nejcastéjsim karyotypem 2n=24, stejné tak i Lyniphiidae s vétSinou druht majici 2n=24 nebo 2n=25
(Araujo et al. 2015a). Zajimavosti ¢eledi Lyniphiidae je Pityohyphantes phrygianus (C. L. Koch,
1836), ktery ma vlivem pifedpokladané polyploidizace genomu pocet chromozomt 3n=39 a 4n=50
(Gunnarsson & Andersson 1992). Vzhledem k vysoké uniformité (aZ na ojedinélé vyjimky) se
podobn¢ jako u Theridiidae u vySe zminénych Celedi vyuziti cytogenetickych metod pro taxonomii
nejevi jako vhodné. Naopak u celedi Uloboridae jsou zdokumentované specifické karyotypové rozdily
u jednotlivych druhti. U rodu Uloborus, jejichz karyotypy byly zobrazeny pomoci barvicich metod
Giemsy a Heidenhainovym haematoxylinem, disponuje telocentrickymi chromozomy u tii druhti: U.
danolius Tikader, 1969 sdvéma cytotypy 2n=10,17; U. krishnae Tikader, 1970 s2n=19 a U.
khasiensis Tikader, 1969 s 2n=18. Jediny U. plumipes Lucas, 1846 ma akrocentrické chromozomy
s 2n=18 (Datta & Chatterjee 1983; 1992). Rozdily v karyotypu se vyskytuji i u druhého morfologicky
odlisného rodu Octonoba 1z ¢eledi Uloboridae. O. sinensis (Simon, 1880) ma kombinaci
akrocentrickych a telocentrickych chromozomi s celkovym pocétem 2n=17, zatimco O. spinosa
Yoshida, 1982 s2n=18 ma pouze telocentrické chromozomy a posledni O. varians (Bosenberg &
Strand, 1906) ma 22 akrocentrickych chromozomi (Araujo et al. 2015a). Zde je moznost vyuZiti
cytogenetickych metod Vv taxonomii mnohem prikaznéj$i, neZz u ostatnich ¢eledi nadceledi
Orbiculariae. Kazdy druh ma jiny karyotyp a tim padem se daji druhové odlisit na zaklad¢ znalosti
sloZeni karyotypu.

Pomérné uniformni karyotypy se vyskytuji také v dal$i nadCeledi Dionycha. Rozptyl poctu
chromozomil 2n=14-44 s celkové 324 karyotypové popsanymi druhy je velice podobny nadceledi
Orbiculariae (viz Obr. 11, pfilohy). Detailngji je z Dionycha popsano pét celedi: Gnaphosidae,
Sparassidae, Salticidae, Thomisidae a Philodromidae, z toho jsou u tiech ¢eledi zjevné modalni pocty
chromozomti (Gnaphosidae 2n=22, Salticidae 2n=28, Thomisidae 2n=23; Araujo et al. 2015a).
Nepatrné odli$nou situaci piedstavuje ¢eled” Philodromidae s pievahou 2n=28 u rodu Philodromus.
Ovsem rod Tibelus s4 karyotypovanymi druhy, nabizi jistou variabilitu v poétech chromozomii
s 2n=24-29. T. macellus Simon, 1875 a T. oblongus (Walckenaer, 1802) maji stejny diploidni pocet
chromozomii (24), ale s odlisnou morfologii chromozomu. T. macellus ma chromozomy telocentrickeé,
zatimco T. oblongus akrocentrické (Kumbigak 2014). Zbylé dva druhy z rodu T. duttoni (Hentz, 1847)
s2n=29 a T. tenellus (L. Koch, 1876) s 2n=28 maji po¢et chromozomi rozdilny (Araujo et al. 2015a).
V tomto piipadé mohou cytogenetické metody napomoci K taxonomickému urceni jednotlivych druhu,
ale i pfesto bude potieba vice praci pro lepsi pochopeni karyotypu rodu Tibelus, jak poukazuje také
Kumbigak (2014). Posledni vice prozkoumanou celedi jsou Sparassidae srozptylem poctu
chromozomii 2n=21-44. Nejvice zaznamu (23) je u Delena cancerides Walckenaer, 1837 s rozptylem
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2n=22-43 (Araujo et al. 2015a). Tato znac¢na vnitrodruhova variabilita je zptsobena polymorfismem,
fuzi a hybridizaci chromozomu, ktera vedla ke vzniku rdznych karyotypovych ras D. cancerides
(Rowell 1991). Podobny rozptyl se nachazi i u 14 zaznamenanych karyotypu pfesné neurenych
taxoni rodd Micrommata 2n=22-44 (napf. Sharma & Parida 1987), ktery miZze byt zptisoben
polymorfismem a fuzi chromozomi. Ostatni rody z ¢eledi Sparassidae jevi zna¢nou uniformnost
karyotypu a ani u této celedi se nezdaji byt cytogenetické metody taxonomicky vyuzitelné pro
urcovani druht ¢i rodi.

