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Hybridizace evropskych kaprovitych ryb

Hybridization of the European cyprinid fishes
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Bakaldfska prace je zamérena na fenomén mezidruhovych kfizencl mezi kaprovitymi rybami
podceledi Leuciscinae v Evropé se zvlastnim dlrazem na druhy Zijici na nasem uUzemi, u kterych bylo
zaznamenano kfiZeni, tj. zejména druhy plotice obecnd, cejn velky, cejnek maly, perlin ostrobfichy,
ouklej obecnd, bolen dravy, podoustev fi¢ni a jelec tloust. Cilem této préce je vypracovat literarni resersi
na pfritomnost a miru hybridizace, plodnost a fitness mezidruhovych kfizenc a shrnout hypotézy

o pricinach kfizeni ve volné prirodé.

The bachelor thesis is focused on the phenomenon of interspecific hybrids between cyprinid fishes
of the subfamily Leuciscinae in Europe with special emphasis on species living in our territory, which
was monitored crossing namely roach, common bream, silver bream, rudd, bleak, common asp,
common nase and chub. Therefore, the aim of this work is to summarize available literature on the
presence and degree of hybridization, fertility and fitness of interspecific hybrids and the hypothesis

of the cause of crossing in the environment.
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Uvod

Hybridizace mezi obratlovci je problematika evolucni biologie, ktera zaslouzi mnoho pozornosti.
Jednd se o téma zkoumané jiz od 1. poloviny 20. stoleti. Se stale postupujicim pokrokem, ktery ndm
poskytuje nové a nové metody vyzkumu, se stdva tato problematika probadanéjsi a vliv Ucastnicich
se mechanismU je jasnéjsi (Meier et al., 2018). Prestoze se hybridizace stava stale probadanéjsim
tématem, poskytuje jesté mnoho prostoru pro budouci vyzkum. Tato prace se zaméfila na kfizeni
jelcovitych ryb z podceledi Leuciscinae, a to z nékolika dlvodU. Patfi do Celedi kaprovitych (Cyprinidae),
ve které se nachazi nejvice zaznamenanych hybridnich kombinaci (Yakovlev et al., 2000). Podceled
Leuciscinae je rozéifena téméf po celé Evropé. Zastupci této podéeledi se v Ceské republice vyskytuijf
také hojné a obyvaji témér vsechny typy habitatl. Od spodnich tokd rozlitych fek, pres Udolni nadrze
az po malé bysttiny a potlcky. Zaroven se jedna o relativné prozkoumanou skupinu, tudiz pro ni existuje
mnoho dfive vypracovanych studii a byla publikovdna rfada vhodnych metod a marker( pro jeji
zkoumani. Tato prace si dava za cil vypracovat literarni reSersi postihujici nejdllezitéjsi aspekty
mezidruhového k¥izeni kaprovitych ryb v ramci podéeledi Leuciscinae na Uzemi Ceské republiky. Jeliko?
se jedna o opravdu rozsahlé téma, neda se predpokladat, Ze obsdhne viechny mozné pohledy, metody,
hypotézy a problémy Soucasné se predpokladd pokracovéni diplomové prace v podobném duchu
a tématice. Z tohoto dlvodu bude tato resSerSe brana i jako zdkladni kdmen pro dalsi védeckou praci
a studium. Zasadni dlraz prace je kladen na druhy, které se kfizeni Ucastni, na jejich vzdjemné
kombinace, miru kfizeni a vyskyt kfizenclG v nasi republice. Méla by nastinit pfi¢iny a hypotetické
predpoklady vzniku takovych kfizencd. V dalsi ¢asti by méla prace obsahnout ty nejddlezitéjsi pristupy

a metody pro identifikaci, vyzkum hybridizace a nastinit jejich vhodné kombinace.



Cyprinidae (kaproviti)

Celed primarné sladkovodnich ryb spadajicich do Fadu maloostni (Cypriniformes)
(Hanel et al., 2011). Maloostni je fad patfici do skupiny Otophysi, jejiz zastupci jsou charakterizovani
pritomnosti Weberova aparatu, ktery vznikl modifikaci obratl( a slouZi jako sluchovy organ. Sklada se
ze Ctyf kosti pfeménénych zobratll a propojuji plynovy méchyf se stfednim uchem
(Bird a Hernandez, 2007). K divergenci Otophysi doslo v Jufe. Pfesna doba oddéleni od zbytku Otophysi
je datovan na zdkladé Bayesovské statistické analyzy + 193 Mya (Tao et al., 2019). Od této doby doslo
k obrovské diversifikaci a v soucasné dobé se jednd o nejpoletnéjsi taxon paprskoploutvych ryb
s po¢tem druhd 11 304. Celed kaprovitych pak ¢&itd 1 760 druhG (Fricke et al., 2010). Celd celed
Cyprinidae zahrnuje veliké spektrum rdznych ekologickych forem s mnoha morfologickymi adaptacemi.
Zahrnuje napriklad dravé boleny rodu Leuciscus (dfive Aspius), obrovské formy aZz do dvou metr( velkych
mahseer( (Tor putitora) z indickych rek. Maximalné jeden cm velkych sumaterskych rybek druhu
(Paedocypris progenetica), které obyvaji kyselé pralesni tinky a jsou nékdy uvadény, jako nejmensi Zijici
obratlovci (Kottelat et al., 2006). Dale sem patfi rada pro clovéka dllezitych druhd jako napriklad
modelovy druh danio pruhované (Danio rerio), ktery se hojné vyuZiva v genetice a molekuldrnich
odvétvich. Zahrnuje i druhy, které diky modifikacim sexudiniho rozmnozovani daly asijskym narodim
kulturu Slechténych zlatych rybek jako je karas zlaty (Carrasius auratus). Pouze par druhd je vyhradné

mofskych, jde o druhy rodu Tribolodon (Family Cyprinidae: Minnows or Carps, 2021).

Morfologie téla kaprovitych byva spjata s ekologii a potravni strategii. Drava forma jako je naptiklad
bolen dravy (Leuciscus aspius) ma protahlé télo s masivni hlavou a supraterminalnimi Usty, které slouzi
k rychlému nasati kofisti. Naopak parma fi¢ni (Barbus barbus), druh Zijici u proudného dna, filtrujici
vodni bentos, ma hydrodynamické télo s mensi hlavou a subtermindlnimi Usty. V literatufe se mizeme
setkat s oznacenim jejich ust jako savé (z angl. sucker-mouth). Jako takovd by mohla byt adaptaci
pro sbér potravy ze dna. Jeji podstatou je kinethmoid, ktery umoznuje vytazeni premaxily. Kinethmoid
se upind muskulaturou na os palatae a os premaxillae. Otocenim kinethmoidu o 180° je vytaZzena
premaxila ven. Tato morfologickd novinka zfejmé umozZnila potravni specializaci na filtraci bentosu
(Sibbing et al., 1986; Gidmark et al., 2012). Z analyz fosilnich nalez{ patficim vyhynulym druhdm rodu
tChanoides vychazi, Zze by kinethmoid mél byt pfitomen jiZz u nich. Rod TChanoides by mél byt jeden
z pfimych predk( vsech Otophysi (Mayrinck et al., 2014). Tento fakt by mohl naznacovat, Ze pfitomnost

kinethmoidu by mohla byt jednim z ddleZitych faktor( stojicich za velikou diferenciaci celedi

kaprovitych. A to prfedevsim ve smyslu trofické diferenciace (Patricia Hernandez et al., 2007).

Jak jiz bylo teceno, kaproviti se vyznacuji pfitomnosti Weberova apardtu. Dalsi zajimavou
charakteristickou strukturou jsou poZerdkové zuby (viz. Obrazek 1). Jedna se o zubovité Utvary vzniklé

modifikaci patého paru Zabernich obloukd (Pasco-Viel et al., 2010). Zubovité vyristky drti potravu proti



zakladné spodniho neurocrania. Jedna se o jeden z velmi dlleZitych determinacnich znakd. Pro kazdy
druh je specificky tvar a zplsob uloZeni pozerdkovych zub, ktery se da charakterizovat vzorcem. Vzorec
se sklada z poctu zubl v Fadé pro Zaberni oblouk. Postupuje se od vnéjsi fady levého oblouku pres vnitfni
fady. Na pravém oblouku zase od vnitfni fady k vnéjsi. Vzorec 2,4-4,5 tedy znamena, Ze ve vnéjsich
rfadach je vidy po dvou zubech a ve vnitifnich po ¢tyfech. Pocet zubl se mize lisit v jednotlivych radach
v ramci dvojice Zaberniho oblouku. PoZerdkové zuby mohou nabyvat mnoho tvard. Kapr obecny

(Cyprinus carpio) ma napriklad zuby molariformni, hrouzci rodu Gobio maji zase |Zickovité poZerdkové

zuby a perlin ostrobtichy (Scardinius erythrophthalmus) je ma pilovité (Pasco-Viel et al., 2010).

Kaproviti maji ¢asto vousky, ty mohou také slouZit jako vyznamny identifika¢ni znak. Mohou byt
posteriorni ¢i anteriorni (rostralni). Ty mohou nést naptiklad chutové poharky. Jejich pfitomnost byla
ovérena pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM, z angl. Scanning Electron Microscope).
Byly zde také vypozorovany rlzné evoluéni trendy, jako zvySovani poctu chutovych poharkd
a vystupovani chutovych poharkd na externitach vousk( (Dimmick, 1988). Zastupci podceledi

Leuciscinae vousky nemaji.

Obrazek 1- PoZerdkové zuby kapra obecného (C.carpio) (Zdroj: autor).



