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Abstrakt

Pavouci tvofi velikou a silné diverzifikovanou skupinu. Na zakladé jejich schopnosti Siteni se
pavouci daji rozdélit na vagilni a sedentérni. Vagilni pavouci, vétSina zastupcl infrafadu
Araneomorphae, jsou svoji schopnosti ballooningu a aktivnéjSim zplsobem Zivota vyrazné lépe
pfizplsobeni disperzi nez sedentérni pavouci, prevazné infrafddy Mygalomorphae a
Liphistiomorphae. Zplsob disperze a jeho efektivita je klicova pro kolonizaci novych aredld a udrzeni
genetického toku mezi populacemi druhu. Omezena schopnost disperze sedentérnich skupin je
zodpovédna za tendenci k lokalnimu endemismu. Tato prace se soustfedi ha sumarizaci poznatkd o
disperznich schopnostech sedentérnich pavoukU a vlivu alopatrické speciace a vikariace na jejich
rozsiteni. Také predklada strucny prehled disperznich bariér a hodnoti jejich vliv na geneticky tok
populacemi. Z konkrétnich pfikladd vybranych sedentérnich pavoukd vyplyva, Ze disperzni bariéry
maji negativni vliv na geneticky tok populacemi. Minimalizovany geneticky tok vede ke genetické

diverzifikaci a nasledné speciaci.

Klicova slova: disperze, disperzni bariéry, endemismus, sedentérni pavouci, vikariance,

Abstract

Spiders represent a highly diversified group. In terms of their dispersal capability, they can be
classified in two categories: vagile and sedentary. Vagile spiders, most of the Araneomorphae
infraorder lineages, are better adapted for dispersal thanks to their ballooning capability and
generally more active lifestyle compared to the sedentary spiders, mostly belonging to the
infraorders Mygalomorphae and Liphistiomorphae. The manner of dispersal and its efficacy
represents a key factor for the colonization of new habitats and maintaining gene flow among the
populations of the same species. Limited dispersal capability is responsible for the tendencies to local
endemism in sedentary groups. This thesis aims to summarize our knowledge about the dispersal
capabilities of sedentary spiders and the effect of vicariance and allopatric speciation on their
distribution. The thesis provides a brief overview of dispersal barriers and evaluates their effect on
the gene flow among the populations. The data proceeding from studies focused on selected
sedentary spider lineages suggest that dispersal barriers have a strong negative effect on gene flow
among their populations. Limited gene flow thus leads to genetic diversification and subsequent

speciation.

Key word: Dispersal, dispersal barriers, endemicity, sedentary spiders, vicariance
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1. Uvod

Pavouci jsou prastarou a kosmopolitni skupinou ¢lenovcl(, ktera se od ostatnich pavoukovcl
zatala oddélovat asi pfed 400 miliony lety *. V sou€asné dobé je popsano pfes 49000 druh( pavoukd
(WSC, 2021), ktefi se déli na 2 podrady. Za nejstarsi a nejméné diverzifikovany podfdd je povaZovan
Mesothelae, kam spada v soucasnosti jedina celed- Liphistiidae (138 druh() (WSC, 2021) vyskytujici
se pouze ve Vychodni a Jihovychodni Asii. Je pro né typicky segmentovany abdomen a zZivot v nofe
vystlané pavucinou, zakrytou vickem. Druhy podfad je Opisthothelae, kam se fadi vSechny ostatni
druhy. Nejvétsi druhova diverzita pfipada na infrafrdd Araneomorphae (pfes 45000 druhid) (WSC,
2021), tzv. moderni pavouky, pro které jsou typické synchronné fungujici labidognatni chelicery,
pouze jeden par plicnich vakl a snovani komplikovanych siti 3. Jedna se o nejuspé3né&;jsi skupinu
pavouk, kterd se kromé slané vody dokazala prizpUsobit kazdému prostredi a patfi mezi né naprosta
vétsina nasich pavouku. Druhym infrafrddem je Mygalomorphae- sklipkani (pfes 3000 druh) (WSC,
2021). Tato skupina je charakterizovana ortognatnim postavenim chelicer, dvéma pary plicnich vaki
a stavbou relativné jednoduchych siti nebo podzemnich nor. Do Mygalomorphae patfi nejvétsi
zastupci pavoukU. Preferuji teplé podnebi, nejéastéji pak tropické a subtropické oblasti. Napfiklad

v Ceské republice se vyskytuji zastupci rodu Atypus.

Naprosta vétsina pavouk lovi svoji kofist za pomoci jedu, presto je ale pouze minimum
znich nebezpecnych pro clovéka. Mezi pavouky s medicinsky vyznamnym jedem patfi hlavné
sklipkani z ¢eledi Atracidae *, Actinopodidae *, Theraphosidae (hlavné pak starosvétské rody jako
Heteroscodra *, Poecilotheria, Lampropelma, Pterinochilus °). V ramci araneomorfnich pavoukd jsou

pro ¢lovéka nebezpe&né snovacky rodu Latrodectus’, Eeledi Sicariidae ® a Ctenidae°.

v

Pavouci patfi mezi nejuspésnéjsi predatory na planeté. Svoji predaci vyznamné ovliviuji
mnozstvi hmyzu, véetné 3k(dcl, jako jsou msice, plostice a mot{li Naprostd vétiina svétové
konzumace pfipadd na pavouky zlesnich a lucnich biotopli, méné pak na poustni, zastavéné a
zemé&délské oblasti . Nejv&tsi ¢ast potravy tvoii hmyz, chvostoskoci a ostatni pavouci  *2. Predaéni
tlak ze strany pavoukd je tak silny, Ze nékdy i nuti kofist ménit svoje chovani. Hmyz se krmi méné
Casto, aby zvysil své Sance na preZiti. Naopak pfi odstranéni pavoukl z ekosystému se mnoZstvi

kofisti i jeji aktivita zvysi ™.