Posledni velkou nadCeledi skupiny Entelegynae jsou Lycosoidea s celkové 173
karyotypovanymi druhy, ktefti maji zjistény pocet chromozomui 2n=11-30. Pohlavni systém
chromozomi je u vSech celedi zpravidla X;,X,0 s obcasnym vyskytem X;X,X30. Jedinou vyjimkou je
celed’ Oxyopidae, kde ptevazuje systém X0. Podobné jako u pfedchozich nadceledi jsou i karyotypy
120 druhl, u kterych je znam karyotyp) se stejnym poétem chromozomi v karyotypu 2n=28 i
S pfevazné stejnou morfologii (Araujo et al. 2015a). Rozdilné jsou napiiklad karyotypy rodi
Xerolycosa a Schizocosa s 2n=22. Vyuziti cytogenetickych metod pro taxonomii jednotlivych druhi v
této Celedi by nebylo praktické. VéEtsi variabilitu karyotypu pfinasi Celed” Trechaleidae s diploidnim
poctem chromozomu 2n=20-30 (Araujo et al. 2015b). Podobné jako v Lycosidae i zde je pfitomny
bézny karyotyp s 2n=28 a pro vyvozovani zavéru je tieba vice zanalyzovanych karyotypt. Vyuziti
cytogenetickych metod pro taxonomii je sporné i pro Celed” Oxyopidae, kde ma pievahu karytoyp
2n=21. Jedinym vyrazné odlisnym druhem je Oxyopes salticus Hentz, 1845, u kterého byly
zaznamenany tfi karyotypy 2n=11,12 al3. Od ostatnich se li§i pfitomnosti dvouramennych
chromozomii bud’ metacentrickych, nebo submetacentrickych (Stavale et al. 2011). Tato vzacnéjsi
stavba chromozomii v nad¢eledi Lycosoidea je zptisobena pravdépodobné tfemi hlavnimi fuzemi (viz
Obr. 6). Zajimava je i ptitomnost B chromozom u karyotypu s 2n=13, ovSem bez detailn&jsiho popisu
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vyjimkami 2n=22, 23 a obvyklym karyotypem pro celou nad¢eled’ Lycosidea 2n=28.
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Obrazek 6: Schématicka kresba zobrazujici pravdépodobny vyvoj riiznych chromozomovych sloZeni u
Oxyopes salticus. A) Ptvodni karyotyp s2n=20+X;X, a telocentrickymi chromozomy.; B) Karyotyp s 2n=
11+X vznikly centrickou fizi mezi 14 autozomy a tandemovou fi1zi mezi jednim autozomalnim parem a dlouho
ramennym parem 1. Centralni fuze mezi X; a X, pohlavnimi chromozomy pfeménila X;X, pohlavni systém
chromozomti na X0 systém. VSimnéte si heterozygotniho stavu centrické fuze, kterd zapticinila vznik dalSiho
chromozomu z prvniho paru.; C) Karyotyp s 2n=10+X, odhalujici homozygotni stav centrické fize prvniho
paru.; (Stavale et al. 2011)

Karyotyp O. salticus byl impregnovan koloidnim stfibrem (viz kapitola 1), které zobrazilo 6
oblasti organizatoru jadérka (NOR) na dvou autozomech. Podle Stavale et al. 2011 by zobrazeni
NOR® na autozomech mohlo byt charakteristické pro entelegynni pavouky. Zatimco u haplogynnich
pavoukll se NOR zobrazuje i na pohlavnich chromozomech (Oliveira et al 2007). OvSem informace o
NOR jsou u pavouki spiSe vzacné, a je tedy tézké vyvodit detailngjsi zavery.