Hybridizace a introgrese

Definice druhu

Definice druhu je velmi sloZitou problematikou. Jednim z prvnich prikopnikd této problematiky byl
bezesporu Svédsky pfirodovédec, a nomenklatorik a botanik Carl von Linné. V jeho dobé byl druh vniman
jako arbitrarni jednotka. Druh byl definovdn hlavné podle spolec¢nych morfologickych znakd.
Z toho dlvodu se tomuto konceptu rikd morfologicky koncept. Co je pro tento koncept dllezZité je,
Ze neuvazuje zadnou dynamiku druhu (Kraichak et al., 2017). Je také problematicky, pokud se berou
v Uvahu druhy kryptické (z angl. cryptic species) a podvojné (z angl. sibling species). Prikladem mohou
byt dva druhy cichlid rodu Pundamilia (Van der Sluijs et al., 2008). Dalsi koncepty, které se daji zminit
jsou zcela jisté geneticky, evoluéni a ekologicky (De Queiroz, 2007). Obecné nejuzivanéjsim konceptem
je koncept druhu podle Theodosiuse Dobzhanskeho, ktery nakonec formuloval spolec¢né s Ernstem
Mayerem. Druh vjeho pojeti byl souborem jedincl, ktefi se mezi sebou mlzou Uspésné krizit.
V presném znéni: ,Druhy jsou skupiny bud potencidlné se rozmnozujicich, nebo jiz se rozmnozujicich
jedincld a jsou reprodukéné izolované od ostatnich takovychto skupin® (Mayr, 1999). Samotné kfizeni
pak vnimal jako dilezity hybatel evoluce. Problém vsak pfichdzi vrozdilu mezi sympatrickymi
a alopatrickymi populacemi. Alopatrické populace, tedy ty, které jsou od sebe oddéleny geograficky,

se mezi sebou kfizit nemohou, pokud vSak nebereme v Uvahu geneticky tok.

Hybridizace

Tento jev se da chdpat jako stav, kdy jsou porusené urcité mezidruhové bariéry. Jak bylo vyse
uvedeno tyto bariéry jsou pro druh urcujici. Vétsi pravdépodobnost Uspésného kfiZzeni nastava u druhd,
pro které jsou tyto bariéry poruseny, i kdyz jejich poruseni nemusi vidy znamenat vznik kfizencd.
Tento stav je typicky pro Celed Cyprinidae. Costedoat et al. (2007) uvadi, Ze az 30 % druhd kaprovitych

ryb je schopné krizeni. U nékterych druhi celedi kaprovitych je poruseno téchto bariér vice.

Vtéto praci jsou uvedené mezidruhové reprodukéni bariéry definované Ernstem Mayerem
(Mayr, 1963). Ten bariéry rozdélil do dvou urovni. Na ty, které Ucinkuji pred samotnym parenim a ty,
které ucinkuji po pareni. Nékdy se jedna o Cisté behaviordlni odlisnosti, které vedou k neschopnosti

pareni dvou odlisSnych druh(. Jindy zase mize jit napriklad o jinou ploidii téch konkrétnich druht



Reprodukéni bariéry

Bariéry funkcni pfed aktem rozmnoZovdni Bariéry funkcni po aktu rozmnoZovadni
e Geografické izolace e Gametickd inkompatibilita

e (dlisnd doba pareni e Mortalita zygot

e Behaviordlni bariéry e Sterilita hybrid(

e Anatomické a fyziologické bariéry e Podradnost hybrid(

Priklady naruseni reprodukcnich bariér
Nékteré evropské poloostrovy jsou znamy svym vétsim vyskytem endemickych druh(. Pric¢inou

muZe byt princip alopatrické speciace. Kupfikladu rozsahla krasova pole na balkanském poloostrové
zfejmé vedla ke vzniku velikého mnoZstvi endemickych druh( (Buj et al., 2019). Ve speciaci komplexu
Squalius cephalus se na Balkdnském ostrové Ucastnilo hned nékolik environmentdlnich mechanismd,
které vedly ke speciaci a k naslednym sekundarnim styklm takto vzniklych druh(. Nasledné nejspis doslo
ke kfizeni téchto druhd. Sekundarni styky pak mohli vést k introgresi a nasledné k dalsi speciaci nebo
alespon proméné a promiseni genetické informace jednotlivych druh(. Jako ptiklad téchto geologickych
procesu jsou zde uvedeny konfluence rek, ricni pirdtstvi
(z angl. river captures), poklesy morské hladiny a krasové jevy (Durand et al., 1999a; Durand et al., 2000).

Tento pfiklad reprezentuje poruseni geografickych bariér.

Jiz z principu nemuze dochazet ke kfizeni dvou druh, které maji jiné doby pareni. Prikladem mize
byt jelec proudnik (Leuciscus leuciscus). V literature se mazeme setkat se zacatkem doby pareniv tnoru
(Lobon-Cervia et al., 1996). Jedna se o druh, ktery Zije na nasem Uzemi sympatricky s mnoha dalSimi
druhy podceledi Leuciscinae. JelikoZ je doba pareni téchto ostatnich druhl posunuta vice do teplejsich
mésicl, mohlo by toto nacasovani fungovat jako mezidruhova bariéra pro druhy podceledi Leuciscinae.
le vsak zrejmé, Ze dualeZitym faktorem v nacasovani doby pareni je teplota vody. Obdobi pareni
tedy mohou byt odlisné na geografické Urovni (Tarkan, 2006). Jako protiargument muze byt uveden
nezanedbatelny vyskyt hybrid0 s jelcem proudnikem (L. leuciscus) (Witkowski et al., 2015;
Kammerad a Wistrmenn, 1989; Holcik, 1962). Vyskyt téchto hybridl by bylo potfeba vice prozkoumat,

nebot Ize prfedpokladat interakce doposud nepoznanych mechanism( napfiklad na behavioraini Grovni.

Je znam odlisny parici méd u cejna velkého, oproti vétsiné nasich druhl podceledi Leuciscinae.
Jednd se o druh, ktery vykazuje vysokou teritorialitu pfi pareni. To vede k ¢aste¢né neptipusténi jinych

druhl do paficiho teritoria. Kfizeni tedy probiha vétsinou jednostranné. Matkou krizencl je témér



vyhradné jedinec cejna velkého. (Pitts et al., 1997; Poncin et al., 1996; Nzau Matondo et al., 2008b).

Jednd se o priklad castecné porusené behaviordini bariéry. Viz. kapitola Cejn velky (Abramis brama).

Hybridizace a speciace

S postupnym vyvojem genomickych analyz bylo mozné presnéji zkoumat miru hybridizace.
Existuji dUkazy, Ze by hybridizace mohla mit za nasledek zvyseni genetické variability. ZvySeni genetické
variability je mozné vysvétlit odliSnymi selekénimi tlaky na konkrétni haplotypy zdédéné od rodi¢ovskych
druht. Prikladem je studie na cichlidach vyskytujicich se ve Viktoriiné jezefe (Meier et al., 2018).
Obecné uznavanou hypotézou je, Ze hybridizace mlze ve vzacnych ptipadech vést ke vzniku novych
druh@l (Meier et al., 2018). Casto pozorovanym fenoménem u druhd s timto hypotetickym vznikem
je zména v ploidii (Schultz, 1980). Zaroven je polyploidie davana do vztahu s unisexualnim maddem
rozmnozovani (Goddard a Dawley, 1990; Zhou et al., 2000). Tato kauzalita je velice problematickou

zaleZitosti. na kterou bylo stanoveno nékolik hypotéz.

Jedna hypotéza pravi, Ze unisexudlni mdéd pafeni je produktem kfizeni dvou sexudlné se
rozmnozujicich druhd. Takto vznikly hybrid je schopny produkovat neredukovand vajicka, ktera se
mohou vyvijet bez oplozeni (Schultz, 1969). Dalsi hypotézou je tzv. hypotéza genomové adice
(zangl. genome-adittion). Ta uvazuje vznik unisexualniho modu rozmnozovanijiz v hybridnim diploidnim
potomkovi dvou sexudlné se rozmnozujicich druhd. Polyploidie je podle této hypotézy pouze druhotny
produkt, ktery nastane az v unisexualni linii. (Schultz, 1969; Vrijenhoek, 1998). Nékteré studie ukazuiji,

Ze by hypotéza genomové adice mohla byt pravdiva.

Predpokladem pro vyhodnost skokového narlstu ploidie mize byt mechanismus, kdy toto zvyseni
ploidie funguje jako evolu¢né adaptivni mechanismus. V takovém pfipadé mohou byt asexudiné
mnozit (Neaves a Baumann, 2011). Zajimavou studii proved| ¢esky tym na komplexu sekavcl (Cobitis).
Byly provedeny kfiZici experimenty, které se snaZili objasnit vySe zminénou kauzalitu.
Hlavnim zamérenim bylo objasnit, zda mezidruhové kf¥izeni indukuje jejich diploidii, triploidii a klonalni
mod pareni. Z vyzkumu vychazi, Ze skokové zvySeni ploidie u potomkl zpétného krizeni mlze byt
vysledkem inkorporace haploidniho genomu samecka. Inkorporace probéhne ze samecka sexualné
rozmnozujici se rodicovské linie. Haploidni genom bude inkorporovan do neredukovaného vajicka
(Choleva et al., 2012; Janko et al., 2012). Ve vyzkumu nebyli Zadni Cisti jedinci rozmnozujici se klonalnég,
a naopak zadni kfizenci se nerozmnozovali sexualné. Timto byla vyrazné podporena hypotéza adice

genomu. Ta uvazuje polyploidii jako nasledek unisexudliniho médu rozmnozovani.

Polyploidizace spojena s hybridizaci nebyla v rémci podceledé Leuciscinae zaznamenana.