Soucasné rozsiteni jednotlivych taxonl pavouk( a jejich druhova diverzita je Uzce spjata
s ekologickymi preferencemi dané skupiny a jeji schopnosti Sifit se. Snadno se Sifici celedé, jako jsou
napfiklad kfizaci, slidaci, nebo plachetnatky, obyvaji vyrazné vétsi aredly nez sedentérni pavouci
(WSC, 2021). Ekologicky nespecifické druhy, jako je napfiklad slidak Pardosa lugubris jsou k nalezeni

evs

v hojnych poctech po celé Evropé. Jednd se o jednoho z nejbéznéjsich pavoukl Evropya Ceské



republiky. Obyva lesni biotopy, ale také oteviené mytiny, parky, lesni cesty, zahrady a louky **. Dal$im
ekologicky nespecifickym druhem je plachetnatka Linyphia triangularis, kterd je hojna jak v Evropé,
tak v Ceské republice. Vyskytuje se v rGiznych biotopech jako jsou lesy, louky, mytiny, zahrady a dalsi
4 Oba druhy se snadno $ifi a jejich ekologicka nendro&nost jim zajistuje lepsi moznosti kolonizace
nového aredlu . Oproti tomu ekologicky specificky sedentérni stepnik Eresus moravicus, obyvajici
proslunéné stepni biotopy, se vyskytuje na nékolika malo specifickych lokalitach Ceské republiky a

Evropy (WSC, 2021).

Cilem této bakalarské prace je shrnuti poznatkl o procesech zodpovédnych za soucasné
rozsiteni pavoukd s omezenymi schopnostmi disperze, jejich populacni strukture a mechanismech

speciace.

2. ZpUsoby disperze pavoukl

2.1. Aktivni disperze

Soucasné rozsiteni vétsiny pavoukl souvisi s jejich vagilitou a schopnosti pasivniho Siteni.
Siteni na velké vzdalenosti je u drobnych druhd pavoukl nebo juvenilnich jedinci spjato se
schopnosti vzdusné disperze- ballooningem, kdy pavouk aktivné vyhleda vyvysené misto a nasledné
vzlétne po zachyceni svého pavudinového vldkna vétrem *. Mechanismus zdvihu se miZe u rliznych
skupin lisi. Drobnym pavoukim z CelediLinyphiidae sta¢i vypustit mnoZstvi negativné nabitych
vladken. Jednotliva vlakna se od sebe odpuzuji a k tomu jsou pfirozené ptitahovana pozitivnimi naboji
v atmosféfe, coz zplsobi zvednuti pavouka *°. Diky této schopnosti jsou vybornymi kolonizétory a

Y. Oproti tomu znané robustnéjsi pavouci rodu

dokazou urazit stovky aZ tisice kilometr(
Stegodyphus jsou schopni se vznaset pomoci zvlastniho padaku tvofeného velkym mnoZstvim vidken

i vadultnim stadiu Zivota . Ballooning vyrazné pomahd v difeni dfive zmin&nym kfizakim a
plachetnatkam, kdezZto slidakiim pomaha v sifeni aktivni zplsob Zivota a lovu. Typickym prikladem
snadno se siticiho kfizaka mlZe byt Argiope bruennichi. Ukazalo se, Ze kfiZzaci, obyvajici nase Gzemi,
jsou kfizenci z refugiich na Azorech a jiznim Kavkazu. Kombinace jejich genetického materialu jim
zajistila vyssi odolnost vici nizkym teplotam, diky niz byli schopni Iépe odolavat chladnym zimam
stfedni Evropy *. Globalni oteplovani a s nim spojené klimatické zmény silné podpofili jeho expanzi

po Ceské republice. Rozsifil se po celém tGzemi a z relativné vzacného pavouka se za poslednich 20
letech stal jedenim z nasich nej¢astéjsich druhd viilbec ?°. Adaptace na nizké teploty by k samotnému
Sifeni ale nestacila. Za tak rychlé rozsifeni je zodpovédny pravé ballooning, ktery zajistuje kfizakam,
stejné tak plechetnatkam a jinym pavoukidm s efektivnim ballooningem, pokryti maximalniho arealu

se vhodnymi podminkami. Slidakim k sifeni napomahd jesté typicky zpuUsob Zivota, kdy pavouci



aktivné vyhledavaji potravu a kdy samice nosi sva mladata na zadecku, kterd se postupné rozutecou,

nade? zaénou sama obsazovat dal$i vhodné lokality **.

To neni jediny zplsob, jak zvladaji prekonavat velké vzdalenosti a prekazky. Pavouci z ¢eledi
Tetragnathidae a Linyphidae vyvinuli hned nékolik zpGsobu plachténi po vodni hladiné  ?*, poustni
druh Cebrennus rechenbergi z Celedi Sparassidae je schopen bizarniho zplsobu disperze diky
aktivnimu kutdleni 2. Rada €eledi viak ballooningu (nebo jeho alternativy) neni schopna a jejich
moznosti disperze jsou omezeny na pohyb po zemi. Tento zpUsob disperze je napfiklad typicky pro
sklipkany &eledi Theraphosidae, Ctenizidae, Macrothelidae, Nemesiidae, Idiopidae a dal$i **. Takto se
nejcastéji Sifi samci hledajici samice, kdy jsou v zavislosti na své velikosti schopni urazit prekvapivé

velké vzdalenosti ».

