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Systematika, fylogeneze a biogeografie zmiji rodi
Cerastes a Pseudocerastes (Squamata: Viperidae)

Souhrn

Zmije rodu Cerastes a Pseudocerastes jsou predmétem zajmu jak odbornik, tak i laické
vefejnosti. Z pohledu terarist se jedna o stale oblibenéjsi a Castéjsi chovance. Stejn¢ jako u
jinych skupin organism, i u t€chto hada v poslednich letech dochazi k zméndm v pohledu na
druhovou diverzitu a jejich vzajemné fylogenetické vztahy. Nové technologie a metody
vyzkumu, zejména metody pokrocilych genetickych analyz, pfinesly poznatky, které¢ vedli k
pochopeni jejich skute¢né diverzity. Identifikace jednotlivych taxont a jejich fylogenetické
pozice neni diilezitd jen pro pochopeni vlastni riznorodosti skupiny, ale méa zasadni dopad i na
jiné oblasti vyzkumu. Zastupci obou rodi patii mezi jedovaté hady a pro ¢lovéka predstavuje
jejich ustknuti vyznamné toxikologické riziko. Bylo zjisténo, Ze sloZeni jedu jednotlivych druha
se 1 ptes jejich blizkou piibuznost pomérn€ vyznamné lisi, a na to je tfeba brat zietel pii 1[écbe
vyvoji protilatek.

Predkladand prace piinaSi uceleny pohled na soucasny stav pozndni taxonomie,
fylogeneze, morfologie i geografie té¢chto zmiji. Zminény jsou promény pojeti diverzity druhu,
které byly dfive zalozeny pouze na morfologii a oblastech rozsifeni. Nejasnosti a spekulace
pomohly vyfesit fylogenetické analyzy zalozené na porovnavani variability genetickych
markert. Nékteré otazky i presto zlstavaji. Jedna se zejména o revizi taxonu Cerastes boehmei.
Druh byl popsan pouze na zdklad¢ jediného exempléie, ktery méel ndpadné neobvyklé
morfologické rysy. Zadny jiny jedinec odpovidajici tomuto holotypu nebyl nalezen, a tak
existuji pochybnosti, zda se skute¢né jednd o samostatny druhy, ¢i jedince trpiciho télesnou
anomalii. Déle chybi geograficka data z né&kterych oblasti, kdy je aredl vyskytu omezeny
politickou hranici a je tak velka pravdépodobnost, ze skute¢ny areal vyskytu danych druhti je
vyrazng rozsahlejsi.

Kli¢ova slova: zmije; blizky vychod, Viperidae, fylogeografie, taxonomie



Systematics, phylogeny and biogeography of vipers of
the genera Cerastes and Pseudocerastes (Squamata:
Viperidae)

Summary

Vipers of the genus Cerastes and Pseudocerastes are object of interest for experts and
also for general public. From the side of terarists, there are increasingly popularity of these
genuses and bigger amount of inmates are kept. As other groups of organisms, these snakes can
be newly clasified as different species and new mutual phylogenetic relationships can be
discovered in recent years thanks new technologies and research methods, especially methods
of advanced genetic processes, which have yielded results that have led to an understanding of
their diversity. The identification of individual taxa and their phylogenetic position is not only
important for understanding groups diversity, but also has an impact on other areas of research.
Representatives of both genera are venomous snakes and their bites is dangerous toxicological
risk for humans. It was found that the composition of venom in individual species is different
despite their close relative position, which is important fact applied in treatment and developing
new antivenoms.

The presented work can provide a comprehensive view of the current state of knowledge
of taxonomy, phylogeny, morphology and geography of these vipers. Mention is made of the
changes in the concept of species diversity, which were previously based only on morphology
and distribution. Phylogenetic analyzes based on comparing variability of genetic markers
helped solve uncertainties and speculations about taxonomy. Some questions remain unsolved.
This is especially a revision of the species Cerastes boehmei. This species has been described
by only one specimen, which had strikingly unusual morphological features. Other specimen
similar to this holotype has not been found and has doubt that it is individual species, or if this
specimen had some physical anomaly. Another is missing geographical data from other areas,
where the area is limited by a political border and there is a high probability that the actual area
of occurrence of the species is large.

Keywords: viper, Near East, Viperidae, phylogeography, taxonomy
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SEZNAM ZKRATEK

SDS-PAGE-biochemicka metoda vyuzivana k separaci proteini na zakladé jejich
elektroforetické pohyblivosti, kterd zavisi predev§im na délce polypeptidového fetézce a
molekularni hmotnosti.

kDa-kilodalton, tisicinasobek daltonu

LDso-Smrtelna davka jedu, ktera zplGsobi thyn 50 % testovanych Zivocichd do 24 hodin od
aplikace jedu

TL-celkova délka téla (total lenght)

T-délka ocasu (tail)

m.n.m.-metry nad moiem (nadmoitska vyska)

DNA-deoxyribonukleova kyselina

rRNA-ribosomalni ribonukleova kysleina

16S rRNA- 16S rRNA je 1542 nukleotidli dlouhd RNA, jenz tvofi slozku mensi 30S
podjednotky ribosomu prokaryot. Znalost sekvence 16S rRNA se pouZziva nejen k vytvareni
fylogenetickych stromil znédzoriiujicich moznou piibuznost studovanych organismd.

MP-maximalni parsimonie (Metoda maximalni parsimonie se snazi nalézt takovy
fylogeneticky strom, ktery vyzaduje co nejmensi mnozstvi evoluénich udalosti, ke kterym by
muselo dojit. Pfi hodnoceni stromll je pfifazovana rtiznd vaha jednotlivym evoluc¢nim
udalostem. Nékteré nukleotidy ¢i aminokyseliny mutuji snaze ¢i hlife neZ ostatni.)

NJ-neighbor-joining (Je vytvofen jeden hvézdicovy strom, kde je jeden vnitini vrchol, a
vSechny feSené taxonomické jednotky jsou reprezentovdny pomoci listd. Tento strom se
postupné rozklada shlukovanim nejblizSich taxonomickych jednotek tak, aby se v kazdém
kroku co nejvice zmensila celkova délka stromu.)

M-P-D-Maybod-Pakistan-Damghan



UVOD

Téma bakalaiské prace Systematika, fylogeneze a biogeografie zmiji rodi Cerastes a
Pseudocerastes (Squamata: Viperidae) jsem si vybral hned z n€kolika divodu. Ten hlavni je
muj vztah k plaziim. Zajimam se o zvifata obecné, ale jiz 10 let chovam plazy. Ve svych
dvanacti letech jsem zacal choval gekony rodu Phelsuma a od té doby chov rozsifuji a ¢im dal,
tim vice mé fascinuji nejriznéjsi druhy hadi. Neskutecnéd evolucni pestrost a riznorodost na
zdanlivé nezajimavém téle. Nejvice mé zajimaji rizné potravni specializace, které se postupem
¢asu vyvinuly u urcitych druht hadt. Bohuzel moje prace na potravni specializace zaméiena
neni, ale i tak povazuji rody Cerastes i Pseudocerastes za velmi zajimavé a mezi teraristy patii
mezi s oblibou vyhledavané chovance. Spousta noveé zpracovanych materialt a studii mé nadale
utvrdili v tom, Ze toto téma bude vhodné pro literarni resersi, kde by byly sepsany aktualni fakta
a objevy, na které se pfislo v poslednich letech i diky technologickému pokroku. Tyto nové
poznatky se tykaji zejména lepsiho poznani fylogeneze, kterd me, jako obdivovatele evoluéni
biologie, docela zajima. Osobné jsem vidé€l nékteré zastupce téchto rodi pouze u znamych
Vv terariich, kde mé& obzvlasté zaujali zmije Pseudocerastes fieldi. V piirod¢ jsem jesté nemél
vhodnou pfilezitost tyto terestrické hady navstivit, ale doufdm, ze casem dojde 1 na né, a i diky
¢asu vénovanému této praci mam k témto hadiim blize a vim také kam se vydat, kdybych chtél
nékteré zastupce téchto rodl najit in-situ.