Introgrese

Tento jev se da definovat jako ,Zaclenéni cizich genl do nového reprodukéné integrovaného
populacniho systému” (Reiseberg a Wendel, 1994). Jednd se o mechanismus nastavajici
pfi mezidruhovém krizeni. Dfive se mélo za to, Ze se jedna o jev spiSe nahodily, pozdéji se zacaly
objevovat dikazy castéjsiho vyskytu tohoto jevu u celedi kaprovitych (Cyprinidae). Pozorovan byl
napriklad u rodd Squalius a Barbus (Durand et al., 2000; Tsigenopoulos et al., 2002). Freyhof et al. (2005)
ve své praci uvadi, Ze lze ocekavat mnohem vyssi vyskyt introgresivni hybridizace, nez se pfedpokladalo.
Zfejmé to také souvisi s pokrokem genetickych, morfologickych, morfometrickych a molekuldrnich

metod, a to hlavné diky jejich rozliSovaci schopnosti.

Introgrese  muiZe byt nerovnomérnd vac¢i druhim  Gcastnicich  se  hybridizace
(Collares-Pereira a Coelho, 1983). Takovymto zplsobem mUze byt napfiklad smérovana. Ve studii
ruského tymu zkoumali miru a vliv introgrese na umeéle vzniklé kfizence. Pokud doslo k introgresi
mitochondrialni DNA (mtDNA) z plotice obecné do genomu hybridd cejna velkého (§'AbB+QRR), vajicka
méla pomérné velkou mortalitu. Kintrogresi dochazelo zpétnym krizenim (Stolbunova et al., 2021).
Tento jev vysvétlily autorky faktem, Ze plotice obecna ma variabilnéjsi mitochondridlni genom nez cejn
velky. Ztohoto dlvodu dochazelo kjaderné cytoplazmatické inkompatibilité, kterd zplsobovala
nefunkcnost nékterych ¢asti dychaciho fetézce. Tato studie potvrzuje pfedchozi predstavy, Ze by u této
hybridni kombinace mohlo dochazet k asymetrické hybridizaci (Toscano et al, 2010;
Hayden et al., 2010; Konopinski a Amirowicz, 2018). Smérovana introgrese byla zaznamenana
u endemickych ostroretek Pyrenejského poloostrova. Mezi mistnimi populacemi vzniklo nékolik

hybridnich zén s rliznym charakterem introgrese (Gante et al., 2004; Aboim et al., 2010).

Introgresivni hybridizace mlze mit také negativni vliv a fungovat jako extinkéni faktor. Pokud se
jednd o lokalni extinkci, nazyvame ji extirpaci (Frankham et al., 2011). Nebezpeci hrozi pfirozenym
druhlm po invazi druhem neplvodnim. Pokud jsou mezi témito druhy potfené reprodukéni bariéry
mUze dochazet ke krizeni. Pokud mezi témito druhy probiha kfizeni, mize také dochazet k introgresi.
Takovato situace nastala sintrodukci dvou pstruhl Oncorhynchus mykkis a Oncorhynchus klarkii
do velkych jezer Spojenych statl americkych. Pstruh duhovy se hojné kfiZi s pfirozenymi pstruhy
Oncorhynchus gilae, Oncorhynchus apache. Tato udalost vyrazné snizZila vyskyt téchto dvou pstruhl
a celkové sloZeni ostatnich plvodnich druhd (Dowling a Childs, 1992; Leary et al., 1993). UvaZovanou
pricinou takového negativniho vlivu je outbredni deprese (z angl. outbreeding depression). To je stav,
kdy je vlivem introgrese zménéna fitness vzniklych populaci. Nékolik hypotéz se snazi tento stav
vysvétlit. Jedna z nich uvaZuje reprodukéni genetické bariéry jako sekunddarni produkty genetickych
adaptaci na vnéjsi prostredi. Introgresi jsou takovéto adaptace narusovany, coz vede ke zménam ve

fitness (Nosil et al., 2009). Druhd, hypotéza uvaZzuje naopak geneticky drift jako mechanismus ustavujici
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reprodukéni bariéry. Geneticky drift poté dohromady s pfirozenym vybérem vede ke vzniku
koadaptivnich alelickych komplexd. Introgresivni hybridizace mdze tyto komplexy narusit, ¢imz se bude

ménit fitness vzniklych populaci (Wang a Summers, 2010).

Metodika detekce hybridizace a introgrese

Jak je zjevné jiz z predeslého textu, problematika hybridizace mize byt velice komplikovana.
Proto je dllezité pro identifikaci kiiZzencl zvolit vhodnou kombinaci analyz a pfistupd, které budou mit
dohromady dostatecnou vypovidajici hodnotou. Drivéjsi metody identifikace kfizencl byly vétSinou
omezeny na morfologické a morfometrické pFistupy. Casto mély popisny charakter a samotna
identifikace  zabirala pravdépodobné hlavné kfiZzence prvni generace (Holcik, 1962;
Kennedy a Fitzmaurice, 1973). Mezi nejdllezitéjsi morfologické znaky patfi pocet Supin v postranni ¢are,
tvar analni a dorsalni ploutve, pocet paprskl v analni a dorsalni ploutvi. Jistou identifika¢ni hodnotu
mUze mit i barva ploutvi (viz. Obrdzek 2). Dale se sem pocitd morfologie pozerakovych zub(, pro kterou
je urcujici hlavné zubni formule a tvar poZerakovych zubd. Identifikace timto zplsobem je silnym
nastrojem. Svoji silu a opravnéni ma diky své technické a ¢asové nendrocnosti. Problém miZe nastavat
pri identifikaci kfizencl dalsich generaci a zpétnych kfizencl (Neff a Smith, 1979). Morfologické indicie

pro tyto kfizence nemuseji byt tak zjevné.

dorsdlni ploutve po droven postranni cdry, B = pocet supin od bdze andlni ploutve po uroven postranni cary,
C = velikost a pozice oka, D = velikost, typ a pozice ust, E = pozice dorsdlni ploutve, F = pozice andlni ploutve, G = pocet paprski
andini ploutve, H = vyska téela, CH = pozice brisni ploutve (prevzato a upraveno dle (Pitts, 1997)).



Vhodnymi nastroji pro detekci morfologickych a morfometrickych rozdild jsou digitalni
morfometrické metody. Ty funguji na principu standardizovaného sbéru digitdlnich snimk(
(Muir et al., 2012). Ty maji pro celou analyzu zdsadni vyznam. Pokud se ve sbéru nezohledni faktory jako
optickd deformace objektivem, nevhodné kontrastni pozadi pro sbér snimkd, deformace Zivého
materidlu vlivem manipulace atd., hrozi zkresleni dat ¢i Uplna nemoZnost dalSich analyz. Mezi nejcastéji
uZivané metody patfi: ,Truss-network measurements”, analyza hlavnich  komponent
(z angl. principal component analysis, PCA) a analyzy s rdznou mirou proménnych. V témér vsech
metoddch se pracuje se soufadnicemi (z angl. landmark), coZ jsou body na rybim téle, které by mély byt
standardizované pro danou sledovanou skupinu. Metoda ,Truss network measurements”
(viz. Obrazek 3) by méla byt vhodnym kandiddtem pro zjisténi tvarovych rozdild v réamci populaci
(Strauss a Bookstein, 1982). Metoda PCA by mohla mit zase rozliSovaci schopnost na Urovni subpopulaci

(Freyhof et al., 2005). Zde jsou citovany dva ¢lanky porovnavajici jednotlivé aspekty morfometrickych

metod (Takacs et al., 2016; Petrtyl et al., 2014).

metodé "Truss network measurements"(prevzato a upraveno dle (Takdcs et al., 2016).

S nastupem molekuldrnich metod pfrisel zplsob uZiti elektroforetické analyzy na urovni
alozymovych ¢i isozymovych polymorfismi. Jedna se o metodu, kdy je zkoumana prostupnost molekuly
Zelatindznim elektricky nabitym prostfedim. Pro tento typ elektroforézy je jeden z nejpouzivanéjsich
gelll gel na bazi skrobu, acetdtu, akrylamidu a agardzy (Bourke et al., 1997). Prostupnost molekuly
je v pfimé uméfe svelikosti a ndbojem dané molekuly. Pomoci standardizovanych molekulovych
marker( tzv. Zebfikd (z angl. ladder) je moiné urcit konkrétni velikost zkoumané molekuly.
Zasadni nevyhodou této metody je zplsob sbéru vzorkd. Nejcastéji jsou uzivané totiz tkané ze srdce,
jater, o€nich bulvy a svalovina. Takové tkané vyZaduji usmrceni ryby a jeji ndslednou pitvu. Jedna se tedy
0 pomérné invazivni, komplikovany a ¢asové naroc¢ny proces. Dalsi nevyhodou této metody muze byt
jeji mensi rozliSovaci schopnost. V nékterych dfivéjsich studiich byla alozymova elektroforéza vyuzita
pro detekci introgresivni hybridizace (W.Menzel, 1976; Buth, 1979a). Na Urovni populaci jednoho druhu

muze byt problém jednotlivé populace rozlisit (Grant, 1984). Tato metoda jisté najde své misto pro



rychly screening ¢i predbézné analyzy i kdyz dnes je jiz obecné na Ustupu, jelikoZz byla nahrazena
modernimi molekuldrnimi pristupy (PCR a sekvenace DNA). Je zjevné dobré tuto metodu podlozZit

dalsimi pfistupy a analyzami.

