Univerzita Karlova

Prirodovédecka fakulta

Studijni program: Biologie se zaméfenim na vzdélavani

Studijni obor: Biologie a zemépis se zaméfenim na vzdélavani

Benedikt Janda

Jak se stat kriticky ohroZenym druhem: revize rozSiteni a stavu populaci karase obecného
(Carassius carassius)

How to become a critically endangered species: a review of the distribution and status of the
cruscian carp (Carassius carassius)

Bakalatska prace

Skolitel: RNDr. Luk4s Choleva Ph. D.

Konzultant: Mgr. Zuzana Musilova Ph. D.

Praha 2022



Cestné prohlaseni

ProhlaSuji, Ze jsem zavéreCnou praci zpracoval/a samostatné a ze jsem uvedl/a vSechny
pouzité informacni zdroje a literaturu. Tato prace ani jeji podstatna ¢ast nebyla piedloZena k

ziskani jiného nebo stejného akademického titulu.
V Praze, dne 5. 5. 2022

Benedikt Janda



Podékovani

Réad bych moc podekoval svému Skoliteli RNDr. Lukasi Cholevovi, Ph.D., za pfedloZeni, pro
m¢, atraktivniho téma, odborné vedeni, velmi vstficny a shovivavy pfistup v prabéhu

zpracovavani bakalatské prace a Mgr. Zuzané Musilové, Ph.D. za odborné konzultace.



Abstrakt

Karas obecny (Carassius carassius) je puvodnim druhem ryby v avropskych stojatych a
mirn¢ tekoucich vodach. Diky vysoké odolnosti vii¢i nepfiznivym abiotickym podminkdm
obyval rovnéz zarostld mrtvd ramena fek, tin¢ a zéplavova uzemi. Pfes svou odolnost
vykazuje tento druh od poloviny 20. stoleti snizovani stavl, ¢i Uplny Ustup z nékterych
stanovist. Na viné jsou pfimé zasahy Clovéka, kam patii rybolov, rybochov a eliminace
vhodnych stanovist’ v disledku fragmentace krajiny v ramci protipovodinovych opatfeni. VIiv
cloveéka pokracoval zavleCenim dalSich druhi zejména pak karase stfibfit¢ho (Carassius
gibelio) a dalSich zastupci taxoni piavodniho komplexu Carassius auratus. Ti diky
gynogenetickému zpisobu rozmnozovani a odolnosti vici abiotickym vliviim silné konkuruji
puvodnimu druhu. Nakolik je situace ptivodniho karase obecného kritickd a jak k ni historicky

doslo reviduje formou literarni reSerSe tato bakalatska prace.
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Abstract

The Crucian carp (Carassius carassius) is the native species of fish in European standing and
slowly flowing waters. Thanks to their high resistance to adverse abiotic conditions, they also
inhabited dead arms of river, ponds and floodplains. Despite its resilience, this species has
been declining or completely retreating from the most of natural habitats since the middle of
the 20th century. The negative direct human interventions into the species populations were,
intensive fishing and the elimination of suitable habitats as a result of landscape
defragmentation, which was part of flood control measures. Secondly, the human-made
introductions of non-native species, the Gibel carp (Carassius gibelio), capable of
gynogenetic reproduction, strongly competes with the native species for resources. The extent
to which the situation of the native Cruvian carp is critical and ow it has historically occured

is revised in the formo f literaly search by this bachelor’s Thesis.



Keywords

The Crucian carp, gynogenesis, molecular genetic methods, cytochrome b gene, taxonomy,

hybridization, introduction, microsatellites



Obsah:

L 01 OO OO 1
2. Piehled karasii v naSich VOAACK ...t 1
2.1 Karas obecny (Carassius CArasSiUs)...............cccouiouieiieniieaiiesieeiieesie et e see e 3
2.2 Komplex taxonii karase zlatého (Carassius auratus spp.) ............cc.coeeeveeeveevnaneene. 5
2.2.2 Karas stiibfity (Carassius GIiDeliO) .........coovueviiieiiiiiiiiiiieiieeeesee sttt 6
2.2.3 Karas ginbuna (Carassius [angSAOrfii).........ccoeuveeruiiueiienieineeneesie sttt 8