1. TAXONOMICKE ZARAZENI OBOU RODU

Zmije rodu Cerastes a Pseudocerastes, kterym je tato prace vénovana, fadime do tiidy
plazi (Reptilia), tfaddu Supinatych (Squamata) a podiddu hadi (Serpentes). Infrarad
Alethinophidia, do kterého nasi hadi patfi, odd¢luje bézn¢ znamé hady od infratfadu
Scolecophidia, do které patii takzvani ,,blind snakes* (zastoupené ¢eledi v tomto infrafadu jsou
slepakoviti, slepéikoviti a slepanoviti). Nad¢eled” Caenophidia je odvozena vyvojova vétev
infrafadu Alethinophidia a zahrnuje zhruba 80 % hadich druhti. Obsahujici vétev Colubroides,
ktera obsahuje pfes 85 % zijich hadich druhli. Nejvétsi rodinu vétve Colubroides tvoii
Colubroidea zahrnujici n€kolik dal$ich, vzajemné piibuznych rodin. Nejvétsi znamou rodinou-
¢eledi jsou uzovkoviti hadi (Colubridae), nicmén¢ cilové druhy této prace spadaji do jiné ¢eledi.
Jedna se o Celed zmijoviti (Viperidae) a konkrétné se budeme bavit o podceledi zmiji
(Viperinae) a dvou rodech, které do této podceledi patii. Jsou to pravé rody Cerastes a
Pseudocerastes. (Grazziotin et al. 2012)
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2. ZAKLADNI INFORMACE-ROD CERASTES

2.1. Druhové a poddruhové zastoupeni rodu Cerastes

Do rodu Cerastes fadime celkem 4 druhy, z nichz jsou dva druhy monotypické, a u
dalsich dvou rozlisujeme po dvou poddruzich.

U zmije rohaté C. cerastes rozliSujeme aktudln¢ 2 poddruhy. Cerastes cerastes cerastes
(Linnaeus, 1758) (Obr. 1) a C. cerastes hoofieni Werner & Sivan in WERNER et al. (1999)
(Obr. 2.)

Zmije pise¢na Cerastes vipera (L. 1758) (Obr. 3) je monotypicky druh, stejné jako zmije
Bohmova C. boehmei (Wagner & Wilms 2010) (Obr. 4). Poslednim znamym druhem rodu je
zmije Gasparettiho C. gasparettii, u které opét rozliSujeme dva poddruhy: Cerastes gasperettii
mendelssohni Werner & Sivan in WERNER et al. (1999) (Obr. 5) a Cerastes gasperettii
gasperettii Leviton & Anderson (1967) (Obr. 6) (Uetz et al. 2019)

Obrazek 2: Cerastes cerastes hoofieni
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Obrizek 3: Cerastes vipera

Obrazek 4: Cerastes boehmei

Obrdazek 5: Cerastes gasperettii mendelssohni
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Obrazek 6: Cerastes gasperettii gasperettii

2.2. Charakteristika rodu Cerastes

Hlava zmiji rodu Cerastes je pokryta drobnymi, mirné kylnatymi Supinami, které se
navzajem piekryvaji. Je zietelné oddelena od krku. O¢i jsou velké, s vertikalni zorni¢kou.
Nozdry sméfuji nahoru. Dorzalni Supiny jsou kylnaté ve 23-25 tadach s apikalnimi jamkami.
Ventralni Supiny jsou pouze slabé kylnaté na obou stranach. Ocas je kratky, analni Stitek je
vcelku a vSechny subkaudalni neboli podocasni stitky jsou parové. U vétSiny druhti i poddruh
tohoto rodu jsou pfitomny nado¢nicové rohy, tvofené vyvySenymi supraokulalnimi Supinami.
Kazdy roh je tvofen jednou Supinou (Amr & Disi 2011).

Zastupci rodu Cerastes jsou v pousti zijici hadi s izkou vazbou na piscité biotopy. Tato
vazba se projevuje semi-fosorialnim neboli ¢asteéné podzemnim zplsobem zivota, a také
taktikou lovu ,,sit-and-wait“. Principem je byt co nejvice nenapadny, ¢astecné zahrabany do
pisku a nehybné &ekat na potencialni kotist. Casto hadtim z pisku vyéniva pouze hlava, &
dokonce jen ¢ast hlavy s o¢ima. (Sivan et al. 2013)

Jed zmiji Cerastes obsahuje pfevazné enzymatické slozky s proteolytickou aktivitou,
jenz zpiisobuje Stépeni bilkovin pferuSenim peptidovych vazeb. Dalsi slozky jedu ovliviuji
hemokoagulacni systém. UStknuti vSak nebyvaji zavazna a vétSinou se projevi bolestivym
otokem, zdufenim lymfatickych uzlin a celkovym diskomfortem. Nejsou vSak vylouceny ani
vaznéjsi projevy intoxikace (Valenta 2008). Tézka, ba dokonce fatalni intoxikace touto zmiji
byla hlasena v 19. stoleti a pravdépodobné se jedna o jediny piipad fatalniho uStknuti. 28lety
muz byl dvakrat kousnut do ukazovacku zmiji rohatou pobliz odzy Laghouat, 400 km jizn¢ od
Alziru. Po ¢tyfech dnech tradi¢ni 1é¢by byly piiznaky zvraceni, poceni, tézka bolest hlavy,
epistaxe a ¢ervena moc¢. M¢l febrilni kiece, byl nazloutly a nasledné se zhroutil se zvySenou
dechovou i tepovou frekvenci, otokem celé paze a s bolestivym otokem lymfatickych uzlin.
Béhem néekolika ptiStich dnti zachvatil pokousany prst hnisavy otok, pacient zaZil pretrvavajici
prijem a nasledné¢ zemiel jeden tyden po ustknuti. (M. Schneemann et al. 2004)
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Potravu tvofi v pousti dostupna koftist, hlavné mali savci a jestéii, spiSe ptilezitostné pak ptaci.
Zkoumani obsahu zaludku u C. gasperettii ukazalo jako hlavni potravu téchto hadt hlodavce
(70 %), dale pak clenovce (15 %) a jestéry (10 %). Zbyvajicich 5 % pfislusi vyjimeéné
uchvacené kofisti jako jsou naptiklad ptaci (Al-Sadoon & Paray, 2016).

Jedna se o zmije oviparni (vejcorodé) a jejich snuiska ¢ita obvykle 8-20 vajec (O’shea
2005).
Mechanismus vertikdlniho zahrabavani do meékkého pisku byl objasnén na zakladé
morfologickych poznatkii, videozdznamt, rentgenografie a experimentalni manipulace.
Vysledky studie Younga a Moraina (2003) naznacuji, ze klicem k GspéSnému zahrabani je
lokalizovany jednostranny pohyb Zeber smérem od téla, tedy jejich abdukci. Zebra jsou
zakoncena v rozsifenych kalcifikovanych chrupavkach, kterd, kdyz jsou abdukovana,
napomahaji presunu pisku zpod téla hada laterarnim smérem. Transport pisku je podpofen
patefnimi pohyby. Zda se, Ze specializované lateralni Supiny nemaji Vv tomto procesu
zahrabavani se vyznamné;jsi roli.