Zajimavé obdobi nastalo s vyvojem sekvenovani, kdy se cenovd, Casova a technickd narocnost
rapidné snizila (Wetterstrand, 2020). Diky efektivité sekvenovani nové generace a kazdorocnimu
dvojnasobnému zlepseni vypocetni techniky se dosahlo relativni dostupnosti téchto metod.
Timto principem je moZné sekvenovani provadét na denni bazi v témér kazdé laboratofi. Tento vyvoj el
ruku v ruce s vyvojem v oblasti genomiky. Syntéza téchto dvou obord poskytla pfirodnim védam ucinny
nastroj pro zkoumdni druhl, populaci a jedincl. Jednd se o metodu pifihodné pojmenovanou
jako barcoding (Hebert et al., 2003). Nazyvana je podle identifikacnich ¢arovych kodl na prodejnich
artiklech. Princip metody Ize odvodit jiz z jejiho nazvu. Osekvenovanim konkrétni sekvence ziskdme
néco na zplsob ¢arového kadu. Jejim porovnanim s dfivéji osekvenovanymi stejnymi Useky je mozné
urcit napriklad pfislusnost k druhu nebo populacni variabilitu. Data z celogenomovych sekvenovani se
ukladaji do verejné pfristupnych genovych bank, ¢imz vznikd knihovna sekvenci. Vybér vhodného
genetické Useku (markeru) je nezbytny pro kvalitu analyzy. Vhodny marker musi splfiovat nékolik
predpokladl. Mél by se vyskytovat ve vsech zkoumanych vzorcich, aby byla analyza efektivni.
Jeho délka by neméla presahovat 700 parl bazi, jeho sekvence by méla byt stald napfi¢ generacemi
a méla by vykazovat vhodnou variabilitu, aby bylo moZné rozeznat druh. Pro ryby a ostatni zZivocichy se
velice Casto uzZiva gen pro podjednotku 1 cytochrom oxidazy v mtDNA. Pocet dostupnych sekvenci
pro tento lokus je obrovsky, a to je jeden z dGvodU jeho atraktivity. JelikoZ gen pro cytochromoxidazu se
nachazi v mtDNA, je dédén po materské linii. Proto se dd tento marker pouZit spiSe napfiklad
k sestavovani fylogenetickych stromU (Imoto et al., 2013). Pro zkoumani hybridizace mUZe slouzit jako
doplnkovd analyza k morfologickym analyzam pti predbéziné identifikaci kiizencl. Ddle je dulezité
spravné navrzeni primer( pro danou sekvenci. Primery se uzivaji pfi metodé vyuZzivajici polymerazovou
fetézcovou reakci (z angl. Polymerase Chain Reastion, PCR), pro nasednuti DNA polymerazy, respektive
amplifikaci poZzadovaného Useku DNA. Zamplifikovand DNA se pak uzije pfi samotné sekvenaci.
Vyhodou PCR metody je jeji nenarocnost na cas, techniku a relativné nizké naklady. Dale pro extrakci
DNA neni potfeba mnoho genetického materidlu, coZ z ni ¢inni neinvazivni metodu. Vzorky |ze odebirat
velice malé a tim padem i z Zivych jedincl. Pro extrakci DNA se uZiva Supin, krve, kousku ploutvicky
(z angl. fin-clip) ¢i stér z dutiny Ustni (Wasko et al., 2003). Jako dal$i markery se u Celedi Cyprinidae
pouZiva gen pro cytochrom b (mtDNA), gen pro rhodopsin jaderné DNA (i vnitfni transkribovany

mezernik (ITS, z angl. Internal transcribed spacers rRNA) (Zolotova a Kartavtsev, 2018).
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Vyskyt kiizenct v pfirozeném prostredi.

Vyskyt kfizencd v pfirozeném prostredi
potvrzeny experimentalnimi studiemi.

Kombinace kfizencud indukovana
experimentalnimi podminkami.

1 = (Wheeler, 1978b), 2 = (Blachuta a Witkowski, 1984), 3 = (Swinney a Colles, 1982), 4 = (Nzau Matondo et al., 2008b), 5 = (Ovidio et al., 2009), 6 = (Mulrooney a Fahy, 1985),
7 = (Wood a Jordan, 1987), 8 = (Adams a Maitland, 1991), 9 = (Nzau Matondo et al., 2010), 10 = (Wheeler a Du Heaume, 1969), 11 = (Solomon, 1977), 12 = (Holcik, 1962),
13 = (Kammerad a Wiistermann, 1989), 14 = (Witkowski et al., 2015), 15 = (Wheeler a Easton, 1978a), 16 = (Kdnno, 1968), 17 = (Vetesnik et al, 2009), 18 = (Chytry, 2015),
19 = (Nzau Matondo et al., 2008a), 20 = (Nzau Matondo et al., 2012), 21 = (Nzau Matondo et al., 2011), 22 = (Stolbunova et al., 2021), 23 = (Nzau Matondo et al., 2007),
24 = (Kuparinen et al., 2014), 25 = (Cowx, 1983), 26 = (Wyatt et al., 2006), 27 = (Konopiriski a Amirowicz, 2018), 28 = (Nzau Matondo et al., 2013), 29 = (Nzau Matondo et al., 2008c).
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Hybridizace v ¢eledi kaprovitych (Cyprinidae)

V této praci jsem se zaméril na hybridizace tykajici se podceledi Leuciscinae, ktera je na nasem
Gzemi druhové nejbohatsi. Celkem jsem v literatufe zaznamenal 16 hybridnich kombinaci deseti druhd
(viz. Tabulka 1, str. 11). Druhem, ktery se vyskytuje v nejvice kombinacich (3est) je plotice obecna
(Rutilus rutilus). V nasledujicich odstavcich jsou potom uvedeny detailnéjsi popisy tykajici se jednotlivych

kombinaci druh( véetné poznamek o reprodukéni biologii.

Perlin ostrobfichy (Scardinius erythrophthalmus)

Perlin je ryba s vy$sim télem a typickymi cervenymi ploutvemi. VétsSina Evropy tvofi pfirozeny areal
vyjma Pyrenejského a Apeninského poloostrova, vétsiny severni Skandinavie a ¢asti Britskych ostrovd.
Jak jiz druhové jméno napovida na bfise mezi bfisnimi ploutvemi a andini ploutvi se nachdzi vyrazny kyl.
Konec rypce se nachazi mirné nad ¢i v Urovni stfedu oka. Propojeni hrbetu s hlavou je bez hrbu
(viz. Obrdzek 4). Pharyngedini dentice ma nejcastéji vzorec (3,5-5,3), tento stav se vSak muze lisit
(Szlachciak a Strakowska, 2010). Jedna se o litordIni rybu obyvajici pfevadiné stojaté vody, jeho
pfitomnost v tekoucich vodach je pomérné ¢asta (Holcik, 1967; Kennedy a Fitzmaurice, 1974). Pafeni je

zavislé hlavné na teploté. Doba pafeni zacing, kdyZ teplota vody stoupne nad 17 °C, avsak limitni teploty

Siipwajerfijthe Tafel 47

= e PR el TR N P

Obrazek 4 - Perlin ostrobrichy (Scardinius erythrophthalmus) na dobové malbé (Zdroj: (Walter, 1913)).
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mohou byt i nizsi. Obdobi pareni je vymezeno mezi kvétnem a cervnem (Domagata et al.,2020;
Tarkan, 2006). Jedna se o druh patfici do rozmnozovaci guildy fytofilnich polygamnich druhd, kdy
rostlinou potfebnou pro kladeni jiker mlze byt napriklad stolistek, i jind potopend vegetace
(Mann, 1996; Copp a Mann, 1993). Samotna trdlisté se pak nachdazeji v mél¢ich hloubkdch do dvou
metr( (Rheinberger et al., 1987). Pti pafeni nevykazuji podobné jako u cejnka malého agresivni chovani
(Haberlehner, 1988). Zaroven je pafici akt pomérné bouflivou situaci, kdy je podobné jako u nékterych

druh( celedi ploutvemi vystfikano sperma a jikry na rostlinny substrat (Nzau Matondo et al., 2013).

Perlin je druh, ktery se pomérné casto kfizi scelou paletou druh( z podceledi Leuciscinae
(Swinney a Coles, 1982; Treer a Kolak, 1994). Jednou z ¢astych hybridnich kombinaci je hybridizace
s cejnkem malym (Blicca bjoerkna) (Wheeler a Du Heaume, 1969). Belgicky tym proved| vyzkum
na etologii umélych kfizenct cejnka malého (B. bjoerkna) a perlina ostrobtichého (S. erythrophthalmus)
za laboratornich podminek. Krizenci vykazovali stejné vzorce chovani jako rodicovské druhy.
Jedna samice byla nejcastéji doprovazena tfemi samci k tfecimu substratu. Béhem pareni byl veliky
pomér namluvnich vzorcl chovani. Zaroven vsak néktefi krizenci byli pfi pafeni pomérné agresivni,
coz nebylo ani u jednoho rodi¢ovského druhu pozorovano. Agrese nebyla nijak selektivni a jedinci vZdy
napadali vSechny ryby v experimentalni nadrzi nezavisle na druhu ¢i pohlavi (Nzau Matondo et al., 2013).
Autofi zéroven toto chovani davaji do kontextu s pozorovanim Haberlehnerové (1988), kdy jednoleti
jedinci perlina ostrobfichého vykazovali agresivni chovani za Ucelem ochrany mista zdroje potravy.
Od oplozeni jiker, F1 hybridni samicky F1 hybridnim sameckem, po samotnou ontogenezi byla
zaznamenana pomérné mala mira schopnosti preziti (0,5 %) (Nzau Matondo et al., 2013). Tento fakt
snizuje pravdépodobnost vyskytu F2 kfizencl v pfirozeném prostredi. Vétsi pravdépodobnost vyskytu

F2 hybridd se da ocekdvat ve stojatych vodach, které jsou pro vyvoj plidku privétivéjsi.
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Plotice obecna (Rutilus rutilus)

v

Plotice obecna (Rutilus rutilus) je mensi stribrita ryba. Jméno dostala podle své nacervenalé barvy

z latinského rutilus. Toto typické Cervenani se projevuje hlavné na ploutvickach a oku (viz. Obrazek 5).