Celed” Agelenidae zatazena do ostatnich amaurobioidil patii mezi nejvice diverzifikovanou
skupinu v Entelegynae (Kral 2007) s 2n=6-52 (Araujo et al. 2015a). Vétsina zastupci ma karyotyp
2n=42 se systémem chromozomového ureni pohlavi X;X,0, ovS§em zaznamenan byl i pohlavni
systém chromozomii X;X,X30 u rodu Tegenaria a u jednoho zastupce rodu Agelena, A. gautami
Tikader, 1962. Tegenaria ferruginea ma dokonce pohlavni systém chromozomid u samct
X1XoX3X4XsY. Podle Kral 2007 je u rodu Tegenaria pavodni systém X;X,X30 a pfidatny XY u T.
ferruginea vznikl pfestavbou mezi homomorfnim parem pohlavnich chromozomt a autozomem.
Autor pouzil krom¢ tradicniho barveni Giemsou i C prouzkovani, které odhalilo, Ze pfitomnost

konstitutivniho heterochromatinu je u pohlavnich chromozomu rodu Tegenaria vzacna. Vyuziti
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cytogenetickych metod pro éeled” Agelenidac miize byt napomocné pii uréovani rodu Tegenaria, ktery

ma od ostatnich rodt v ¢eledi rozdilny pohlavni systém chromozomu.
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Zaveér

Ve své praci jsem se zaméfil na zhodnoceni karyotypové variability a mozné vyuziti
cytogenetickych metod u vybranych fada pavoukovcet, konkrétné u krabovca, Stirenek, Stirkd, Stird,
seka¢u a pavoukd. Publikované udaje o karyotypech a jejich mozné vyuziti v taxonomii se u

jednotlivych fadu daji shrnout nasledné:

Krabovci: Pievazné diky diplomovym pracim (Sember 2010, Jilkova 2013) jsou k dispozici
udaje o karyotypu 23 druhti z 11 roda (viz Tab. 1) s rozptylem poétu chromozomi 2n=24-86. Nicméné
pouze rod Phrynichus ma dostate¢ny pocet karyotypové popsanych druhu (4), u kterych by mohlo byt
vyuziti cytogenetickych metod pro taxonomii vhodné, jelikoZ jednotlivé druhy vykazuji v karyotypech
jistou rozdilnost.

Stirenky: Pouze jedinad prace se zaméfila na rozbor karyotypu Stirenek. Cytogeneticky
prozkoumani byli dva druhy z rodu Eukoenenia, E. mirabilis s 2n=14 a E. spelaea s 2n=18. Rozdilnost
diploidniho poctu chromozomi muze byt u rodu Eukoenenia druhové specificka, coz by znamenalo,
ze vyuziti cytogenetickych metod by bylo pro taxonomické ucely vhodné, ovsem informaci z tohoto
fadu vsak stale neni dostatek.

Stirci: Celkem bylo cytogeneticky prozkoumano 51 druht &tirkd, a to prevazné z rodu
Roncus. U rodu Roncus je znaé¢na variabilita poctu chromozomu, ktera se jevi jako druhové specificka.
Pravé cytogenetické metody vedly k rozliseni nového druhu R. montsenyensis od morfologicky
unimorfniho druhu R. cadinensis. Pro rozliseni jednotlivych druhti u rodu Roncus je vyuziti
cytogenetickych metod vhodné. Diky vysoké variabilité¢ po¢tu chromozomii 2n= 7-143 v celém tadu,
se da piedpokladat budouci vyuziti cytogenetickych metod v taxonomii.