2.2. Pasivni disperze

Dalsim zpUsobem siteni, kterym jsou pavouci schopni pfekonavat zna¢né vzdalenosti, je Sifeni
pasivni, kdy je pavouk prenasen spolecné se substratem, ve kterém je schovany. Do pasivniho Sifeni
patti také zavleceni ¢lovékem, tedy neimysina/dmysina introdukce. Nové introdukovani jedinci se
musi prizpGsobit rozdilnym podminkam prostredi, jestli chtéji v novém prostfedi prosperovat.
Nejvétsi prekdzkou byva rozdilnd teplota nového aredlu. DalSimi limitujicimi faktory mohou byt
vlhkost, mnozZstvi potravy, mnoistvi predatord a vhodnost habitatu (druh substratu, pritomnost

vhodnych strom(, dutin atd.) *°.

Neumyslna introdukce je velmi bézny zplsob pasivniho $ifeni. Casto se jedna o zavleceni
jedince a potencialné celého druhu s potravinami, oble¢enim, okrasnymi rostlinami, nebo napfiklad
v dutindch dfeva ?’. Zavlegené druhy jsou velmi ¢asto kosmopolitni kvli celosvétové distribuci zboZi.
Spoleéné s tropickymi a pokojovymi rostlinami se k ndm a také do celého svéta dostal napriklad
pakfizdk Uloborus plumipes nebo skakavka Hasarius adansoni **. Ani jeden z téchto zavleéenych
druhll nedokaze v nasich klimatickych podminkach prezit ve volné prirodé. Limitujicim faktorem je
pro né teplota, protose Casto vyskytuji ve sklenicich, vytapénych skladech, kvétinarstvich nebo
v supermarketech . Neumyslnd introdukce zapfitinila rozsifeni aredlu i u jednoho znejvétsich
pavoukl Evropy sklipkana Macrothele calpeiana. Pomoci molekularnich metod se podafilo zjistit, Ze
jedinci se do novych areal(l dostali spolecné se sazenicemi olivovnik(. Vétsina novych lokalit neni

biotopem vhodna pro Macrothele, ale v nékolika mistech byli nalezeni jedinci v riiznych stadiich

vyvoje. Pravdépodobné jim pfihodné mikroklima pomaha k pFeZiti v novém prostfedi .

Pavouci svoje kokony s vajicky ¢asto upevnuji na vegetaci, proto se i nezfidka objevi zprava o
pavoucich kokonech na zeleniné a ovoci, nebo dokonce o Zivych pavoucich v supermarketech.

Nejcastéji se jednda o kokony pavoukl rodu Cupiennius z ¢eledi Trechaleidae. Velci pavouci, ktefi se



mohou vyskytovat ve skladovacich halach obchodnich fetézcl, jsou nejcastéji maloocky Heteropoda
venatoria. Ve vyjimecnych pripadech se spolecné s potravinami do supermarketu dostali i palovdici

rodu Phoneutria. Takové udalosti jsou viak vzacné >,

Spolecné s clovékem se kosmopolitné rozsifili i typicti ,,domaci pavouci®. Jsou to synantropni
druhy tzn. druhy s Gzkou vazbou na ¢lovéka a jeho obydli. Mezi typické domaci pavouky radime hned
nékolik pokoutnikd rodu Eratigena a Tegenaria, rlizné tfesavky, nejéastéji pak Pholcus phalangioides,
skalovky rodu Scotophaeus, zaprednice, zvlasté pak Cheiracanthium mildei, lepovka jizni - Scytodes
thoracica, snovacku domdci - Steatoda grossa a dalsi. Patfi sem taktézZ Sestiocka Dysdera crocata z
Celedi Dysderidae, ktera postrada schopnost ballooningu a méa tak wvyrazné snizenou schopnost

0 7Zplsob Zivota $estiotky Dysdera crocata spoleéné s globdlnim obchodem zajistil jeji

disperze
rozsiteni po celém svété. Jedna se o synantropniho nocniho lovce, ktery den travi v pavucinovém
zdmotku pFipevnéném na spodni strané kamen(, kdiry nebo dreva. Casto se tak stane, Ze si $estiocka
udéla zamotek na spodni strané balikd, cihel a jinych stavebnich material( urcenych k distribuci. Poté
je spolecné se zbozim pfepravena na nové misto. Rozsifeni vétSiny ostatnich druh( rodu Dysdera

zahrnuje velmi maly aredl v oblasti Mediteranu, proto se da predpokladat, Ze v pfirodé by bez lidské

pomoci nikdy nedosahla tak masivniho rozsifeni .