Obrazek 5 - Plotice obecnd (R. rutilus) (Zdroj: (Houghton a Lydon, 1879).

Pohlavni dimorfismus neni nijak vyrazny. Nékolik autor( uvadi, Ze béhem pareni ma samec bélejsi oko
a tvofi se mu, jako vétsiné druhl podceledi Leuciscinae, treci vyrazka. Jedna se o druh pfileZitostné
hejnového charakteru (Haberlehner, 1988). Casto se ptidava k daldim hejnim perlina ostrobfichého,

okouna fi¢niho nebo cejna velkého.

Samotné tfeni je velice chaotické a bouflivé. Dfive se mélo za to, Ze se jednd o neteritoridIni druh
(Holc¢ik a Hruska, 1966; Diamond, 1985). Wedekind et al. (1996) vsak uvadi, Ze mohou mit teritorialni
chovani. Toto chovani ve studii vykazovali zdatnéjsi samci. Z vyzkumu pochazi hypotéza, Ze maji lekové
pareni, coZ ddva podminky pro uplatnéni nékolika paricich strategii. Jednotlivci vykazuji pfi pafeni hned
nékolik strategii najednou. Mezi ty hlavni patfi sexudini parazitizmus a tzv. ,Bourgeoise-males”.
Faktory uplatniujici se ve vybéru partnera jsou podle (Wedekind et al., 1996) tak komplexni, Ze se nedaji
prilis zobecnovat. Dand problematika by tedy vyZadovala hlubsi zkoumani. Je viak mozné, Ze faktory

vybéru nemusi mit mezi druhy jasné hranice.
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Pro kladeni jiker preferuje plotice urcité typy substratu. Pfevaziné je plotice litofilni a fytofilni
(Holcik a Hruska, 1966). V ramci rostlinného podkladu preferuje napfiklad ponoreny rakos (Mills, 1981a).
Tyto ndaroky mohou byt pfizplsobené vnéjsim podminkdm. Z vyzkumu (Goldspink, 1977)
na nizozemskych jezerech vychdzi, Ze jedinci vykazuji pamét ksubstratu pro treni. Odchycené
a oznacené ryby se vracely na tatdz mista tfeni, kde byly samotné zplozeny. Z toho se da vyvodit, Ze se
pfizpGsobeni vnéjsim podminkdm odehrdvd na Urovni populace a ne jedince. Mira variability
a komplexnosti chovani je ale pfisuzovdna pravé schopnosti uceni se a pfizplsobeni

(Haberlehner, 1988).

Plotice se muze krizit hned s nékolika dalsimi druhy. Mezi hlavni pFic¢inou kfizeni mUze byt jiz vyse
zminéna tendence khejnovému Zivotu, ktery nebyvd omezen Cisté na vlastni druh. Schopnost
pfizpGsobeni se substrdtu pro kladeni jiker dava pricinu pro prekryv trdlist sjinymi druhy.

Lze predpoklddat, Ze se situace s kfizenim na rlznych lokalitdch mze lisit.

Pfitomnost kfizencd plotice scejnem velkym v pfirodé doklddd mnoho ndlezovych studii.
V ¢lanku (Kennedy a Fitzmaurice, 1973) je shrnujici tabulka ndlez( v ramci Irska. Dale napfiklad
(Scribner et al., 2001), ktery poddva cely pfehled pfipadovych studii. Scribner et al., (2001) udavaji jako
pricinu kfizeni prekryv obdobi tfeni, spolecné ndroky na podkladovy substrat a ztratu trecich mist kvl
antropogenni ¢innosti. Stim se shoduje s predchozimi predpoklady (Diamond, 1985).
Z experimentdlnich umélych kfizeni vychazi, Ze tato kombinace druhl mUzZe tvofit Zivotaschopné F1
hybridy, F2 hybridy, a dokonce i backcross kfizence (Nzau Matondo et al., 2007; Wyatt et al., 2006).
Obrdazek 6 ukazuje podobu potencidlniho kfiZzence této kombinace. V pfirodé se vsak v drtivé vétsiné
vyskytuji F1 kfizenci, kdy je matkou cejn velky a otcem plotice obecna. Pfitomnost F2 kfizencl
v pfirozeném prostfedi neni jiz tak Casta, doposud nebyla potvrzena.

Backcross kfizenci a jejich vyskyt v pfirozeném prostredi nelze vyloucit (Hayden et al., 2010).
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Plotice se dale Uspésné krizi s perlinem ostrobrichym. Frekvence vyskytu jejich hybridd je
vysledkem kombinace nékolika faktor(. Maji podobné vzorce chovani a ekologické naroky, tim padem
tvori Cetna spolecna hejna. Naroky na treci substrat a podminky miZou byt pozménény u obou druhd.
Tento faktor se projevi hlavné v habitatech modifikovanych lidmi. Jako podstatny fakt se da brat v potaz
jejich pomérné velikd abundance v nasich tocich, coz pfimo iUmérné pfinese vétsi Cetnost jejich kfizenca.

Vice o jejich hybridech v kapitole o perlinu ostrobfichém.

(| /
Obrdzek 6 - Priklad hybridniho jedince vzniklého krizenim cejna velkého (Abramis
brama) a plotice obecné (R. rutilus) (Zdroj:(autor)).

Bolen dravy (Leuciscus aspius)
Jedind drava kaprovita ryba na nasem uUzemi. Charakteristické znaky tohoto druhu jsou masivni

termindlni Usta, ostry kyl mezi bfidni a andIni ploutvi a velikou zadni ploutvi. V analni ploutvi se nachazi
12-15 mékkych paprskl a v dorsaini ploutvi 7-9 mékkych paprskd. BrisSni a prsni ploutve byvaji
nacervenalé (viz. Obrazek 7). Oproti jinym béznym druhlm podceledi Leuciscinae ma o néco vychodnéji
posunut aredl vyskytu. Nachdzi se ve velkych evropskych fekach Cerného, Baltského a Kaspického umof.
Nepfirozeny vyskyt ma ve Francii na Apeninském poloostrové, Britskych ostrovech a ve vétsiné
Skandindvie. Jednd se o typicky reofilni druh wvyskytujici se ve velice proudnych Usecich.
Casto je k nalezeni i ve stojatych habitatech. Vazany je na otevienou vodu. Jak jiz bylo vy$e uvedeno,

jedna se o piscivora, ktery potravu lovi rychlym nasatim (Day et al., 2015).

Bolen je podle Balonovy klasifikace litofilnim druhem, kdy jsou jikry kladeny na Stérkovy substrat
¢i veliké kameny (Mann, 1996). lJikry také mohou byt kladeny i na rostlinny pokryv dna.
Prevaziné se jedna o proudné Useky potokd ¢i fek. Doba pareni je omezena na bfezen aZ kvéten, pokud
teplota dosahne rozmezi 5-14 °C (Riehl et al., 2002). Na misto tfeni nejdrive migruji samci, ktefi jsou
nasledovany samicemi. Predstava prlbéhu pareni je takova, Ze samci pfipluji a z(stanou na trdlisti.

Samicky priplouvaji pozdéji a jakmile nakladou jikry tak odplouvaji (Kfizek Vostradovsky, 2002).
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Vv

Zminek, o krizeni bolena dravého s dalsimi prislusniky podceledi Leuciscinae, je pomérné malo.

v

Kottelat a Freyhof (2014) v knize uvadi, Ze se béiné kfizi s jelcem jesenem. Jednad se sice o sekundarni

zdroj, avsak tato hybridni kombinace se dé oc¢ekavat. Celad problematika kfiZzeni bolena dravého vyZaduje

rozsahlejsi a hlubsi vyzkum.

Jediné nalezené publikované studie byly provedeny, na kfizeni bolena dravého (L. aspius)
s cernomorsko-kaspickou plotici Rutilus frisii. Jednalo se o studie za U¢elem komeréniho vyuZziti vzniklych
hybridnich jedincl. Krizeni probihalo mezi samici bolena dravého a samcem plotice perletové
(3R. frisii+Q@L. aspius). BohuZel nebyly provedeny 7adné morfologické ani morfometrické analyzy
(Bagheri et al., 2017, Falahatkar et al.,, 2019). Plotice perletovd se nevyskytuje na nasem uzemi.

a doby pareni a ndroky na substrat se prekryvaji. Na zakladé téchto informaci nelze kfizeni s plotici

obecnou vyloucit.

Siifwafjerfijde Tafel 48

Tuelle & Meper in LPeipiin

2 I I Jrliey Iy I I Iy Rapfen (oben), Aland (unten). S I S S I Jri I )y
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Obrazek 7 - Bolen dravy (Leuciscus aspius) v pravém hornim rohu (Zdroj: (Walter, 1913)).

Cejn velky (Abramis brama)
Cejn velky je velika stribrita ryba s Ustnim Ustrojim prizplsobenym pro filtraci bentosu a planktonu.

Usta ma tedy spodni. Tento druh je charakterizovdn 9-10 mékkymi paprsky v dorsalni ploutvi,
25-30 mékkymi paprsky v anélni ploutvi se vzorcem 5-5 poZerakovych zubd. Usta mohou slouZit jako

determinacni znak odlisujici tento druh od druhl rodd Ballerus, Vimba a Blicca (viz. Obrazek 8).
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Tyto druhy maji Usta terminalni ¢i subterminalni. Jedna se o druh obyvajici stojaté ¢i mirné tekouci vody.
Stejné jako plotice obecna (Rutilus rutilus) je schopny obyvat i brakickou vodu. Ve stredni Evropé se
jednd o druh plvodni. Introdukovan byl napfiklad na Pyrenejsky poloostrov, ¢i na Britské ostrovy

(Hayden et al., 2010).