Zmije rohata C. cerastes je stfedn¢ velka zmije dosahujici maximalni délky téla okolo
85 cm, pricemz je obvykla délka do 60 cm, vétsich délek dosahuji spise vzacné. Samice jsou
vétsi nez samci (Marmol et al. 2019).

Hlava je Siroka a kratka, se zaoblenym ¢enichem a vyrazné oddélena od krku. Obvykle

maji jedinci tohoto druhu dva rohy nad o¢ima, nicméné Ize nalézt jedince s absenci téchto roht.
V piipadé urcitych lokalit jsou ale bezrozi jedinci v populaci zastoupeni dominantné. Télni
Supiny jsou siln¢ kylnaté uspotadané do 26-37 tad ve stiedu téla. Pocet ventralnich Supin se
pohybuje v rozmezi od 130 do 156. 25-42 subkaudalnich Supin, které jsou parové. Analni $titek
vcelku. Druh je velice variabilni, co se ty¢e zbarveni. Zbarveni se odviji od barvy pudy, pisku,
na kterém dana populace zije. Do pisek imitujici palety barev patii hnéda, Sedava, nacervenala,
obvykle s ¢ernymi skvrnami az pruhy. Mén¢ Casta je pfitomnost bilého ohraniceni téchto skvrn.
U né&kterych jedincl lze pozorovat namodraly ¢i bélavy pruh na kazdé stran¢ hlavy.
V juvenilnim véku Ize u takto zbarvenych jedincli pozorovat namodralé, bélavé odstiny 1 mezi
skvrnami na téle (Marmol et al. 2019).
V Egypté je za vétSinu piipadl ustknuti hadem prave zmije rohata. Piestoze jed této zmije je
jiz n€kolik dekad stiedem zdjmu biochemikt a toxikologl, a to nejen s ohledem na jeho
potencialni silu a nebezpeci pro ¢loveka, jeho rozdilné G€inky v zavislosti na pohlavi nebyly
zcela objasnény. Pti analyze jedu a zkoumani koncentrace proteinli obsaZenych v jedu byla
naméfena u samic vyrazné mensi mnoZzstvi koncentrace, ve srovnani se samci. Koncentrace
proteinti byla 106 mg / ml u samic, zatimco samc¢i jed obsahoval 133 mg / ml. Pro kontrolu
mozného rozdilu mezi sam¢im a sami¢im jedem na urovni sloZeni byla provedena SDS-PAGE.
Vysledky ukdzaly, ze existuji dvé specifické skupiny proteint u kazdého pohlavi. Samci maji
Vv jedu obsazeny proteiny s molekulovou hmotnosti 42000 a 39000, tj. 42 a 39 kDa, zatimco ve
vzorcich jedd, pochazejicich od samic byly detekovany skupiny proteint 46 a 44 kDa.

Zkouman byl i smrtici u¢inek jedt obou pohlavi. Smrtelna davka (LDso) je u samic nizsi
nez u samci. Hodnota LDsg pro samice byla 0,6 ug/ ga 0,7 ug / g pro samce. Z vysledka tedy
plyne, Ze jed samic je u¢innéjsi a silnéjsi. (Sarhan et al. 2017)
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Zmije pise¢na C. vipera je fazena mezi malé zmije s maximalni délkou téla okolo 50

cm. Hlava je dorzoventralné zplostéla. OcCi jsou malé, uloZzené na vrchu hlavy, nikoliv na
stranach hlavy. Tento rys je adaptaci, ktera umoziuje hadovi pozorovat okoli, 1 kdyz je cely
zahrabany v jemném pisku. Zptsob lovu, 1dkani kofisti pohybujicim se ocasem, pfipominajici
zivou kofist vétSiny jestért (Heatwole & Davison 1976) a nasledné necekané piepadeni ze
zéalohy a uStknuti, neni zavisly na vizualnich ani chemosenzorickych vjemech, dokonce ani
teplota téla koftisti viic¢i prosttedi nehraje prilis velkou roli. Bylo totiz zjisténo, Ze zmije, takto
¢ekajici zahrabané v pisku spoléhaji pfedevS§im na vnimani vibracnich podnéti, vydavanych
pohybem potencialni kofisti (Bruce & Malinda 2002).
Télo je zavalité se siln¢ kylnatymi Supinami. 23-27 fad dorzéalnich Supin je pfitomno. Pocet
ventralnich Supin je 99-122. Parovych, subkaudalnich 18-26 (Marmol et al. 2019), pfi¢emz
Jooris a Fourmy 1996 zjistili, Ze pocty nékterych typt Supin jsou vétsi u jedinct zijicich
v oblastech s vy$§imi pramérnymi teplotami. Analni Stitek je obvykle vcelku. | tento druh
disponuje urcitou barevnou variabilitou, zahrnujici také vice ¢i méné zastoupené Sedé a bilé
skvrny. Barevna variabilita je srovnatelna s C. cerastes. Druhou zvlastnosti je zbarveni ocasu.
Zatimco samice mivaji obvykle ¢erné zbarveny ocas, samci maji ocas Zluty ¢i jeho zbarvenim
napodobuji pisek (Marmol et al. 2019). U tohoto druhu se setkame se zajimavym piipadem
konvergence, tedy podobnosti, a to se zmiji rodu Bitis, konkrétné zmiji zakrslou (Bitis
peringueyi). Tato zmije, a¢ se vyskytuje na druhé strané Afriky (Namibie, Angola), ma o¢i také
umisténé "na Cele". Charakteristicky pohyb po jemném, pis¢itém podkladu, ktery je u zmije
zakrslé popisovany asi nejéastéji 1ze pozorovat i u zastupci rodu Cerastes. I kdyz jsou tyto
druhy schopny specifického pohybu nazvaného “sidewinding®, poustnim dunam, kde se pisek
velmi snadno pfesouva a pieléva, se nékteré druhy spiSe vyhybaji, a tento styl pohybu pfilis
¢asto nevyuzivaji (O’shea 2005). Pravé uzsi vazba zmije pise¢né vi¢i tomuto biotopu piidava
na vzajemné nezavisle vyvinuté podobnosti téchto dvou druht.

Zmije Boehmova C. boehmei je nejméné prozkoumanym druhem zrodu Cerastes.
Tento druh byl popsan na zaklad¢ jediného nalezeného exemplaie, samice objevené v Tunisu.
Popis taxonu je vSak predmétem spekulaci. Neni zcela jasné, zda se skutecné jednd o
plnohodnotny samostatny druh, jelikoz zadny dalsi jedinec uz nebyl v pfirodé zaznamenan.
Mohlo se jednat pouze o jedince jiného druhu, ktery trp€l anatomickou anomalii, ¢i byl jinak
postizen. Nicmén¢ hlavnim rozliSovacim morfologickym znakem, patrnym na prvni pohled je
pfitomnost supraokularnich korunek, namisto supraokuldrnich rohli tvofenych jedinou
protazenou, zrohovatélou Supinou u C. cerastes nebo C. gasperettii. Korunky se skladaji z
nékolika stiedné velkych Supin rohovitého charakteru. Jde pravé o vySe zminovany sporny
morfologicky znak. O¢i jsou umistény spise na bo¢ni ¢asti hlavy, ale smétuji mirn€ nahoru.
Nozdry maji tvar $térbin. Uvedeny pocet fad dorzalnich Supin v pifedni, stfedni a zadni ¢asti
téla ¢ini 19-26-16 (Wagner & Wilms 2010; Uetz et al. 2019).