3. Metody vyzkumu pri studiu karasovitych ryb ..........c..cocooiniiiiiinceeee e 8
3.1 Analyza miKroSatelitl ..............cccoeiiiiiiiieieieeeee e 9
3.2 Sekvenace DINA ... ..o e 11
3.3 Environmentalni DNA (eDNA) ......cccoiiiiiiiiiee et 12
4. Biogeografie rodu Carassius v EVIOPE...........c.ccociiiiiiiiiiiniiiee ettt 13
4.1 Biogeografie Carassius CATASSIUS ...............ooceeeviuiiiiiuiiiiiiiieiieeeiiee et 14
4.2 Biogeografie ostatnich Karasti .................ccoooiiviiiiniieiiieiic e 16
5. Faktory ohroZujici nativni druh Carassius carassis ................c.cccoccevveriveenieeniieniieniseseeseeneenas 17
5.1 PFIMY tlaK ryDAFT .......cccooiiiiiiiiiiiiececeeee et e b en 17
5.2 ZArata StANOVISE ........oooiiiiiiii et 18
5.3 ZneCiSténi a nebezpeCné IAtKY ..............cccoeiiiiiiiiiiiiiceeeeee e 18
5.3 Dopady introdukce nepiivodnich druhii na druh pivedni.....................c.cco. 20
5.3.1 Vliv Carassius gibelio na puvodni druh.........cccooeeviiiiiininiiiieeeeec e 20

5.3.1.1 KOMPELICE.... ... ... ccecov v et et it et e e ees ees eee eee eee aee vee vee vee vve ave ae en en en e e 21
5.3.1.2 Sexudlni parazitiSMuS ... ... ... ... ... cocvov et evtcee cen et it e et e e e e e 21

5.3 1.3 Hybridizace... ... ........cc. oo e e ottt et e et e e e e e e el 21

5.3.1.4 ZavieCeni parazitil @ REMOCT ... ... ... ... oo veveeees eeeeeeaeeaae aae veevee e vae vs vs e 22

5.3.2 Vliv Carassius auratus na drih PUVOANL ...........ccoeeveeiveeieerieenieiiieeieesessesseessesssssseessessses 23
0. DESKUSE. ...ttt sttt s e s bt e st e e s be e e s ae e e s be e e sab e e sareeeneee s reeennnes 24
T LAVET ...ttt ettt b ettt h et bt e a e bt bbbt et e ke eh e et e eheeat e bt eat et e ebeebenbeeaeen 25

8. Citovana literatura a zdroje obDrazKil..............ccoooveviiiiiiciieiiere e 25



1. Uvod

V pribéhu poslednich dvou dekad pouta stav a rozSifeni karase obecného (Carassius
carassius) ¢im dal vice pozornosti. I pfes dlouhodobé povédomi o jeho klesajicich poctech
(Lusk & Luskova, 2008) je stile bez zdkonné ochrany (zédkon 100/2004 sb., 2022) a
mezinarodni organizace IUCN ho podle vynosu z roku 2008 stale povazuje za malo dotéeny
druh (IUCN, 2022). Diskusi komplikuji 1 problémy s taxonomickym vymezenim ostatnich
druhtt zrodu Carassius a naro¢na determinace pomoci morfologickych znaki, kterd je
mnohdy obtiznd az nemoznd (Hinfling et al., 2005) Nedostate¢na pozornost odborné sféry
vedla ke spusténi projektu Akademie véd Ceské republiky, Ceské zemédélské univerzity a
Zoologické zahrady v Praze s nazvem ,,Zachrail karase®, se snahou zapojit rovnéz vetejnost

pfi zasilani zdznami o vyskytu karase obecného (Ceska televize, 2022).

-----

vztahujici se k problematice vyskytu, ohroZeni a ochrannym perspektivam karase obecného —
se zvlaStnim ddrazem na nejnovéjsi poznatky, které v poslednim desetileti ptinesly do této
oblasti molekularné-genetické metody. Prace zaroven slouzi jako pfiprava podkladi pro
diplomovou praci, proto do reSerSe zahrnuji i zminéné molekularné-genetické metody, které

vychozi prace vyuzivaji, ¢i které by mohly byt zajimavé pro dalsi vyzkumnou ¢innost.

V prvni ¢asti prace podavam obecné charakteristiky jednotlivych zastupct rodu karas
v naSich vodach. Nasleduji metody vyzkumu, u kterych se vedle shrnuti nejuZivangjSich
technik v genetice ryb zastavuji u postupil vyuzivanych v stéZejnich pracech zkoumajici tyto
taxony. Dale se vénuji vy¢tu poznatkl biogeografickych a ochranaiskych, jmenovité nakolik
je karas ohrozen jaké jsou pfiCiny tohoto stavu. V posledni ¢asti prace shrnuji a diskutuji
vysledky publikovanych praci — podtrhuji priniky, rozdily v ziskanych datech a mozné
perspektivy pro dalsi vyzkum.