Dalsi pasivni zplsob disperze je pfevoz pavouka pres vodni hladinu tzv. rafting. Jestlize ma
pavouk vhodny ukryt, ktery neni pfi pfepravé po vodni hladiné porusen, mize jedinec urazit stovky
kilometrd a za vhodnych podminek kolonizovat zcela nové prostiedi. Sestio¢ky rodu Dysdera
pravdépodobné kolonizovaly Kanarské ostrovy ve dvou az ¢tyfech na sobé nezdavislych udalostech.
Jako nejpravdépodobnéjsi zplsob kolonizace se nabizi pravé rafting. Z Kanarskych ostrovi pak
Sestiocky s nejvétsi pravdépodobnosti kolonizovaly dalsi ostrovy vcéetné Kapverd, Madeiry, nebo
Divokych ostrovi (Arnedo et al., 2001). Norovi pavouci z infrafddu Mygalomorphae jsou jesté lépe
prizplGsobeni k raftingu. Pevné nory vystlané pavucinou, schopnost regulovat vihkost pomoci vicka a
nizké pozadavky na potravu. Toto je nékolik vlastnosti, které disperzi pomoci raftingu napomahaji  *.
Dalsi sedentérni pavouk, ktery v minulosti pravdépodobné vyuzil raftingu, je rodu Stanwellia.
Zastupce tohoto rodu mizZeme nalézt také v Austrdlii, odkud nejspi$ Novy Zéland pomoci raftingu
kolonizoval. Pavouk spjaty sraftingem je i sklipkan rodu Titanidiops Celeddiopidae. Populace
pavoukl Titanidiops byly nalezené, mimo jiné, i podél feky Sous, kde vlhké udoli feky spolecné
s dostateénym proudem vody nabizelo vhodné podminky k tvorbé tzv. floating islands **. Jednd se o
centimetrové az nékolika metrové kusy zeminy, spolecné s rostlinami a Zivocichy, plujici po vodni
hladiné. Floating islands se vytvéreji ¢asto pfi zaplavach, kdy proud vody s sebou strhne kus zeminy,
ktery ma vhodné sloZeni a dokaze plavat na vodni hladiné (Floating islands of the world, 2006).

Predpoklada se, Ze pravé pomoci floating islands Dysdera i Titanidiops kolonizovali Kanarské ostrovy



% Dal3im prikladem jsou sklipkani rodu Moggridgea, pivodem z Afriky, ktefi kolonizovali pomoci

raftingu Komorské ostrovy. Pavouky tohoto rodu mizZzeme nalézt také v Australii, kam se podle teorii

mohli dostat také pomoci raftingu. Na prvni pohled se rafting na vzdalenost vice nez 10 tisic
kilometrd nezda byt pfilis pravdépodobny, nicméné dostupné poznatky napovidaji, Ze tomu skutecné

tak mohlo byt **. Rafting u pavoukti rodu Nihoa, Sason a ldioctis Eeledi Barychelidae je3té nebyl
podloZen molekularnimi metodami, ale pfedpoklada se, Ze dokdzali kolonizovat Fiji, Madagascar,

Seychely, jizni Indii, Australii, Novou Guineu, Cejlon a daldi *. Rafting mé&l pravdépodobné dleZity

vliv na diverzifikaci a disperzi taxonl pfi rozpadu Gondwany. Jedna zteorii je, Ze jedinci rodu

Macrothele mohli pomoci raftingu kolonizovat Asii*®.

Zvlastnim zplGsobem disperze je foréze neboli vyuZiti jinych Zivocichl za Gcelem disperze.
Tento zpUsob Sifeni je velmi béZzny u drobnych pavoukovcl jako jsou stirci nebo roztodi ¥ aleu
pavoukl pouZivan témér neni. Vyjimku predstavuje jihoamericky druh Attacobius attarum
(Corinidae), ktery foréze vyuziva. Vyhledava okftidlené samice mravenci a necha se na nich prenaset

na nova stanovisté *.

2.3. Rozdily v disperzi mezi pohlavimi

AZ na vyjimky jsou u pavoukl adultni samice robustnejsi nez samci. Je to dano ulohou, kterou
obé pohlavi v dospélosti plni. Zatimco adultni samec aktivné vyhledava opacné pohlavi, samice ¢asto
vyckava v nofe nebo v siti a pfilis se od ni nevzdaluje. Mensi télo a dels$i nohy davaji samci vyhodu pfi
pohybu terénem. Objemnéjsi télo samice a jeji vétsi energetické zasoby davaji kokonu a jednotlivym
vajickim vyssi Sanci na preziti. Celkova mensi velikost také sniZuje Sanci na uloveni jinym predatorem
¥ Vyjimkou je zde druh Allocosa brasiliensis. Jedna se o slidaka, kde se role partner( otocila. Nejenze
jsou samice vyrazné mensi neZ samci, samice taktéz aktivné samy vyhledavaji samce na pareni a ti
mezitim vyckavaji v note na prichod samice. Samice také aktivné vstupuji do nor samctll zacinaji pafici
ritudl. Po pareni samec prenechava samici svoji noru. Nory samcl jsou také delSi nez nory samic.

S kokonem se samice stava sedentérni v samcové nofe aZ do vylihnuti mlddat *°. DaleZitym faktorem

pro otoceni roli je nepredvidatelnost prostredi. At uz nedostatek potravy, Gtocist nebo jinych zdrojd

41

2.4. Zpusoby disperze u sedentérnich pavoukl

Velka ¢ast pavoukl ma vsak disperzni schopnosti znaéné omezeny. Pfevazné skupiny budujici
nory, podzemni zamotky a ukryty, které béhem svého Zivota témér neopoustéji, a proto ¢asto nejsou
prizplsobeni k pohybu po zemi. Naprosta vétsina z nich stravi cely svij Zivot na malém Gzemi, v jedné

a té samé nore (Buzatto et al., 2021). Jejich potomci, kvali Spatnym disperznim schopnostem, nejsou

v es

10



jako napfiklad u zastupci Araneomorphae (Buzatto et al., 2021). Tyto skupiny pavoukd mizeme

oznacit jako sedentérni.