Druh Cerastes gasparetti je morfologicky téméft totozny s druhem C. cerastes a obyva
I stejné biotopy — poust’ az polopoust, ¢astecné bus v okoli 0az nebo suchych vadi. Délka téla
je uvadéna v rozmezi od 60 do 80 centimetri (O’shea 2005).
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Obrazek T: Sidewinding “u poustnich zmiji zanechava v pisku typické stopy (na obrazku Bitis peringueyi).
Pojem je pravdépodobné odvozen od anglického pojmenovani chrestyse rohatého-Sidewinder (Crotalus
cerastes), ktery tento styl pohybu také vyuziva.
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3. ZAKLADNI INFORMACE-ROD PSEUDOCERASTES

3.1. Druhové zastoupeni rodu Pseudocerastes

Diive nez Bostanchi et al. (2006) popsali novy druh Pseudocerastes urarachnoides, byl znam
pouze jediny druh rodu Pseudocerastes se dvéma poddruhy. Témi byly P. persicus persicus a
P.persicus fieldi. K pozdé&jsimu rozdéleni téchto poddruhd na samostatné druhy vedly urcité
morfologické a geografické rozdily, a také odlisnosti ve slozeni jedu (Fathinia & Rastegar-
Pouyani 2010; Fathinia et al. 2018).

V soucasnosti jsou tedy v ramci rodu Pseudocerastes rozliSovany tfi nominalni druhy.
(Bok et al. 2017) Nov¢, samostatné stojici na trovni druhu, jsou rozliSovany Pseudocerastes
fieldi SCHMIDT, 1930 (Obr. 8) a Pseudocerastes persicus (DUMERIL, BIBRON &
DUMERIL, 1854) (Obr. 9). Tietim druhem, vyrazné odlisnym od pfedchozich je
Pseudocerastes urarachnoides BOSTANCHI, ANDERSON, KAMI & PAPENFUSS, 2006
(Obr. 10). Vsechny tyto druhy v ¢esting sdili, trochu nestastn€, spole¢né jméno zmije perska
(Uetz et al. 2019).

Obrazek 8: Pseudocerastes fieldi

Obrdazek 9: Pseduocerastes persicus
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Obrazek 10: Pseudocerastes urarachnoides

3.2. Charakteristika rodu Pseudocerastes

Jako vSichni zéastupci celedi zmijovitych, 1 ,,pseudocerastesky* jsou vybaveny

solenoglyfnim typem jedovych zubi. Jedna se o dlouhé a dozadu zahnuté zuby, které jsou v
zaviené tlamé sklopené dozadu. Pfi otevieni tlamy se se jedové zuby vyklopi do polohy, kdy
jsou schopné zajet hluboko do tkan¢ kotisti. Zmije dokazou rozeviit celist téméf do thlu 180°
a spolu s solenoglyfnimi jedovymi zuby jsou tak vybavené velmi sofistikovanym systémem na
ustknuti kofisti (Das 2015).
Jed samotnych druhu se také 1isi. P. persicus se nezda pfili§ u¢innym s prokoagulacni aktivitou,
ktera podporuje srazeni krve, zatimco P. fieldi ma v jedu pfitomné neurotoxiny. Obecné jsou
vSak znamy pfipady intoxikace s pouhymi lokalnimi projevy, jako je bolestivy otok a otok
miznich uzlin. Nejsou v8ak vylouéeny lokalni projevy nekrozy. (Valenta 2008)

Hlava je zfetelné odd€lena od krku, pokryta malymi Supinami. O¢ni zornicka je
vertikalni. Nozdry smeéfuji ven a nahoru a jsou uloZzené ve velkém kruhovém nebo
pulmésicovém, nerozdéleném nosnim Stitku. Supralabialni Supiny, ohranicujici horni ¢elist (viz
Obr. 11), se zoubkovanym spodnim okrajem a S vnitini drazkou pro zapadnuti spodniho rtu
(Latifi 2000) tvoti ucinny mechanismus uzavieni tlamy a chrani ji tak pfed nafoukanim
nezadouciho pisku. Stejnou funkci zastupuje valvularni vyénélek uvniti nozdry. Jedna se o

cey

typické morfologické modifikace psammofilnich, na pisku zijicich, Zivo¢ichi.
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Obrazek 11: Umisténi nejen supralabialnich supin

Mezi dalsi takové adaptace psammofilnich druhi patifi morfologie koncetin jeStéra

piizpisobena pravé k pohybu na jemném pisku. K takovym adaptacim, jako je napiiklad
zvétseni stycné plochy nohy ve formé hiebinki (zabranuje bofeni) doslo u poustnich jestért po
celém svéte nezavisle u mnoha neptibuznych skupin (napf. u severoamerického rodu Uma z
¢eledi Phrynosomatidae, palearktického rodu Acanthodactylus z ¢eledi Lacertidae nebo agamek
rodu Phrynocephalus). Tomuto jevu nezavislého vzniku podobného znaku fikame
konvergence.

Podobné hiebinky najdeme i u gekont, napt. u stiedoasijskych rodt Crossobamon nebo
Teratoscincus. Extrémni adaptaci jsou pak blany mezi prsty (angl. interdigital webbing), které
najdeme pouze u tii znamych druht gekont, a to dvou namibijskych Pachydactylus rangei
(diive Palmatogecko) a Pachydactylus vanzyli (diive Kaokogecko), a pak u arabského
Trigonodactylus arabicus (dfive Stenodactylus) (Bauer et al. 1991).

Supiny zmiji rodu Pseudocerastes jsou na téle uspotadany v 21-25 podélnych fadach,
zadné nejsou Sikmo uspofadané (Bostanchi et al. 2006; Latifi 2000). Ocas je kratky a
subkaudalni Supiny jsou parové (Leviton et al. 1992; Fathinia a Rastegar-Pouyani 2010).

Vsechny druhy rodu Pseudocerastes jsou anglicky souhrnné nazyvany ,,false horned
vipers®, coz indikuje pfitomnost jakychsi rohti. Nejedna se v§ak o rohy v bézném slova smyslu.
Tyto rohy nad ofima jsou malé, kratké, a predevsim nejsou tvofeny pouze jednou Supinou, jako
je tomu u rodu Cerastes, ale jsou tvofeny mensim shlukem nékolika Supin (Gholamifard &
Esmaeili 2010; Marmol. et al. 2016). Dosahuji délky téla 40-70 centimetri. Kladou vejce
Vv poctu 11-21 vajec ve snlisce. V jedu jsou obsazeny presynaptické neurotoxiny. Ustknuti
Clovéka jsou vSak vzacna (O’shea 2005).