Jedna se o druh obyvaijici stojaté vody a pomalu tekouci feky. Casto tvofi hejna, ke kterym se m(izou
pridavat i cizi druhy. Samotné parenije vymezené na kvéten a Cerven. Pareni primo koreluje se stoupajici
teplotou vody, kdy, zvySujici se teplota indukuje pafici chovani a nasledné prudké zvyseni teploty
aktivuje ryby k samotnému pafeni (Nzau Matondo et al.,, 2010). Kladeni jiker je vazano pfimo
na konkrétni vegetaci. Cejn obecny je vazany na ponofrené vrby, olSe a jejich kofeny (Diamond, 1985;
Poncin et al., 1996). Vicero autor( uvadi, Zze dalsim dudlezitym faktorem slouZicim pro volbu tfeciho
substratu je hloubka vodniho sloupce v daném misté. Diamond (1985) udavd, Ze hloubka vodniho
sloupce by neméla presahnou hranici 30 cm. Tato hloubka vychdzi z vyzkumu na mensim jezefe
v severo-zapadnim Walesu nedaleko mésta Wrexham (Diamond, 1985). Z vyzkumu na fece Maze
v Belgii vychazi, ze cejn velky snese hloubku pro trdlisté dokonce 50 cm. Zaroven autofi uddvaji i spodni
hranici, kterd cinila 25 cm (Poncin et al., 1996). V aktu pareni u cejna velkého se uplatfiuje mnoho
strategii, které lze obecné nazvat jako lek systémem pareni. Na rozdil od ostatnich, v této praci
uvadénych druhl, vsak samci vykazuji vysokou miru teritoriality. Na vySe uvedené fece Maze bylo

v letech 1993 provadéno etologické pozorovani tfeciho chovani u mistni populace cejna velkého

Obrazek 8 - Cejn velky (A. brama) (Zdroj: (Houghton a Lydon, 1879)).
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(Poncin et al., 1996). Samce bylo mozné rozliSit na teritoridlni a neteritoridlni. Rozdily byly patrné
i na morfologické Urovni, kdy teritoridlni samci byli vétsi, méli vyraznou tfeci vyrazku a méli bronzovy
odstin stfibrné. Naopak neteritoridlni samci byli mensiho vzrdstu s méné vyraznou treci vyrazkou.
TeritoridIni samci si vybirali své teritorium podle vysky vodniho sloupce a podle pfitomnosti vhodné
rostliny. Vtomto faktu se shodoval s predchozim vyzkumem (Diamond, 1985). Samice pfipravené
k pareni se vytahly z oteviené vody a byly nasledovany neteritoridlnimi samci. Samice kladly jikry ve vice
teritoriich, ¢imz se potvrdily pfedchozi domnénky polygamniho stylu pareni. Neteritoridlni samci
uplatiovali tzv. sneaking strategii (Poncin et al., 1996). Sneaking strategii uplatriuji mensi neteritorialni
samci, ktefi nenapadné oplodni vajicka béhem pareni jiného paru (Gross, 1996). Pareni je podobné jako
u plotice obecné pomérné boufrlivy proces, kdy je mli¢i s jikrami vyhazovano ploutvemi nad okolni

hladinu a tim je zaruceno jejich prichyceni k ponorfenym rostlindm. (Diamond, 1985).

Jiz vySe zminovany prekryv obdobi pafeni, podobnost ¢i stejné ndroky na tfeci substrat jsou
vhodnymi podminkami pro vznik kiiZzenct. Celé situaci mGze vyrazné pomoci fakt, Ze cejni velci maji
lek systém pareni, ve kterém se uplatni mnoho rozmnozovacich strategii. Pravé teritorialita samc( také
muZe vést k nerovnomérnému kfizeni (spolu s molekuldrni nekompatibilitou mitochondridini a jaderné
DNA). Mnoho autord uvadi, Ze kfizenci cejna velkého ve volné prirodé maji témér vyhradné za matku
cejna velkého (Pitts et al., 1997; Konopinski a Amirowicz, 2018; Kuparinen et al., 2014). Tento fakt je
podloZen i experimentalni studii (Ovidio et al., 2009). Je vsak mozné predpokladat potencialni vznik

krizencd s matkou jiného druhu.

Z nékterych dalsich vyzkum( je taktéZz patrné, Ze by teritorialita samclt mohla byt pficinou
nerovnomérného kfizeni u dalSich kombinaci hybridd cejnem velkym. Teritoridlni samec zfejmé odhani
i cizi samice, a tudiz zamezi oplozeni jiker jiného druhu (viz. Obrazek 9) (Poncin et al, 1996;

Nzau Matondo et al., 2010; Ovidio et al., 2009).
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Obrazek 9 - Schematické zndzornéni teritoridlniho chovani samci cejna velkého (A. brama); A = samice, B = neteritoridlni
samci, C = Teritorialni samci (Prevzato a upraveno dle (Poncin et al., 1996)).

Cejn velky se Casto kfizi s cejnkem malym, coz dokazuje mnoZstvi ndlezovych a experimentalnich
studii (Swinney a Coles, 1982; Nzau Matondo et al., 2007; Nzau Matondo et al., 2008a;
Demandt a Bergek, 2009). K zajimavym vysledkidm dosli po experimentdlnim krizeni cejna obecného
a cejnka malého. Kfizenci vykazovali jistou miru primeérnosti v urcitych znacich, avsak jejich primérnost
nebyla tak striktni, jako u nékterych jinych kfizeni. Jejich kfizenci méli pomérné Casto vétsi podobnost
k jednomu z rodi¢ovskych druhl. Nejcastéji byli podobni spiSe cejnku malému. Nejproménlivéjsi byl
vzorec pharyngedlni dentice. Cisty cejn velky ma vzorec 5-5 a Cisty cejnek maly 2,5-5,2. K¥izenci méli
ve vnéjsich faddch 4-6 zubll a ve vnitinich Fadach 0-2. Nejéastéjsi formule byla 1,5-5,1. Ritni ploutve
vykazovaly prdmérnost v jejich tvaru a v poc¢tu mékkych paprskd. Pocet mékkych paprskd byl v intervalu

od 22-25 (viz. Obrazek 10) (Nzau Matondo et al., 2008b).
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Obrdzek 10 -  Tvary andlnich ploutvi krizencG a Cistych druhid v experimentu (Nzau Matondo et al., 2008b);
A = Cejn velky (A. brama), B = Plotice obecnd (R. rutilus) C = Cejnek maly (Blicca bjoerkna),
D = krizenec plotice obecnd X cejn velky, E = krizenec plotice obecnd X cejnek maly, F = kfizenec cejn velky X cejnek maly;
(Prevzato a upraveno dle (Nzau Matondo et al., 2008b)).

Jelec tloust (Squalius cephalus)

Druh naseho nejvétsiho jelce. Spolehlivy determinacni znak je temné ohraniceni jednotlivych Supin
a vypoukld fitni ploutev. Stredni ¢ast Supin je bez vyrazné pigmentace. Typickd je jeho zakulacend hlava
s termindlnimi Usty, které maji masité pysky. Andlni a prsni ploutve myvaji oraniové zbarveni
(viz. Obrazek 11). Pharyngedlni dentice ma dvé fady poZerdkovych zub( se vzorcem 2,5-5,2
(Wheeler a Easton, 1978a). Pocet mékkych paprsk anéini ploutve je 7-10 a v dorsaini ploutvi byva 7-9
meékkych paprskd. Pfirozeny aredl je témér po celé Evropé vyjma Pyrenejského a Apeninského

poloostrova, severnich oblasti Skandindvie (Banarescu, 1989).

Tento druh jelce je podobné jako u jelce proudnika charakteristickym reofilnim druhem.
Najit jej vsak mUZeme i ve stojatych vodach Udolnich nadrzi, rybnikd a jezer. Podle Balonovy klasifikace
se jedna o litofilni druh (Balon, 1975). Obdobi pareni probiha od kvétna do srpna pfi teploté nad 14 °C
(Kottelat a Freyhof, 2014). V literatufe se miZeme také setkat s obdobim od kvétna do cervence
pfi teploté nad 12 °C (Mann, 1996). Jikry jsou kladeny na substrat vétsi nez 0,5 cm, s hloubkou

0,1-0,3 m a do mist s pomérné velikou rychlosti proudu. Naroky na rychlost proudu vody jsou stejné
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jako u jelce proudnika. Pohybuji se vrozmezi 0,15 — 0,75 m.-s~' (Arlinghaus a Wolter, 2003;
Mann, 1996; Fredrich et al., 2003). Z vyzkumu na Odersko-Havelském kandle v Némecku je zfejmé,
ze mlze tento druh vykazovat pomérné velikou miru plasticity v ndrocich na rozmnozovani

(Arlinghaus a Wolter, 2003).

Obrdzek 11 -10 Jelec tloust (S. cephalus) (Zdroj: (Houghton a Lydon, 1879)).