Stifi: Vyuziti cytogenetickych metod pro taxonomické Gdely neni vhodné u druhové
nejbohatsi Celedi Stird Buthidae, hlavné kvuli pfitomnosti holocentrickych chromozomii a velké
uniformnosti ¢i naopak vnitrodruhové variabilité. Jinak je tomu u monocentrickych $tird napf.
Brachistosternus pentheri (Bothriuridae), u kterého mutize dojit k rozliseni nového druhu na zakladé
analyzy karyotypu. Dale u rodu Hadogenes (Liochelidae), jenz je morfologicky uniformni, doslo
k rozliSeni nového druhu H. tityrus, ktery byl dfive bran jako synonym k H. lawrenci. Podobné
napomocna byla i cytogeneticka analyza mezi druhy H. troglodytes a H. gracilis.

Sekacdi: Prestoze je popsano pies 6500 druhti sekact (viz Tab. 1), pouze 6 cCeledi ma
zkaryotypovano vice nez 3 druhy. Vyuziti cytogenetickych metod pro taxonomické ucéely by mohlo
byt vhodné u dvou roda Sabacon (Sabaconidae) a Trogulus (Trogulidae). U rodu Sabacon je ztizena
situace mezi populaéni variabilitou druhu S. makinoi, zatimco u rodu Trogulus je tieba vice informaci
0 karyotypu jednotlivych druhli. Taxonomické vyuziti cytogenetickych metod je komplikované i u
druhové nejbohatsiho podiadu Laniatores, kvili nedostatku informaci o karyotypech jednotlivych

druhti a vnitrodruhové variabilité ¢eledi Gonyleptidae.
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Pavouci: Pavouci jsou zvybranych fadi karyotypové nejprozkoumanégjsi s rozptylem
diploidniho po¢tu chromozomti 2n=7-128. Vyuziti cytogenetickych metod pro taxonomické ucely
muze byt pravdépodobné vhodné u rodu Pholcus (Phalangoides) ze skupiny Haplogynae diky
rozdilnym karyotyptm jednotlivych druhti. OvSem u zbylych druhii z Haplogynae je pouZiti karyotypu
k popisu druhit problematické kvuli nedostatku informaci o karyotypech jednotlivych rodt nebo
relativni uniformnosti karyotypt.. Druhové nejbohatsi skupina Entelegynae ptedstavuje popis 80%
vSech zndmych karyotypt pavoukt, avSak pouze u t¥ rodt (Uloborus, Octonoba, Tibelus) se jedna o
mozném vyuziti cytogenetickych metod pro urceni druhli na zakladé rozdilnosti karyotypti. Dale mize
vyuziti cytogenetickych metod napomoci K rozpoznani rodu Tegenaria v Celedi Agelenidae diky
specifickému pohlavnimu systému chromozomu tohoto rodu. Zbytek rodi Entelegynae je karyotypové
velice uniformni, napt. ¢eled” Lycosidae ma 50 druhti se stejnym diploidnim poctem chromozomil

2n=28 slozenou pievazné z akrocentrickych chromozomd.

Moznost vyuziti cytogenetickych metod v taxonomii pavoukovcl je rGznorodé. Velkym
problémem je nedostatek informaci o karyotypech v ramci rodd, je tedy obtizné vyvozovat zavéry u
rodd, kde je popis karyotypu pouze jednoho nebo dvou druhii napf. u krabovci a Stirenek. Relativné
malo prostudované jsou i karyotypy sekac, na zaklad¢ ¢eho lze fici, Ze vyuziti cytogenetickych metod
pro taxonomii sekact neni pfili§ vyznamné. P¥imé vyuzZiti cytogenetickych metod pro rozliseni druhi
je naopak ziejmé u $tirkti z rodu Roncus a dale u rodu Hadogenes ze §tir. Variabilita karyotypti obou
fadi vykazuje zna¢nou vhodnost K vyuZiti cytogenetickych metod pro taxonomické ucely u vybranych
rodt. Nekolik rodi, u kterych je vhodné rozlisovat druhy pomoci cytogenetické analyzy, se najdou i u
pavoukl. Nicméné cely fad pavoukt je i pfes zna¢nou variabilitu v po¢tu chromozomi uniformni,
hlavné i diky tomu, Ze vétSina dat pochazi ze skupiny Entelegynae. PouzZiti cytogenetickych metod pro

taxonomii pavoukd se musi provadét opatrné a s individualnim ptistupem.
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Piilohy