Mezi hady, ktefi zaujmou svym vzezienim jiZ na prvni pohled, nepochybné patii P.
urarachnoides. Vyznacuji se 16-17 Supinami na linii mezi rohy, 20 Supinami kolem o¢i,
napadné drsnymi dorzalnimi Supinami, jaké nejsou u zadného jiného hada, vyskytujiciho se
V Irdnu. Kyly na Supinach totiZ nedosahuji zadni hrany Supiny, ale kon¢i pfed vnéjsi hranou a
cela Supina tak tvofi tvar pripominajici vypoukly knoflik (O’shea 2005). Ventralni strana je
pokryta 144 Supinami, analni $titek je celistvy, subkaudalnich Supin je 15 para. Ke spravnému
urceni tohoto druhu neni vSak nutna znalost poc¢tu Supin. Spolehlivym rozliSovacim znakem je
jedine¢né vyvinuty ocas (Obr. 12 a 13). Dorzo-lateralni Supiny ocasu se zde zformovaly do
podlouhlych ptivéskl,, samotny ocas je zakonceny podlouhlou ovalnou, baitku pfipominajici
strukturou (Bostanchi et al. 2006; Fathinia et al. 2009; Fathinia a Rastegar-Pouyani 2010). Tato
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unikatni adaptace je vyuzivéana pii lovu. O nékterych hadich druzich je znamo, Ze jsou schopni
uzivat svilj ocas k naldkani kofisti. Ocasem ruzn¢ mrskaji, vini a krouti s nim, coz ma za tkol
prilakat kotist. V blizkosti této ndstrahy je zpravidla pfitomna hadova hlava, pfipravena
zautocit. Evolu¢ni unikatnost se u P. urarachnoides projevila ve vzhledu ocasu. Podlouhlé
privésky imituji nohy pavouka a bankovité utvofeny konec ocasu zase pfipomind pavouci
abdomen. Takovato pohybujici se ndvnada, je ldkadlem pro spektrum zivocichi, zahrnujici
primarné ptaky, ale i plazy a malé savce, napi. rejsky. Kdyz se k domnélému pavoukovi
dostate¢né priblizi, sami se stanou kofisti. Ptaky, jako primarni kofist téchto zmiji potvrzuji
mimo zdokumentované ptipady lovu i vzorky trusu, ve kterych bylo obsazeno pefi (Anderson
2002). Celkova délka (TL) tohoto druhu je uvadéna na 840 mm, délka ocasu (T) je 80 mm.

Obrazek 13: Z tvaru ocasu napodobujictho vzhled pavouka u tohoto druhu zmiji vzniklo latinské
pojmenovani urarachnoides
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Zatimco P. urarachnoides je fenotypov¢ dosti unikatni druh, druhy P. persicus
a P. fieldi jsou si vice podobné, avsak urcité morfologické rozdily pozorovat Ize. Nejvyrazné&jsi
morfologicky rozdil jsou siln€ kylnaté dorzo-lateralni Supiny u druhu P. persicus, zatimco u P.
fieldi je pritomno pouze nékolik fad témét hladkych Supin. Ty, které jsou pak polozené vice
lateralné, jsou jiz zcela bez kylt a hladké. P. fieldi ma také vyrazné kratsi ocas (Bostanchi et al.
2006; Latifi 2000).

Jak jiz bylo dfive zminéno, k povyseni P. persicus a P. fieldi na samostatné druhy vedly
i jisté toxikologické studie. Analyza jedu téchto dvou druhi ukazuje vyznamné rozdily ve
slozeni a vlastnostech. Jed P. persicus, velmi podobny sloZeni jedu E. macmahoni (Alia et al.
2015), vykazuje slozeni typické pro vétsinu zmijovitych hadd se silnym zastoupenim
hemoragickych slozek. U P. fieldi vsak tyto slozky prokazany nebyly. Stejné tak, jako u vétSiny
hadich jedt je u jedu P. persicus pfitomny zluty pigment. Avsak u P. fieldi tento pigment chybi
a jeho profil je jednoduchy s velmi malym mnozstvim bilkovinnych slozek a proteinovych
fetézcl, majici vSak vyssi molekularni hmotnosti. V jedu P. persicus bylo zjisténo téméf 30
proteinovych fetézcti pokryvajici Siroky rozsah pH, ale jejich molekularni hmotnost
Vv porovnani s P. fieldi je zna¢né nizsi (Alia et al. 2015). Z toxikologickych studii byl u¢inén
zavér, ze tyto rozdily ukazuji na dlouhou genetickou separaci téchto dvou druhu (Gasperetti
1988; Fathinia a Rastegar-Pouyani 2010).
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4. BIOGEOGRAFIE

4.1.1. Biogeografie rodu Cerastes

C. cerastes

Poddruh C. c. cerastes ma relativné velky areal rozsifeni v nadmoiskych vyskach 5-
1500 m.n.m. (Marmol et al. 2019) Obyva primarné poustni biotopy na severu afrického
kontinentu, v zemich, jakou jsou Alzirsko, Cad, Egypt, Libye, Mali, Mauritanie, Niger, Stidén,
Tunisko a jizni Maroko. Vyskyt vSak sahd az na asijsky kontinent-jihozapad Arabského
poloostrova a jihozapadni Izrael (Grano 2016). Nalezy bezrohych jedincti uvadi (Marmol et al.
2019) v okoli mést Ouarzazate, Tazenakht, Agdz a oblasti Nkob.
V ptipadé¢ poddruhu C. c. hoofieni je prokazany vyskyt omezeny na jihozapadni roh Arabského
poloostrova (Uetz et al. 2019).

C. vipera

Anglické jméno ,,Saharan sand viper® naznacuje, Ze se jedna o druh zmije z oblasti
saharské pousté. Vyskyt byl zaznamenan ve v§ech zemich, kam Sahara saha (Maroko, Alzirsko,
Tunisko, Lybie, Egypt, Mauritanie, Mali, Niger, Cad a Stidan). Vyskyt je potvrzen také v
Izraeli. Zaznamy o vyskytu v Libanonu jsou pravdépodobné chybné (Joger 1984; Uetz et al.
2019). Tento druh je na biotop velice vazany, a proto je jeho areal rozsifeni omezen pouze na
pisené biotopy v nadmoiskych vyskach 0-1000 m. n. m. (IUCN 2020), at’ uz pobtezni nebo
vnitrozemni. Pozorovani v oblasti mezi oazovymi mésty Erfoud a Figuig (Maroko) je velice
pravdépodobné (Marmol et al. 2019).

C. gasperettii

24

rozsifeni, zatimco druhy je vazan svym vyskytem na jedinou lokalitu. Rozsiteni, plosnéji se
vyskytujiciho poddruhu, Cerastes gasperettii gasperettii saha podél vychodniho okraje
Sinajského poloostrova pies jih, na vychod Arabského poloostrova. Dale do Irdku, Kuvajtu a
zapadniho franu. Poddruh C. gasperettii mendelssohni obyva pis¢ité biotopy pouze v tdoli
Arava, také znaimém pod nazvem Vadi al-Araba v Izraeli a Jordansku (Carné et al. 2020).
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Obrazek 14: (Barros 2019) — Geograficky zndzornénd mista vyskytu C. cerastes (zelend kolecka), C.
vipera (Cervené trojuhelniky) a C. gasperettii (Zluté ctverecky)

C. boehmei

N

Tento druh ma oproti ostatnim zastupctiim rodu uvadény relativn€ maly aredl rozsifeni.
To vychazi z faktu, Ze byl nalezen pouze jediny exemplai (Barros 2019). Nalezen byl v okoli
silnice mezi mésty Bani Kheddache a Ksar el Hallouf), vychodné od narodniho parku Jebel v
jihozapadni Casti Tuniska (Wagner & Wilms 2010; Uetz et al. 2019) (viz Obr. 15)

Obrazek 15: Geografické umisténi jediného nalezeného zdstupce druhu C. boehmei (Cervend tecka)
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4.1.2 Fenotypové odlisnosti v zavislosti na geografickém rozsireni

Pravé poddruh C. gasperettii mendelssohni, diive oznacovany jako C. cerastes, se stal
diky absenci nado¢nicovych rohti u populace v udoli Arava predmétem zajmu vyzkumnikd.
Tato populace je navic vzdalena piiblizn¢ 1500 km od jakékoliv dalsi nejblizsi populace C.
cerastes na Sinaji. Werner et al., 1999 sesbirali a prozkoumali celkem 350 exemplait (36
jedinct ze severni Afriky a zapadu Egypta, 54 z Egypta a Sidanu, 71 z oblasti Sinaje a zdpadni
Casti Negevské pousté v lzraeli, 104 z udoli Arava, jediny jedinec z Jordanska, 73 kusu
Z Arabského poloostrova a 11 kust z vychodniho aredlu rozsiteni — Kuwaitu a Iraku) Na
zéklad¢ vysledki byli popsany dva samostatné poddruhy. Prvnim byl jiz zmitovany, C. g.
mendelssohni, druhym pak C. c. hoofieni (Werner et al.,1999).