Wheeler (1978b) uvadi, Ze kfizenci jelce tlousté a oukleje obecné jsou béZnou soucasti britskych
vod. V této praci pfezkoumali osm hybridnich jedincl z muzejnich sbirek a jako referenéni vzorky pouzili
nékolik jedinct rodicovskych druhl z nékterych britskych tokd. Vétsi jedinci vyrazné pripominali velké
oukleje. Jejich téla byla vysoka a z bok( zplostéld. Jedinci byli fixovani, tudiz se na to musi brat zfetel
pfi jejich popisu zbarveni. Kaudalni a dorsalni ploutve byli Sedé. Prsni, andini a bfisni ploutve byli
nazloutlé. VSichni jedinci méli na kazdé strané dvé fady pozZerdkovych zubl, stejné jako tomu
je u rodicovskych druhd. Z celkového poctu mélo pét jedinch pét zubl ve vnéjsi fadé a dva zuby
ve vnitfni fadé (5,2-2,5). Dva kfizenci méli Ctyfi zuby ve vnéjsi fadé a dva ve vnitini (4,2-2,4).
Z morfometrickych analyz vychazi, Zze pro determinaci kfizencl od rodi¢ovskych druh( jsou prikazné
tfi vlastnosti, mezi néZ patfi interorbitalni Sitka, primér oka a délka zakladny analni ploutve.
Jejich prikaznost spociva v primérnosti mezi rodi¢ovskymi druhy. Kuprikladu velikost oka vztazena
k délce hlavy byla u referencnich oukleji obecnych v prdméru 28,7 %, u jelch tloustd 18,29 %

a u hybridnich jedincl 22,78 % (Wheeler, 1978b). | kdyZ se jednd o velice podrobnou studii,
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méla by se brat v potaz jeji nepodloZenost. Tato hybridni kombinace vyzaduje jesté hlubsi pfezkoumani.
Bylo by potfeba hybridni jedince analyzovat kombinaci morfologickych, morfometrickych
a molekularné-genetickych metod. Pfesto je kombinace jelec tloust a ouklej obecna pravdépodobna.
Obé ryby maji podobnd obdobi pareni, jikry kladou na podobny substrat ve stejné proudnych Usecich

(Mann, 1996; Wheeler a Easton, 1978a).

Jelec proudnik (Leuciscus leuciscus)
Jeden z nasich nejmensich druhd nasich jelch. Od ostatnich jelcl je odlisitelny Usty, ktera jsou

subterminalni a vrchol vrchniho pysku je v horizontalni roviné s okem. Ddle kloubni spojeni spodni ¢elisti
vyrazné zasahuje za Uroven predni Casti oka. Charakteristické meristické znaky jsou 8-9 mékkych
paprskd analni ploutve a 7-9 mékkych paprski ploutve dorsalni. Pharyngealni dentice je typickd dvéma
fadami zubl. Vzorec pharyngealni dentice je 2,5-5,2. Jedna se o druh typicky reofilni z ¢ehoz zfejmé
pochazi

i jeho Ceské druhové jméno. Nachazi se v témér vsech typech tok( a nalézt jej mizZzeme i v Udolnich

nadrzich a stojatych vodach. Obyva prevazné epipelagidl (Kottelat a Freyhof, 2014).

Pafeni se odehravd od brezna do kvétna, pfi teploté vody 10-12 °C (Kokurewicz, 1971).
V literature se da setkat i s obdobim Unora do dubna pfi teploté 5-12 ° (Mann, 1996).
V literatufe je charakterizovan jako fytolitofilni druh, avSak tfeni bylo pozorovano doposud
jen na stérkovitém podkladu, a to o zrnitosti do 25 mm (Mills, 1981b). V fece Dalua v jiznim Irsku bylo
tfeni pozorovano na Stérkovitém substratu s hloubkou 25-40 cm, jikry byly pfilepené ke kamenim

na Stérkovitém substratu (Kennedy, 1969).

V literature jsou k nalezeni dvé zminky o vyskytu kfizencl jelce proudnika (L. leuciscus) a oukleje
obecné (Alburnus alburnus) (Hol¢ik, 1962; Kammerad a Wdistermann, 1989). Podrobnéjsi popis
hybridniho jedince se povedl| na fece Bystrzyca v Polsku (Witkowski et al., 2015). Identifikace této
hybridni ryby byla provedena pouze na zakladé podobnosti s jelcem proudnikem a oukleji obecnou.
Ve tvaru téla se ryba vice podobala jelci proudniku, velikost oka vztazena k délce hlavy byla primérna
mezi obéma rodicovskymi druhy. Primérnd hodnota prliméru oka vztazena k délce hlavy byla
pro odlovené oukleje obecné 27,5 %. Stejnd hodnota byla v prliméru 22,5 % pro odlovené jelce
proudniky. Pro hybridy byla tato pridmérna hodnota 24,6 %. Hybridni ryba méla stejny vzorec
pozerakovych zubl jako rodi¢ovské druhy. Oba druhy a hybridi mély vzorec 2,5-5,2. Plynovy méchyr byl
tvarem pramérny, posteriorni komora byla zaspic¢atéla jako u oukleje obecné. Anteriorni komora vice
zakulacend podobné jako u jelce proudnika. Z analyz obecné vychazelo, Ze byl hybridni jedinec o néco
podobnéjsi jelci proudniku, co? autor pFisuzuje efektu matroklinity (JA. alburnus+QL. leuciscus)
(Witkowski et al., 2015). Oba druhy vykazuji pomérné podobné zplsoby chovani, maji spolecné
ekologické naroky a Ziji v sympatrii. Jejich kfiZzeni se da v pfirodé predpokladat. Jelikoz ma ale tato
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hybridni kombinace velice malo dolozenych nalezd bylo by potfeba tuto studii podloZit nékterymi
molekularné genetickymi analyzami. Zaroven je podstatnym argumentem fakt, Ze doba tfeni a pro treni

vhodna teplota by mohla fungovat jako jista zabrana pred krizenim jelce proudnika.

Cejnek maly (Blicca bjoerkna)
Jednd se o druh svym vzhledem velice podobny cejnu velkému. Na rozdil od cejna velkého ma

vzhledem ke svému télu. Dalsi determinacnim znakem mohou byt Usta, kterd jsou spiSe spodni, ale
nejsou protrusibilni (viz. Obrazek 12). Vyznacuje se mensim poctem mékkych paprskd v andlni a dorsalni
ploutvi. Pocet mékkych paprskd analni ploutve se pohybuje mezi 19-23 a v dorsalni ploutvi ma nejcastéji
osm meékkych paprsk(. Vzorec pharyngeéini dentice je 2,5-5,2. Z jedné morfologické studie pharyngealni
dentice vychazi, Ze se zubni vzorec mudze lisit a Castym jevem je vétsi pocet zubl na pravém oblouku

(Uzar et al., 2019).

I'E BREAM

NEIT
Obrazek 12 - Cejnek maly (Blicca bjoerkna) (Zdroj: (Couch, 1877)).

Cejnek je hejnova ryba, hejna jsou casto smiSend a doplnéna o plotice, okouny a perliny.
Nejcastéji se zdrzuje na oteviené vodé pomalu tekoucich ¢i stojatych vod. Jedinec vejde do pariciho aktu
2-3 X za jednu sezonu. Pafici sezona je vymezena na obdobi kvéten-Cervenec. Stejné jako u cejna
velkého je jeho pafeni zavislé na teploté vody. Pro vstup do paficiho obdobi musi teplota stoupnout

nad 15 °C.
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Tento druh je striktné fytofilni a kladeni jiker je vdzané na kofeny vrby a potopeny rakos
(Spivak, 1987). Zéroven je pro vybér tfeciho mista dllezitd vyska vodniho sloupce, ktera by neméla
presahnout 40 cm. Specifita tfecich podminek mdze byt pomérné modifikovand, a to pfi jejich absenci
¢i nedostatku. Na fece Sieg v zapadnim Némecku bylo naptiklad pozorovano v delSim ¢asovém Useku
tfeni v proudnych Usecich a pefejich. Bylo to vsak za nizsiho a normalniho stavu hladiny (Freyhof, 1998).
Pficinou této modifikace by mohla byt pravé absence vhodnych podminek. Autor také udava,
Ze zivotaschopnost potomstva je vyrazné snizena. PFicinou by mohla byt napfiklad zvy$send predace ryb

proudnych Usekd.

Samotné pafeni se da charakterizovat jako polyandrické (Poncin et al., 2010). Samci nevykazuji
zadné znamky teritoriality. V kontrastu s cejnem velkym mUZe byt pravé hejnové chovani velice dllezité
a muze mit stimulaéni Ucinky. V experimentdini studii belgického tymu vychdzela data, kterd tyto
mechanismy potvrzovala. Frekvence Uspésné participace jedince v pfimém pafeni byla zavisla
na poméru samcl na jednu samici. Ve skupinach s vétsim pomérem samcl na samici méli jednotlivi
samci vyssi frekvence pareni nez ti ze skupin s mensim pomérem (Poncin et al., 2010). Praveé tento styl
rozmnozovani maze vyrazné prispét ke kriZzeni. Neteritorialita napomUze podileni se jinych druh(
na pareni. Polyandrické rozmnozovani je povazovano jako mechanismus zabranujici inbreedingu,
podporujici genetickou variabilitu (Barbosa a Magurran, 2006; Becher a Magurran, 2004).
Polyandrie v kombinaci s podobnymi behavioralnimi vzorci rozmnoZovani by pravdépodobné mohla
podpofit vznik hybridd. Obzvlasté pak v kombinaci s vyse zminénou nutnosti dvoreni (z angl. courting)

a taktilnich stimuld, které Ize predpokladat i u dalsich druh.