Pro tyto pavouky je typické, Ze noru trvale opoustéji pouze adultni samci hledaji samice za
ucelem rozmnoZzovani. Samotny pohyb samcu tvofi u sedentérnich skupin hlavni zplsob disperze a
zajistuje geneticky tok mezi populacemi (Buzatto et al., 2021). U dospélych samc( sklipkant z celedi
Theraphosidae, konkrétné u druhu Aphonopelma hentzi, byla pomoci telemetrické wvysilacky
naméfena vzdalenost 1,3 km *. Dal$i vyzkum ohledné disperze v obdobi pafeni, tentokrat u druhu A.
anax, zaznamenal dokonce u nékolika jedinc( vzdalenosti pfesahujici 3 km . Samci mimo &eled
Theraphosidae podle vieho nejsou schopni ujit tak velké vzdalenosti. Neumi se pohybovat terénem
tak zdatné jako vétsi Theraphosidae a ¢asto k tomu ani nejsou nuceni, vytvati tak silné strukturované
a husté populace. Jejich neschopnost Sifit se ptes geografické bariéry, nebo na velké vzdalenosti a tim

snizeny geneticky tok mezi populacemi, nahrava lokdlnimu endemismu *.

Dalsi disperzi zajistuji mladata pavouk(. Schopnost disperze mladat se u sedentérnich skupin
vyrazné |isi, ale vétSinou je limitovdna schopnosti ballooningu, velikosti mladéte pfi opousténi
matefského hnizda a jeho schopnosti chlze terénem. Typickym ptikladem Spatné se Sificich mladat
jsou zdastupci rodu Cyrtocarenum z Celedi Ctenizidae, ktefi nedisponuji schopnosti ballooningu a
mladata cestuji na velmi omezené vzdélenosti. Mladata se od matefského hnizda vzdaluji na tak
kratkou vzdalenost (¢asto nékolik malo centimetr(), Ze na dané lokalité mize dochazet k prekryvu az
sedmi rozdilnych generaci (Decae et al., 1982). Jsou znamy i hromadné disperze, kdy mladata jdou za
sebou desitky metrd v jedné linii. Toto chovani bylo pozorovano napftiklad u rodu Tliltocatl z celedi
Theraphosidae. Skupina mlddat asi o 200 jedincich odchézela od matefského hnizda *. Odhaduje se,

Ze takto putuji minimalné 50 m, po kterych zacinaji hledat misto svého budouciho hnizda (Buzatto et

al., 2021).

Mezi sedentérni skupiny se tradi¢né zahrnuje i nékolik ¢eledi, u kterych je znamé Sifeni
pomoci vétru, tzv. ballooning (Obrazek 1). Konkrétné sem spadaji sklipkani celedi Atypidae,
Actinopodidae a Halonoproctidae, ale efektivita jejich ballooningu neni vibec tak dobra, jako u
typickych zastupct infrafddu Araneomorphae®. Této méné efektivni formé& ballooningu se fika
»suspended ballooning” **. Je charakteristicky tim, Ze se pavouk spusti z vyvyseného mista a ¢eka, az
vitr zachyti jeho télo, aby mohl uvolnit pavucinu a nechat se unaset vétrem. Vitr se opird o pavouka a
tim ho odndsi, pavouk leti prvni a az za nim pavuéina. U ballooningu pavoukl infrarfadu
Araneomorphae vzdus$né proudy nejdfive zachyti vlakna pavuciny, a aZ posléze se vznese samotny
pavouk tahem pavuciny. Nejen pavouci vSak vyuzivaji ballooning. Tento typ vzdusné disperze je
zndmy napftiklad u housenek motylt nebo nékterych roztocd, u kterych byl pozorovén tzv. rearing .

Suspended ballooning se v historii u sklipkant vyvinul nejméné dvakrat, mozna i tiikrat nezavisle na
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sobé (Buzatto et al.,, 2021). Predpoklada se, Ze stale ¢astéjsi travnaté oblasti snizovaly efektivitu u
suspended ballooningu, protoZe pavucinové vldkno padalo smérem kvegetaci, za kterou se
zachytavalo. Mohl to byt jeden z diivod(, proc se u araneomorfnich pavoukl vyvinul novy zplisob

1 Pavulina se u né&j dostdvd do vzdudného sloupce vysoko nad vegetaci, kam je

ballooningu
pfitahovana elektrickym nabojem, a tak minimalizuje moZnost zachyceni. K tomu jesté napomaha

metoda ,tip-toe”, kdy pavouk nadzvedne télo a vystrci zadecek do vysky pro optimalni pozici vzletu

15

V Ceské republice mGZeme narazit na zastupce sklipkank@ rod Atypus. Konkrétné na druhy A.
muralis, A. piceus a A. affinis. Nejhife pfizplisobeny k disperzi z nich je A. muralis, ktery se v Ceské
republice vyskytuje uz pouze v nékolika malo refugiich a neni schopen se Sifit mimo né. Mladata A.
muralis jsou pravdépodobné pomérné tézkd, a proto je u nich ballooning jesté méné ucinny, nez u
ostatnich druh@i (Milan Reza¢ et al., 2007). Nejlepsi disperzni schopnosti ma nejb&znéjsi druh A.
affinis *°, navzdory tomu byla u n&j pozorovana geneticka rozdilnost populaci vzdalenych uz 1-10 km
>0, Sklipkdnci se k nam rozsifili aZ po Ustupu ledovcd zhruba pied 10 000 lety. Kazdy druh z jiného
refugia: A. affinis z iberského, A. piceus z mediteranniho a A. muralis ze sibitského . Museli urazit
vekou vzdalenost, aby se k nam postupné dostali do stfedni Evropy. Suspended ballooning jim v tom

nepochybné hodné pomohl.