Z prilozené tabulky (Obr. 16), vydané v praci Werner et al., 1999 osvétlujici variabilitu
u C. cerastes, lze zdtraznit nékolik zékladnich morfologickych rozdilti na zkategorizovanych
vzorcich. Znatelna je napfiklad odchylka v maximalni délce té€la poddruhu C. c. cerastes
Vv porovnani S, na zakladé¢ téchto vysledkd, nové popsanym poddruhem C. c. hoofieni.
K povSimnuti se také nabizi rozdilnost délky téla samic v porovndni se samci v rdmci poddruhti
C. c. cerastes a C.c. hoofieni. Z Gdaju naméfenych u poddruhu C. c. cerastes se jevi saméi
pohlavi, jako delsi, dosahujici primérné o 9 cm vétsi délky téla. Zatimco samci poddruhu C.c.
hoofieni jsou podle naméfenych dat oproti samicim v priméru piiblizné o 6 cm mensi. Poméry
délek mezi pohlavimi tedy v porovnani obou poddruht vykazuji opaény trend. K rozdéleni C.
gasperetti vedla z velké ¢asti absence nado¢nicovych roha.

V tabulce jsou zminény zprimérované hodnoty naméfené u obou pohlavi, kazdého
druhu zvlast u téchto kvantitativnich znakl: celkova délka, délka ocasu, délka hlavy, délka
hlavy v poméru k Sifce téla, k vysce téla, k délce téla, procentualni pomér pruméru oka vici
hlave, délka dorzalnich Supin apod.

Na zékladé téchto poznatkt byl dosud monotypicky taxon C. gasperetti rozdélen na 2 poddruhy
— C. g. gasperettii a C. g. mendelssohni.
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Table 1: Quantitative characters in four taxa of Cerastes. The main columns give mean = standard deviation (SD)
for the respective species and sex with the number of specimens (n) in parentheses. The small columns headed
“Sig." show the significance of the difference between data to their left and right: * = 0.01 < p < 0.05;** = p < 0.01,

C. cerastes i‘ cerastes e g.uprr;mi C :ga-q;rrrt;ﬁ'
cerastes hoofient Lasperettid mendelssohni
Character Sex Mean»SD(n) Sig. Mean=SD(n) Sig. Mean =SD(n) Sig. Mean 25D (n)
ra, maximum (mm) dog 798 - 449 - 640 - 725
' 7 - 517 - 785 - 760
Tail length, percra dd 13221672 * 14020409 = 1332 0.1 (24) * 1N3=218(M)
Y 109215(58) 118+ 11(8) 109+ 1.2(29) 932 10(58)
Head length, percra o 58:06(72) 62205(5) 39=205(24) * 55205039
¥ 56205(58) * 62202 * 5620500 * 52204(59
Headlengthas R of od 1192: 143 (71) 1196 132(5 12582 11022) 1259 2 123 (35)
head width ¥% 11932 109(56) 1263: 112(7) 1259+ 113 (31) 1222 + 9.9 (60)
Head lengthas R of oo 2539:287(70) 2661:2225(4) 2742 = 359(20) 2900 = 26.7 (35)
head depth §Y 2636:=2237(24) 2943307 26652 197(31) ** 29172194 (61)
Eyediameteras R of od 173:17(72) 1662 06(5) 169+ 1.7 (24) 1682 1.7(M)
head length 7 169219067 157=16(8) . 176223(32) 168 = 1.7 (60)
Dorsal scale length, od 0782 010(76) 081 2 005(5) 076 = 0.11 (25) 0.73 = 0.12(33)
percra " 07520100600 * 0852008 (8 * 067200729 0.68 = 0.07 (59)
Supralabials, dd 250=14(7)) 240=12(5) *  286215(23) . 2752 1.6(31)
right & left % 250:15(5) 258=18(8) * 298:2200)) * 267=214(59)
Dorsals at midbody dd 337+ 14(75) * 313:22644) 3252 17(23) * 3402 13(34)
Y M7:1565 * 308=:13(8 * 33921609 **  355=214(58)
Ventrals gd 1409=40(76) * 1340344 Y 1552226(22) * 149.7 = 4.1 (35)
9 1457247(58) * 1378:225(8) *  1599=50Q29) ** 1572=21(61)
Caudals dd 3573900 422180 3632245(24) ** 314230(%)
¥ 324:33(57) 31.1224(8) " 341901 ** 302=222(61)

Obrazek 16: (Werner et al. 1999) Hodnoty kvantitativnich znakit nameérenych na zdastupcich ctyr druhii
spadajicich do rodu Cerastes.

4.2 Biogeografie rodu Pseudocerastes

Areal rozsiteni zmiji rodu Pseudocerastes zahrnuje Sever Arabské pousté od Sinajského

poloostrova, pies Izrael, Irak, jihozapadni fran, vychod Afghanistanu aZ na zapadni stranu feky
Indus v Pakistanu. Zvlastnosti je pak odlehla populace na severu Omanu (Latifi 2000;
Bostanchi et al. 2006).
Za oblast vyskytu P. urarachnoides vymezili ptivodné Fathinia et al. (2009) zapad tii provincii
franu-Kermansahu, [lamu a Chiizistanu. Jedna se o lokality v t&sné blizkosti s hranicemi Iréku.
Proto je velmi pravdépodobné, Ze se oblast vyskytu tohoto druhu tahne dal, typové stejnymi
habitaty severozapadné az do Irdku. Nikde jinde, nez na zapad€ pohoii Zagros se tento druh
nevyskytuje a lze ho tedy povazovat za endemitni druh pro tuto oblast (Bok et al. 2017).

v 4

P. persicus je z rodu nejrozsitenéjs§im druhem (Thomas O., 2019). Jeho areél rozsiteni
idajné sah4 od uzemi Satidské Arabie, Iraku, pies Kuvajt, {ran (véetné nejvétsi pousts této zemd
Dast-e Kavir), Afghéanistan, az do Pakistanu. Téz je tento druh pfitomen severnéji od hranic
vyskytu P. fieldi v zemich, jako jsou Jordansko, Syrie, jihovychod Turecka a severozapad
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Azerbajdzanu. Odlehla populace z oblasti severniho Oméanu na hranici se Spojenymi
Arabskymi Emiraty je druhové piislusna téz k P. persicus (Uetz et al. 2019).