Cejnek se v pfirozeném prostiedi Uspésné kiizi s plotici obecnou. Tento jev je doloZen nékolika
nalezovymi a experimentalnimi studiemi (Swinney a Coles, 1982; Nzau Matondo et al., 2008b).
Jedna se o druhy Zijici podobnym stylem Zivota a jejich obdobi tfeni a tfeci vzorce chovani se pomérné
prekryvaji. Silnym faktorem pro poruseni mezidruhovych bariér by mohla byt jejich polygamie.
Zajimavou studii proved| opét belgicky tym, ktery zkoumal rozmnoZovaci chovani F1 hybridd plotice
a cejnka. F1 potomci vykazovali vysokou miru sexualni aktivity. Hybridni samice obou kombinaci byly
schopné se Uspésné pafit jak s hybridnimi jedinci, tak s jedinci z parentdlni linie. Rozdil byl pouze ve
frekvenci pareni dvou typU hybridnich samic. Samice s matkou druhu plotice obecné méla dvakrat nizsi
frekvenci (0,6 pareni/hodina) nez samice s matkou cejnka malého (1,2 pareni/hodina). Hybridni samice
obou typl byly schopné se zdroven pafit s vice samci rlznych druhovych typd, aniz by vykazovala
vyraznou selektivitu mezi nimi. V experimentu, kdy byla vzdy jedna hybridni samice vystavena vicero
rdznym samcim najednou, vychazely dva vyrazné mody paficich skupin.
(Pro zjednodu3eni RR= R. rutilus, BB= B. bjoerkna) Pro hybridni F1 samici s matkou plotice (JBB+2RR)

byla nejcastéji se rozmnozujici skupina sloZzena z tohoto hybridniho typu samice a tfech rliznych samcd
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(hyb. Q(3BB+QRR) + hyb. & (4BB+Q RR); Cisty 4'BB; Cisty JRR). Frekvence pafeni u této skupiny byla
1,2 X za hodinu. Naopak pro hybridni samici s matkou cejnka ($RR+{BB) bylo nej¢astéji pafici se slozeni
skupiny nasledovné: hyb. Q(JRR+$BB) + hyb. J(JRR+$BB); Cisty IBB. Frekvence pafeni tohoto
druhého modu byla tfikrat za hodinu. Vysledkem obou typl pareni byla oplozend Zivotaschopna vajicka.
Vyzkum také odhalil vyraznou neschopnost pareni Cistych sameckl plotice s hybridnimi samickami. Dalo
by se predpokladat, Ze by takovyto mechanismus mohl zabranit vzniku backcross kfizenct s paternitou
plotice (Nzau Matondo et al., 2008c). V literature se mazeme setkat s rdznymi pocty paprskl v Fitni
ploutvi kfizencl. Jedna se viak o pocet paprskl véetné tvrdych paprskd. Wheeler et al. (1969) udavaji
pocet 14-16. Swinney a Coles (1982) uvadi 15-17. Tyto pocty byly rémcové potvrzeny i experimentalni
studii belgického tymu, ze kterého vysel pocet vrozmezi 14-16 (Nzau Matondo et al., 2008b).
V literatufe jsou k nalezeni i jind morfometricka data, ale nikde nebyla nalezena vétsi zminka o poctech
paprskd v dorsalni ploutvi. Tvar analni ploutve byl také primérny podobné jako u kfizenc( cejna
a plotice. Kfizenci také méli jiny prdmér oka vici délce hlavy, ale nejednalo se o znak prdmérny.
Velikostné se podobali spise cejnku malému. Cejnci mali méli vtomto experimentu primeér oka vUidi

délce hlavy roven 39,7 %, plotice obecné 24 % a krizenci 39,2 % (Nzau Matondo et al., 2008b).
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Zaver

Z této prace vyplyva, ze nékolik druht podceledé Leuciscinae vyskytujicich se na nasem Uzemi je
v néjaké mife schopno hybridizace. Celkem jsem zaznamenal 16 mezidruhovych kombinaci 10 druhd
podceledi Leuciscinae a tyto doloZzené kombinace kfizeni véetné referenci jsou shrnuty v Tabulce 1
(str. 11). Jedna se tedy o kombinace, které byly zaznamenany bud’ pfimo v Ceské republice nebo
na rliznych mistech Evropy a lze je oCekdvat i na naSem Uzemi. Pomérné velikd ¢ast nasich limnickych
ekosystém( je velikou meérou modifikovana. Témér vsechny druhy zminované v této praci Ziji
sympatricky a leckteré reprodukéni bariéry tak mohou byt poruseny nasledkem lidské cinnosti.
Dalsim faktorem mUlze byt také vliv hospodafeni svodni ichtyofaunou pro ucely rybarstvi.
Poptédvka rybard po konkrétnich ,hodnotnych” rybach mize vést k vysazovani nékterych druhl mimo
jejich prirozeny vyskyt. Tim se zajisti geneticky tok podporujici hybridizaci a introgresi. Zaroven je

samoziejmé mozné, ze v nasich vodnich systémech nebudou vSsechny kombinace.

Zajimava je oCekdvana mira kfizeni v nasich vodach. Velka ¢ast krizencl prvni generace je podle
experimentalnich studii Zivotaschopna a leckdy vykazuje jinou Uroven fitness. U mnoha druh( se da
oCekavat vyskyt F1 krizencd, kfizenc dalsich generaci, a dokonce i backcross kfizencd. Neda se vyloudit
podobna mira kfizeni u druhd, u kterych neni kfizeni v této praci tolik rozvedené. MlZe to byt dano
jejich ,neatraktivitou” pro biologicky, ekologicky a geneticky vyzkum. Tudiz mQZe byt jejich literarni
stopa vyrazné mensi a nemusi to byt vlivem mensi miry hybridizace. Zaroven na tom muzZe mit podil
i nedostatecnost analytickych metod. V soucasné dobé je identifikace krizencl s kombinaci vicero

pristupl a metod, velice pfesnd a v budoucnu tak miZeme ocekdvat mnohem vétsi miru poznani.

Vétsi vyskyt hybridd mUZeme ocekavat v habitatech, ve kterych jsou nebo v nich je zvysena
pravdépodobnost poruseni reprodukénich bariér Ucastnicich se druhd. Na poruseni se mize vyrazné
podilet lidskd manipulace s pfirozenymi habitaty. Mezi nejdllezitéjsi faktory lidské cinnosti patfi
regulace tokU, ztrata prirozenych uUkrytl a specifického tfeciho substratu. Dale také vyse zminény
geneticky tok zprostfedkovany lidskym hospodarfenim s rybi ichtyofaunou. Invaze neplvodnich druht
mUze zcela jisté vyskyt hybridizace podpofrit. Vétsi frekvence vyskytu hybridd bude ve vodnich
systémech, kde Ziji tyto druhy v sympatrii. Podle vyse uvedenych faktorl mize byt vétsi vyskyt kiizenct
v Udolnich nadrzich s extensivnim obhospodarovanim a v tocich s vyssi mirou regulace. V systémech
s blizsi podobou ke své prirozenosti Ize ocekavat nizsi vyskyt hybridizace, ale nelze ji zcela vyloucit.
Zajimavé by bylo vice prozkoumat genetické sloZeni vétsich populaci druhd, které maji pamét na misto

vytéru. Takovyto homing by hypoteticky mohl vést k reprodukéni segragaci.
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Budouci analyzy a jejich vypovédni hodnota jsou pfimo zavislé na metodice detekce, identifikace
kfizencl a uréeni Urovné hybridizace. Zvoleni nevhodnych metod mizZe vést ke zkreslenym datdm
a nasledné zavadéjicim vysledklim. Kazdd metoda ma ve vyzkumu hybridizace svoje misto a silu.
Je dllezité zvolit spravnou kombinaci pfistupl a metod. Pro primarni detekci kfizencl podceledi
Leuciscinae se zdad byt nejvhodnéjsi metodou Cisté morfologicka analyza. Jiz se stalo téméf obecné
uzndvanou  pravdou, Ze  kfizenci  mivaji  pr0mérny  charakter  nékterych  znakd.
levi se, Ze vhodnymi znaky pro primarni detekci jsou pocty mékkych paprskl v andlni a dorsalni ploutvi,
pocet Supin postranni ¢ary, relativni velikost oka a u nékterych druhd maze byt vhodnym znakem barva
ploutvi. Nevyhodou takového screeningu je témér Uplna neschopnost urcit pokrocilé generace hybridd.
V kazdém takovém vyzkumu je tfeba pocitat s jistou mirou variability, tudiZz neni vhodné nékteré
identifikacni kli¢e brat absolutné. Pro svoji rychlost a technickou nendrocnost se vsak zda byt vhodnou.
Tyto ,fyzické” analyzy je urcité vhodné podlozit dalsimi metodami z molekuldrnich, genetickych
¢i genomickych obor(. Barcoding Ize povaZovat za prijatelnou metodu, nebot se jedna o relativné
nenaroc¢nou a rychlou metodu. DuleZité je zvolit marker, ktery bude pro konkrétni vyzkum vhodny.
S pokrokem vypocetni techniky lIze digitdlni morfometrické analyzy brat za velice ucéinné, obzvlasté
v pfipadé potfeby vypozorovani vzorcl vysledného kfizeni na morfologické Urovni. V celém vyzkumu
je nezbytné pocitat s uréitou mirou promeénlivosti. Nékteré studie ukazuji, Ze se mnoho vysledkl maze
vykladat hned nékolika alternativnimi zplsoby, a tudiz je interpretace takovych vysledk( nelehka je tedy

nutno brat na zretel mnoho faktord, u kterych je potencidl jejich opomenuti.

Tato reserse shrnuje fadu experimentalnich studii, které potvrdily vznik a Zivotaschopnost kfizencd
dalSich generaci a zpétnych kfizench. RGzné stavy hybridizace by bylo potfeba potvrdit a vice
prozkoumat v pfirozeném prostfedi. V budoucnu bude nutné prokazat pritomnost jednotlivych
druhovych kombinaci na nasem Uzemi. Dale si myslim, Ze nékteré determinacni znaky pouZivané
tradi¢né v urcovacich klicich by mélo byt rozsiteno, jelikoZ jsem sdm narazil na vétsi variabilitu nékterych
znak(. Pri budoucim zaméreni na kfizence i rodicovské druhy by tak mél byt kladen vétsi dlraz
na konkrétni morfologické a meristické znaky. Nékteré studie poukazuji na moznost kfizeni podceledé
Leuciscinae také s jinymi druhy Celedé Cyprinidae, takZze se da ocekavat jejich budouci experimentalni

vyzkum.
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