U sklipkand rodu Actinopus byly tendence k Sifeni vzduchem pozorovany pouze
v laboratornich podminkach. Byl zaznamendn hromadny pfesun k idealnimu mistu pro ballooning,
kde se jednotlivi pavouci snaZili o vzlet >

Ballooning jakéhokoliv typu je znatelnd vyhoda, kterd pavoukim umozZnuje prekonavat
nékteré geografické bariéry, jez jsou pro jiné sedentérni pavouky prfekdzkou genetického toku 32,
Efektivita Sifeni pomoci suspended ballooningu pofad staci k tomu, aby Celedi vyuZivajici tento typ
disperze mély prokazatelné vétsi aredl rozsifeni nez jiné sedentérni celedi, které ballooning
nevyuzivaji viibec (Buzatto et al., 2021). Zastupci rodu Ummidia z ¢eledi Halonoproctidae pouzivaji

suspended ballooning s prekvapivé vysokou Uucinnosti. Dokazali kolonizovat nékteré vulkanické

ostrovy v Karibském moti, které nikdy nebyly v kontaktu s pevninou .
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Obrazek 1: Porovnani vzletovych pozic u jednotlivych druhl ballooningu; (a) suspended ballooning zde
znazornény na housence motyla; (b) pozice ,rearing” u roztoce; (c) ,Tip-toe“ pozice u zastupce celedi
Lycosidae; (d) ,rafting” pozice u Linyphidae; prevzato z Bell et al., 2005

3. Rozsiteni sedentérnich celedi pavoukl

3.1 Alopatricka speciace a vikariance

Alopatricka speciace a konkrétné vikariance je nejcastéjsi mechanismus speciace u
sedenternich organismu **. Jedna se o situaci, kdy jsou dvé a vice populaci stejného druhu od sebe
oddéleny geografickou bariérou. Mlize se jednat o nové vzniklé pohoti tektonickou aktivitou,
rozvodnéni feky a vznik novych ramen, vznik a Gstup ledovcl nebo rozpad kontinentu, jako byla
Gondwana nebo Laurasia. Oba druhy maji spolecného predka, ale vyvijeji se oddélené za odlisnych

podminek.

3.1.1 Kontinentalni vikariance

Nejstarsich diverzifikace taxonl tzn. Mygalomorphae/Liphistiomorphae se datuje 398 milionl
let do minulosti. Dalsi velkd diverzifikace pavouk( probéhla pred 323 miliony lety, kdy doslo

k rozdéleni Mygalomorphae na Atypoidea a Avicularioidea. Tato déleni ale pravdépodobné jesté
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nesouvisi s kontinentdlni vikariaci. Zhruba pfed 165 miliony lety se zacala Gondwana pomalu
rozdélovat na vychodni a zdpadni Gondwanu, kdy se Afrika spole¢né s Jizni Amerikou oddalovaly od
Madagaskaru, Indie, Australie a Antarktidy. S rozpadem Gondwany na vychodni a zapadni souvisi
diverzifikace Celedi Idiopidae, Migidae, Euagridae a pravdépodobné i Barychelidae. V dobé mezi 101-

88 miliony lety dochéazi také kdivergencim mezi Anamidae-Entypesidae/Microstigmatidae a
Atracidae-Actinopodidae. K dalsi divergenci dochdzi pti rozpadu zapadni ¢asti Gondwany na Jizni
Ameriku a Afriku. Rozpad sice zacal pred 132-112 miliony lety, ale k nejvétsim divergencim doslo az o

50 miliony let déle, vlivem velmi pomalého posunu tektonickych desek. Konkrétné v obdobi pred 81-

61 miliony lety dochazi k divergencim v ¢eledi Pycnothelidae, Cyrtaucheniidae a Theraphosidae. Pfed
60-55 miliony lety dochazi rozpadu Laurasie a tim také k divergencim v Celedi Haploproctidae, a to
konkrétné u rodli Ummida a Cyclocosmia, a také Celedi Atypidae u rodd Sphodros a Atypud.

K jednotlivym divergencim dochazi ale aZ 20 miliony let po zacatku rozpadani Laurasie, a to zhruba

pfed 40-30 miliony lety. Toto zpoZdéni je pravdépodobné zapfi¢inéné spojenim mezi Severni

Amerikou a Evropou, u kterého se odhaduje trvani, asi do doby pred 25 miliony lety (Obr.2).

Taxon origin Age (Ma) HDP 95% CI (Ma) Taxon diversification HDP 95% CI (Ma)
Mygalomorphae/Liphistiomorphae 398 397-398 Antrodiaetidae 83-38
Atypoidea/Avicularioidea 323 323 Atypidae 123-10
Ischnothelidae 254 259-247 Ischnothelidae 125-118
Microhexuridae 225 232-216 Euagridae 174-41
Hexathelidae /Euagridae 202 209-192 Macrothelidae 42-31
Porrhothelidae 187 194-176 Paratropididae 19-16
Macrothelidae/Bipectina 174 179-162 Atracidae 12-11
Paratropididae 166 171-155 Actinopodidae 50-36
Crassitarsae 158 163-147 Stasimopidae 20-12
Stasimopidae 146 152-135 Halonoproctidae 1314
Domiothelina 155 161-145 Migidae 95-57
Atypidae/Antrodiaetidae 172 176-167 Idiopidae 105-18
Halonoproctidae 143 148-133 Ctenizidae 83-64
Migidae 140 145-129 Euctenizidae 89-31
Idiopidae 133 138-123 Bemmeridae 49-9
Bemmeridae 134 139-126 Barychelidae 94-27
Ctenizidae/Euctenizidae 121 127-109 Theraphosidae 95-9
Nemesiidae 115 120-107 Nemesiidae 106-6
Barychelidae /Theraphosidae 107 118-103 Pycnothelidae 84-26
Atracidae/Actinopodidae 98 102-89 Dipluridae 57-37
Pycnothelidae 102 109-96 Cyrtaucheniidae 70-1
Dipluridae/Cyrtaucheniidae 90 98-85 Entypesidae 28-21
Anamidae 88 92-81 Microstigmatidae 70-54
Entypesidae /Microstigmatidae 79 84-70 Anamidae 47-5