Vyskyt tohoto druhu byl uvddén v nadmoiskych vyskach ptesahujici 600 metri
S nejnize polozenym nalezem v 460-487 m.n.m. (de Pous et al., 2016). Nicmén¢ Thomas O.,
2019 uvadi nalez jedince tohoto druhu v mnohem niz§ich nadmotskych vyskach, a to v pouze
195 metri nad mofem polozeném vadi Qada’a, Ras Al Khaimah. Zhruba o 250 metrt nize, nez
byl dosavadni nejnize zaznamenany nalez.

Pii porovnani areali vyskytu vSech tii zastupct rodu Pseudocerates je ziejmé, Ze se
v urcitych oblastech vyskytuji sympatricky. Arealy rozsiteni P. urarachnoides a P. fieldi se
prekryvaji na zapadé a jihozapadé Iranu, zejména v oblastech Gilan-e-Gharb a Qasr-e-Shirin v
Kermansahu. P. urarachnoides a P. persicus se vyskytuji sympatricky (Bok et al., 2017)
v oblastech Bina v provincii {lam. P¥itomnost viech druhii v provincii Chiizistan je nepochybné
zaloZena na vytvorenych mapach rozsiteni.

Na severni a jizni hranici vyskytu P. urarachnoides, je potvrzen vyskyt P. fieldi, avSak
mezi témito hranicemi neni pfitomnost P. fieldi zcela potvrzena. Z divodi podobnosti habitati
a biotopll mezi témito hranicemi nelze pfitomnost obou druht v provincii {lam také zcela
vyloug¢it (Fathinia a Rastegar-Pouyani 2010).

U Pseudocerastes persicus a P. fieldi nebyla prokazana parapatrie. Mezi arealy rozsifeni
nebyla pfitomna zadna izka kontaktni zona. Populace byly zcela oddéleny pohotim Zagros
(Bostanchi et al. 2006; Fathinia a Rastegar-Pouyani 2010).
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Obrdazek 17: Geografické zndzornéni vyskytu vsech druhii rodu Pseudocerastes podle Marmol et al. 2016.
Hneédé zbarvena oblast je aredl mozného vyskytu P. persicus, oranzovad patii druhu P. fieldi a v cervené
oblasti se vyskutuje P. urarachnoides.

5. FYLOGENEZE EUROASIJSKYCH ZMIJi

Jeden ze zésadnich okamziku, ktery vedl Kk vyvoji druhl, které dnes zname a
rozliSujeme, je postupné oddélovani Afriky od Eurasie mélkou uzinou Tethys. Tethys v dobé
Eocénu a Oligocénu je fungovala jako pfirozend bariéra, kterd méla za nasledek rozdéleni
podceledi Viperinae na dvé samostatné vétvé-africké a euroasijskych zmije. Bariéra v podobé
Tethys zajistovala separaci jednotlivych organismi od sebe, branila vzajemnému kiizeni
suchozemskych organismi vyskytujicich se na jejich opacnych strandch, a tim zapocal
samostatny vyvoj euroasijskych zmiji (Lenk et al., 2001).

Molekularni metody vyzkumu poslednich let (Herrmann et al. 1999; Lenk et al. 2001)
pohled na taxonomii a fylogenezi zmiji Stfedniho a Blizkého Vychodu zménily. Studie
Herrmanna et al. (1999) a Lenka et al. (2001) identifikovaly nové monofyletické rody Cerastes
i Pseudocerastes. Spole¢né s t€émito, se jako samostatné rody vyclenili i Eristicophis, Daboia,
Macrovipera, Montivipera, Echis. Jednim z hlavnich ryst odliSujicich rod Pseudocerastes od
rodu Cerastes je rohovita struktura nado¢nicovych Supin (Stumpel a Jogel 2009).
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Obrazek 18: Fylogeneticka struktura euro-asijskych zmiji ze zapadu palearktické oblasti podle Stumpel a Jogel
(2009).

5.1. Fylogeneze rodu Cerastes

Zastupci rodt Cerastes a Echis byli dfive povazované za spole¢ny monotypicky rod.
Zatazeni do jednoho rodu bylo zaloZeno na schopnosti vytvaret varovny zvuk, pfipominajici
chiestysi chiesténi (Groombridge 1986). Tato schopnost se v§ak vyskytuje i u naprosto rozlisné
se vyvijejicich hadich rodu (Dasypeltis, Atheris). Samostatnost rodi Cerastes a Echis byla
potvrzena fylogenetickou analyzou Stumpela a Joger (2009).

Na zékladé téchto praci, zalozenych na zkouméni mitochondridlni DNA bylo takeé zjisténo, Ze

Cerastes cerastes ma blizsi fylogeneticky vztah k C. gasperettii, nez k C. vipera. (M. I. O.
Barros 2019)

5.2. Fylogeneze zaloZzena na analyze mitochondrialniho rRNA genu 16S
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Prezentovana studie se zaméfila na zkoumani fylogenetickych vztahii ¢tyt jedovatych
druhti v Satdské Arabii pomoci mitochondridlniho 16S rRNA genu. Vznikly fylogeneticky

strom ukazuje vzajemnou piibuznost zkoumanych druhi v ramci ¢eledi Viperidae (Obr. 19)
(Alshammari 2011).
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Obrazek 19: (Alshammari 2011) - Fylogeneticka struktura celedi Viperidae. Za vyznamné jsou povazovainy
uzly s hodnotami bootstrappingu > 70. Jednotlivé vzorky jsou uvedeny pod svymi pristupovymi cisli v
databdzi GenBank (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/)

5.3. Fylogeneze rodu Pseudocerastes

Samostatny vyvoj rodu Pseudocerastes zacal po rozdé€leni rodt Eristicophis a
Pseudocerastes priblizné pied 12 miliony lety. Po tomto rozdéleni povazujeme druh P. fieldi
za bazalni druh této vyvojové vétveé. Dalsi déleni, uz uvniti rodu Pseudocerastes, pred piiblizné
8,2 miliony let, oddélilo P. urarachnoides a P. persicus, do samostanych vyvojovych vétvi na
urovni druhti. Nasledné, zhruba 4,7 milionu let nazpét, se Stépil jest€ druh P. persicus
v zastoupeni dvou geograficky lisicich se populaci (Zagros a vychodni Zagros) vyskytujici se
V oblasti pohoii Zagros, které zasahuje do Turecka, Iranu, Iraku.

V zavislosti na geografickém rozsifeni se vyvinuli dvé samostatné populace u vSech ti

druhi. U druhu P. persicus je navic navrhovano déleni na nékolik dalsich podvétvi (Fathinia et
al. 2018).
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5.4. Fylogeneze rodu Pseudocerastes zalozena na analyze mitochondridlniho

genu pro cytochrom b

Prestoze je oddéleni P. urarachnoides od ostatnich dvou druhl zfejmé na zakladé
robustnich morfologickych znaki, pfesnd taxonomicka pozice této zmije byla zjisténa 0
molekularnich markert Fathinia et al. v roce 2014. Autofi taxon zaradili na zékladé analyzy
sekvenci mitochondrialniho genu pro cytochrom b.

Porovname-li slabé diagnostické znaky odliSujici P. fieldi od P. persicus a velmi
robustni znaky odd¢lujici P. urarachnoides od obou, miiZe vzniknout urita nejistota v piesném
taxonomickém stavu P. urarachnoides; tedy zda by mél zustat na soucasné specifické trovni
nebo byt dokonce povySen na urovenn samostatného rodu. Na zaklad¢ sekvencnich dat
mitochondrialniho genu pro cytochrom b byl vyhodnocen taxonomicky stav vSech tfi druht
tvoricich spole¢ny rod, jako spravny.