Lechytiidae

227 C) Chthoniidae
Tridenchthonidae
Faellidae

Faelloidea b Pseudogarypidae

Chthoniidea

Ideoroncidae

L Bochicidae
Neobisioidea

Hyidae

Gymnobisiidae

20166709 Neobisiidae

Syarinidae
Parahyidae
—22- 7209 Qlpiidae
Olpioidea ——— QGarypidae
Menthidae
Geogarypidae

2n = 15-23 (2)

2n=133(1)

Garypidae

Garypoidea Larcidae

Cheiridiidae
Pseudochiridiidae

Sternophoridea

Sternophoridae

Withiidae

2n =61 (1) e
Cheliferoidea Cheliferidae

2n=47-74 (7 "
B D Chernetidae

2n = 65-143 (6) Ate idae

Obrazek 7: Kladogram znazornujici pribuzenské vztahy Stirka s diploidnim poc¢tem
chromozomi u jednotlivych ¢eledi. Kladogram ptevzat od Harvey 1992 a doplnén diploidnim

poétem chromozoml ze Stahlavsky et al. 2015 (v zavorce podet karyotypové popsanych druht).
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2n = 5-56 (56)

Buthidae

Pseudochactidae

20901 Chaerilidae

2021000 Turidae

2n ~100 (1)

Vaejovidae

Typhlochactidae

Troglotayosicidae

Superstitionidae
Akravidae

| 20=30) Chactidae

2n =70-84 (1 N
o) Euscorpiidae

2n=48-103 (2 . .
= — 2 Scorpiopidae

20~ 28-0 09 Bothriuridae

2n 201200 Scorpionidae

Diplocentridae

=53 17 A9 1 iochelidae

Hemiscorpiidae

Heteroscorpionidae

20= 29175 ©) Urodacidae

Obrazek 8: Kladogram znazornujici pribuzenské vztahy $tiri s diploidnim poctem chromozomi
u jednotlivych ¢eledi. Kladogram pievzat od Prendini & Wheeler 2005 a dopInén diploidnim poctem
chromozomui ze Schneider et al. 2015 (v zavorce pocet karyotypové popsanych druht).
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, 2n=30(1) Scopulophthalmi
Cyphophthalmi

Sternophthalmi

2n =130 (2)

Boreopthalmi

Dyspnoi 0 =10 L0 O Ischyropsalidoidea

2n = 14-28 (8)
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2n=16-36 (13)
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2n=40 (1)
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Laniatores Gonyleptidae

Gonyleptoidea

2n = 257-78 (1)

Cosmetidae
Grassatores

Assamioidea

Zalmoxoidea

Samooidea

Obrizek 9: Kladogram znazoriujici pribuzenské vztahy sekac¢i s diploidnim poctem
chromozomu u jednotlivych &eledi. Kladogram pfevzat od Stahlavsky et al. 2012a a doplnén
diploidnim po¢tem chromozomi z Tsurusaki et al. 2015 (v zavorce pocet karyotypoveé popsanych
druhu).
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aD ostatni amaurobioides
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Tengellidae
| _@ Lycosoidea

Obrazek 10: Kladogram znazornujici piibuzenské vztahy pavoukii S diploidnim poctem
chromozomi u jednotlivych celedi. Kladogram sestaven podle Jocque & Dippenaar-Schoeman
2006; Tree of Life Web Project 2006 a doplnén diploidnim poétem chromozomu z Araujo et al. 2015

(v zavorce pocet karyotypove popsanych druhtt).
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2n=262 Corinnidae
20226 () Tjocranidae
Gallieniellidae
Lamponidae
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Cithaeronidae
Ammoxenidae
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2n = 11-28 (26) Oxyopidae

Obrazek 11: Kladogram znazornujici pfibuzenské vztahy v nadceledi Lycosoidea a Dionycha s
diploidnim poétem chromozomu u jednotlivych ¢eledi. Kladogram sestaven podle Jocque &
Dippenaar-Schoeman 2006; Tree of Life Web Project 2006 a doplnén diploidnim poétem
chromozomil z Araujo et al. 2015 (v zavorce pocet karyotypove popsanych druhti).
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