Obrazek 2: Tabulka znazornujici obdobi diverzifikaci a vzniku jednotlivych taxon(; pfevzato z Opatova et al.,
2020

3.2 Disperzni bariéry

Disperzni bariéry mohou byt ekologické nebo fyzikdlni. Do ekologickych bariér patfi
kompetitofi a predatofi, ale také biomy a klimatické pasy. Fyzikalni bariéry jsou pohofi, idoli, feky,
more, pevniny, ledovce a dalsi (Horacek et al., 2010).

v ’

Kompeti¢ni bariérou lze chdpat hranici rozsifeni jiného kompeti¢niho druhu, ktery

znemoznuje jinému ZivocCichovi prosperovat za touto hranici. Pokud se ekologicka bariéra rozklada na

14



misté jiné disperzni bariéry, typicky fyzikalni bariéry, budou oba kompeti¢ni druhy sndze koexistovat
a jejich spole¢nd hranice aredlu rozsifeni bude stabilnéjsi *’. FyzikdIni bariéry jsou jednoduse fyzické

prekazky zplGsobujici genetickou diverzifikaci a vikariaci omezenim genetického toku *%.

3.2.1 Hory

Pohofi je jedna z nejéastéjsich disperznich bariér. Piikladem mUze byt Ceskd republika, ktera
je témér celd obehnana pohofimi. Proto se muZze stat, Ze i druhy v okolnich statech zcela bézné,
nebyly v Ceské republice doposud zaznamenany. To byl je$té donedavnai piipad kfizaka druhu
Neoscona adianta. Prvni ndlez byl u nds popsan aZ v roce 2020 z Jizni Moravy *°. Podobna situace je i
s jinym druhem kfizdka Araniella proxima. Jeho vyskyt byl zaznamenan ve vSech okolnich statech,

kromé Ceské republiky .

Pro sedentérni pavouky jsou hornaté oblasti ¢asto zdrojem speciace a centrem druhové

diverzity. Dilkazem toho je sklipkan Aliatypus thompsoni vyskytujici se v Kalifornii®'.

3.2.2 Reky a jejich koryta

Genetické rozdily mezi populacemi byly zjistény také u sklipkana Macrothele calpeiana.
Populace byly pozorovany na jihu Spanélska kolem feky Guadalquivir. Nejvét$i genetickou divergenci
mély populace obyvajici aredly na protilehlych stranach feky 2. Nejvétsi feky Ciny Jang-c'-tiang a
Zlutd feka také funguji jako disperzni bariér{®. Pfi svém vzniku zapficinila teka Jang-c'-tiang
diverzifikaci spole¢ného predka rodd Sinothela a Ganthela z ¢eledi Liphistidae. Reka rozdélila p&vodni
aredl na severni a jizni, kde v severnim arealu doslo ke speciaci rodu Sinothela a v jiznim aredlu rodu

Ganthela. Vznik Zluté feky na sever od Jang-c'-tiang zajistil genetickou divergenci pro samostatny rod

Sinothela ®.
3.2.3 Aridifiakce

Dobfe prozkoumany fenomén aridifikace a jeho vliv na sedentérni pavouky je znam
z Austrélie. Aridni oblasti jsou aktudlné nejvétsim biomem tohoto kontinentu  ®. Je tedy zfejmé, Ze
silné ovlivnily tamni floru a faunu. V miocénu dochazi s aridifikaci ksilné diverzifikaci v celedi
Idiopidae. Postupné vysychani nejprve rozdélilo souvislé aredly rozsiteni pavoukl této celedi, zaroven
ale vytvofilo celou fadu novych habitatd. Diky adaptacim na aridni prostfedi umoZznujici této celedi
toto nové prostredi kolonizovat doSlo v rdmci Australie u této skupiny k masivni diverzifikaci. Jednou
z nejdlleZitéjsich adaptaci na aridni prostiedi je upravena struktura podzemni nory, aby Iépe udrzela

vnitfni mikroklima °°.
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3.2.3 Ledovce- Glaciace

Nasledkem vzniku a tani ledovci vznikaji refugia. Jsou to ojedinéld mista, kam se Zivocichové
stahli pred ledovcem a kde se jim podafilo prezit. Stejné tak, jako jiné disperzni bariéry, i ledovce
izolovaly populace. Dobrym ptikladem mzZe byt uz zminény sklipkanek Atypus. Pfedpoklada se, Ze
vlivem izolace spolecného predka, béhem posledni doby ledové, doslo na téchto tfech lokalitach ke
speciaci jednotlivych druht *°. Ndhld zména teplot spojend s Miocénem spustila vymirani Sestiotek
rodu Harpactocrates, ale zahy podpofila jeji diverzifikaci, stejné jako dalsi nasledujici glacialni cykly

(Bidegaray-Batista et al., 2014).