Ackoli P. fieldi ma stejnou genetickou vzdalenost od P. persicus a P. urarachnoides,
druh P. urarachnoides je vice ptibuzny P. persicus nez P. fieldi. Potvrdily se také domnénky,
7e existuje dalii vnitini diverzita v ramci populace P. persicus v ranu.

P.persicus 1000
63/66

P.persicus 32
69/96

West

P.persicus 30

P.persicus 30K
84/72 [ P.persicus Raja 21
P.persicus Raja 22

98/99 P.persicus Raja 20

91/99

South

52/70 I—P.persicus.A] 2757171

I— P.persicus 27

M-P-D

69/72

P.persicus 25
66/60 P.urarachnoides 1068
100/100
100/100 P.urarachnoides 24

P.urarachnoides 31K

Spider-tailed

Pfieldi.A] 275716.1

100/100 r_E.macmahonii.A] 275711.1

Outgroup

I— E.macmahonii. HM 179464.1

Obrdazek 20: (Fathinia et al., 2014)
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Jako vychozi skupina k zakotfenéni fylogenetického stromu (Obr. 20) byla pouzita
sekvence zmije iranské (Eristicophis macmahoni). Prvni dichotomie oddé€luje P. fieldi od
sesterskych taxont, P. persicus a P. urarachnoides. Silna bootstrapova hodnota 100 %, obou
pouzitych metod rekonstrukce (MP a NJ), ukazuje monofylii vSech tfi druhi Pseudocerastes.
Druha dichotomie odd¢€luje P. urarachnoides od P. persicus se stfednimi hodnotami bootstrapu.
(69 % v MP a 72 % v NJ), coz naznacuje monofylii obou téchto taxond. Takto ziskana
fylogeneze naznacuje, ze P. urarachnoides a P. persicus jsou sesterské taxony. Ve stromech je
také prokazano interspecifické ¢lenéni iranskych populaci P. persicus. Nejzakladngjsi
dichotomie ve vétvi P. persicus oddé€luje vzorky M-P-D od sesterskych, zapadnich a jiznich
populaci W-S, a proto vytvareji monofyletickou vétev se silnymi hodnotami bootstrapu-98 %
v MP a 99 % v NIJ. Pfesny taxonomicky stav populaci M-P-D je vsak nejednoznacny. Druhé
divergence ve vétvi P. persicus odd€luje zapadni populaci od jizni. Tyto dvé populace tvofi
monofyletickou vétev se silnymi hodnotami bootstrapingu-91 % v MP a 96 % v NIJ. Jizni
populace vSak vykazuje nejistotu ve své taxonomické poloze v topologii podle MP.

Pii vypoétu genetickych vzdalenosti byl pouzit Kimuruv dvouparametrovy model
(Kimura 1980). Geneticky rozdil v parcialni sekvenci cytochromu b je 19 % mezi E.
macmahonii a P. fieldi, 17 % mezi E. macmahonii a P. persicus a 18 % mezi E. macmahonii a
P. urarachnoides. P. fieldi vykazuje stejny geneticky rozdil 14 % u obou dalSich druht rodu
Pseudocerastes. Divergence v sekvenci cytochromu b mezi P. urarachnoides a P. persicus je
kolem 10 %, zatimco u rtiznych populaci P. persicus se pohybuje od 2 % do 4 % (viz Obr. 21).

E. macmahonii P. fieldi P, urarachnoides P, persicus_West P, persicus_P-M-D
E. macmahonii
P, fieldi 19%
P, urarachnoides 18% 14%
P persicus_West 16% 14% 10%
P persicus_P-M-D 17% 14% 10% 4%
P. persicus_South 17% 14% 11% 2% 4%

Obrdazek 21: (Fathinia et al., 2014)

5.5. Fylogeneticka pfibuznost rodu Eristicophis a Pseudocerastes

V praci od Fathinia et al. (2014) byl pouzit rod Eristicophis jako vychozi taxon pro
vyvojovou vétev zahrnujici rod Pseudocerastes. (Obr. 20)

cey

Pokroky ve fylogenezi nasledné potvrdili, Ze nejbliz$i zijici piibuzny rodu
Pseudocerastes neni rod Cerastes, ale rod Eristicophis. Casovy odhad rozdéleni téchto dvou
rodi, a nasledny samostatny vyvoj, se datuje na obdobi pfed 23-10 miliony let, v obdobi
¢asného miocénu.
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Spekulace ohledn¢ toho, kdy zacalo dochazet k odchyleni od spole¢ného piedka téchto
rodu se shoduji s riznymi historickymi udélostmi, jako je tektonickd ¢innost a paleoklimatické
jevy. Tyto udalosti patrné mohly mit za nasledek fragmentaci riznych populaci. Fragmentace
populaci zapfi¢inila vznik vikarizujicich taxonu, tzv. vikariantt, které maji v ptirod¢ totoznou
roli, vzajemn¢ se zastupuji a nahrazuji, ale nadale se tyto rody vyvijeli samostatné. Sesterské
rody Eristicophis a Pseudocerastes maji puvod na Arabském poloostrové (Fathinia et al. 2018).

Obrazek 22: Jediny zdstupce monotypického rodu Eristicophis-E. macmahoni ALCOCK & FINN, 1897 byl
dokonce piivodné popsan jako Pseudocerastes latirostris (Marmol et al. 2016).
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6. ZAVER

Zmije rodu Cerastes a Pseudocerastes jsou pifedmétem zajmu jak biologi, tak hobby
teraristti. Nové metody biologického vyzkumu, zejména studium genetickych markert odhalily
fakta, kvili kterym musela byt piehodnocena taxonomie a fylogeneze této skupiny. Kromé
odlisné¢ho pohledu na diverzitu "perskych" zmiji byli zjiStény naptiklad i vyznamné rozdily ve
slozeni jedu jednotlivych taxonti. Obecné je toxikologie, zejména jedt u rodu Pseudocerastes
velmi intenzivné zkoumana. Spravné urceni jednotlivych druhd je tak zasadni i z
toxikologického hlediska. Podani spravné protilatky urc¢ené pro konkrétni typ jedu je klicovym
piedpokladem odvraceni zavaznych ¢i dokonce fatalnich nasledk hadiho ustknuti. To se tyka
jak obyvatel v oblastech ptirozené¢ho vyskytu zmiji, tak samoziejme 1 teraristd, u kterych jsou
"perské" zmije stale oblibenéj§imi chovanci.

Nevyiesenou otazkou nadale zistava jeden ze Ctyf druhti rodu Cerastes, zmije
boehmova (C. boehmei). Tento taxon je popsany a uznany pouze na zakladé jediného
exemplare. Zda se jednalo o samostatny druh, ¢i jedince postizeného morfologickymi
anomaliemi, které ho zna¢né odliSovali od ostatnich druhti rodu Cerastes, by mohl objasnit
pouze nalez dalSich jedinct odpovidajicich popisu C. boehmei, nebo geneticka analyza jiz
zminéného holotypu C. boehmei.

Mnoho hobby teraristi mé v dneSni dobé€ z4jem o komplexni, odborné a vyzkumem
podlozené informace. JelikoZ se jedna o pomérné s oblibou chované druhy (zejména rod

Cerastes), vétim, ze zajemci o ucelenou resersi se najdou i v okruhu chovatelt, a to i piesto, ze
V praci nejsou obsaZzeny zadné informace k chovu téchto druhd.
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