3.2.3 Udoli

Dobrym pfikladem, kde celé udoli funguje jako disperzni bariéra, je Central Valley v Kalifornii
(Hedin et al., 2013). Kolem Central Valley se vyskytuje endemit Atypoides riversi. Na mapce (obr.3)
jsou jednotlivé populace geneticky specifické a ukazuji na vzajemny nizky geneticky tok. Vzdalenost
vice nez 30 km je dostate¢na na utvoreni geneticky odliSnych populaci. Mapka téZ dobte zobrazuje
neobyvatelnou c¢ast Central Valley, kterd je témér bez ndlez(i. Pomoci genetickych metod bylo
odhaleno, Ze se jednotlivé populace Atypoides riversi nelisi tolik, jak by se dalo predpokladat. Muze
za to predpokladané prekroceni Central Valley a c¢astecné obnoveni genetického toku mezi

populacemi (Hedin et al., 2013).
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Obrazek 3: Mapa znazorfiujici rozmisténi
populaci Atypoides riversi; pfevzato z
Hedin et al., 2013
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3.2.4 Isolation by distance

Zakladni myslenkou ,Isolation by distance” je teorie o velké populaci, kterd neni ve vSech
mistech geneticky stejna. Jedinci v nejvzdalenéjSich mistech populace se budou od sebe lisit vice nez
jedinci v ¢astech blizko sebe. Blizké ¢asti populaci maji mezi sebou zajistény geneticky tok, ktery jim
zabranuje se pfilis specializovat. Zvysujici se geograficka vzdalenost se projevuje vyssi genetickou
rozdilnosti ®. Piikladem druhu, ktery je ovlivnén Isolation by distance je napfiklad sklipkan Aliatypus

thompsoni .

3.3 Genetic drift

Jedna se o evoluéni mechanizmus, ktery ma za ndsledek ndhodné zmény ve frekvenci alel
v dané populaci. Déje se ve vSech populacich, ale ma drasticky dopad u téch malych. MzZeme ho

rozdélit na bottleneck a founder effect.

Founder effect se projevuje snizenou genetickou variabilitou nové populace vici populaci
plvodni. SloZeni nové populace, oddélené od té plvodni, bude fenotypové odlisné, kvili specifickym

aleldm, které si pfinesli jejich predci. Kolonie pravdépodobné introdukovaného sklipkana
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Brachypelma vagans na ostrové Cozumel md vyrazné nizsi genetickou diverzitu, neZ populace

stejného druhu na pevniné ”°.

4. Endemismus

Endemitem je organismus vyskytujici se pouze v urcitém omezeném aredlu a nikde jinde,
proto i ochrana endemitl zavisi hlavné na zachovani jejich specifického biotopu. Hlavnim
zminéné disperzni bariéry. Skupiny s nizkou schopnosti disperze maji velmi ¢asto sklony k lokdlnimu
endemismu, kam patfi i sedentérni pavouci ”*. Dalsi vlastnosti napomahajici k endemismu jsou 3patna
specifické naroky na habitat a nizkd pohyblivost®. Pfiklady endemitd mezi sedentérnimi druhy
pavoukl je mnoho. Napfiklad Titanidiops canariensis, ktery kolonizoval Kandarské ostrovy 7.

s

Atypoides riversi, endemit z Kalifornie, Zijici kolem Central Valley (Hedin et al., 2013).

Pomoci molekularnich metod se stale Castéji dafi objevovat kryptickou diverzitu sedentérnich
pavoukul. At uzZ se jedna druhové komplexy sklipkani Aphonopelma, hlavné pak Aphonopelma hentzi

(Hamilton et al., 2011), nebo jihoafrickych sklipkand rodu Stasimopus eledi Ctenizidae ™.

5. Zavér
Prehled jednotlivych hlubokych divergenci jasné ukazuje, Ze nejdllezitéjsim fenoménem pro rozsifeni
sedentérnich druh( pavoukd je alopatricka speciace. Kontinentalni vikariance, konkrétné pozvolny

rozpad Gondwany, vyznamnym zpUlsob ovlivnil divergenci jednotlivych taxonl sedentérnich pavouka.

Araneomorfnim pavoukim pomdaha v disperzi ballooning. Jedna se mnoiZstvi negativné
nabitych vldken pritahovanych vzhiru k atmosfére, diky kterym jsou schopni prekonavat az tisice
kilometrd vzduchem. Sedentérni pavouci takovou vyhodu nemaji, i kdyz néktefi z nich ballooningem
také disponuji. Suspended ballooning, jak se mu u skupiny Mygalomorphadikd, je evoluéni
predchidce ballooningu infrafadu Araneomorphae. Jeho efektivita je vyrazné nizsi, presto celedé
disponujici timto druhem disperze znatelné l|épe kolonizuji nova Uzemi neZ taxony, které jim

nedisponuji.

Pasivni disperze, kam patfi rafting nebo UmysIna a nelmyslna introdukce, je pro sedentérni
skupiny velmi dulezitda. Pomoci raftingu byly nékteré celedi schopné kolonizovat nové ostrovy,

a dokonce i kontinenty. Introdukci se zase jini zastupci rozsitili do celého svéta

Velmi duleZitou roli v ekologii sedentérnich druh( hraji disperzni bariéry, které minimalizuji
geneticky tok mezi populacemi. Snizeni genetického toku znamena zvyseni genetické diverzifikace

mezi populacemi. Hory, teky, ledovce, celd ddoli a dalsi prekazky zajistuji populacim vysokou
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genetickou variabilitu. Kvili nizké mobilité, slabé disperzi a specifickym narok{im na prostredi je velka

Cast sedentérnich pavoukl endemity.
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