2. Pi‘ehled karasi v naSich vodach

Karas obecny (Carassius carassius) spada do tadu Cypriniformes a celedi Cyprinidae a velké
skupiny Otomorpha v rdmci kostnatych ryb (7eleostei) (Fishbase, 2022; Musilova, 2016).
Druh je pivodnim obyvatelem cCeskych vod. U rybait se vSak v minulosti téSil nelibosti
zejména pro svij pomaly rist, pro né€jZ byl vniman jako plevelna ryba, z hlediska akvakultury
kompetujici o potravu s mnohem vynosnéj$§im kaprem obecnym (Cyprinus carpio). Velké
zastani nenasel ani ve sportovnim rybateni, a tak byla tato ryba 1éta na okraji zajmu rybaiské

vetejnosti (Dyk, 1956). Snad i proto byly zdznamy o tomto druhu zna¢né chaotické, kdy ptes



chudou diverzitu tohoto rodu v Evrop¢, nachazi ¢tenat v historické literatute fadu nejasnosti a
chybnych determinaci (Kalous, 2011; Wouters et al., 2012). Hlubsi rozhfeseni skryté diverzity
rodu Carassius v Evropé ptinesly az prace v 21. stoleti (Kalous et al., 2007; Kalous et al.,
2012; Kalous et al., 2013b; Rylkova et al., 2013a). Tyto prace odhalily na Gzemi Evropy 5
druhii zrodu karas pomoci analyz mitochondridlni DNA, jejichZ ptibuzenské vztahy jsou

zaznamenany ve fylogenetickém stromé na obr. 1, viz dale.
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Obr. 1: Fylogeneticky strom rodu Carassius podle Rylkové et al. (2010), upraveny pro
potieby ¢lanku z piispévku Kalouse pro dasopis ZIVA (Kalous, 2013a). Fylogeneticky strom
poukazuje na monofyleti¢nost jednotlivych linii a taxon C. sp. ,,M*, ktery piedstavuje druh
diive zahrnovany pod taxon C. gibelio, a ktery by mohl piedstavovat druhy pivodni taxon

karase v Evropé.



V otdzce historicky existujici vérohodné taxonomické determinace spatiuji jednu
z mnoha pficin soucasného statusu karase obecného v Evrop€. Chceme-li studovat a efektivné
chranit urcity druh, musime jej umét determinovat (McNeely, 2002; Ely et al., 2017). Proto se
vénuji, otdzce taxonomie a charakteristiky zastupct rodu Carassius trochu ob$irnéji a diive,
neZ samotné problematice jevi, které z diive hojné ryby naSich vod ucinily ohroZeny druh
(Lusk & Luskova, 2008). Zamétim se zde na taxony, které obyvaji Ceské vody. Nejvétsi
prostor bude vénovan nasemu pivodnimu druhu a nasledné neptivodnim taxoniim C. auratus

a C. gibelio, kteti jsou z hlediska ochranafské biologie rovnéz diskutovani.

2.1 Karas obecny (Carassius carassius)

Vzhledem k proménlivému habitu C. carassius byly difive rizné morfy specificky
pojmenovavany. Protoze ¢ast iplné pivodni literatury se mi nepodafilo dohledat, netroufdm si
tato oznaceni hierarchizovat v ramci taxonomické klasifikace (prof. Dyk, (1956) dokonce

hovofti o odriidach). Nejcastéji uvadéné nazvy byly:

e C. c. gibelio a modernéji C. c. morpha humilis— zakrnéla forma z malych nadrzi,
zakrnélé slabé tzké télo s Cernou skvrnou na ocase (Holopainen et al., 1997a; Dyk,
1956). Carassiu c. morphu humilis miZete vidét na obr. 2.

e C. c. vulgaris (Holopainen et al., 1997a) — jezerni forma s vysokym hibetem

e karas bahenni (C. oblognus) (Dyk, 1956) — dlouhé nizké télo

Obr. 2: Carassius carassius morpha humilis; zdroj: (Macat, 2010)

V pozd¢jsi literatufe (viz seznam literatury) jsem se setkal jiz pouze s obecnym
oznacenim latinskym nézvem C. carassius. Komplikovanéjsi situace je u anglického oznaceni
»crucian carp®, kterym néktefi autofi oznacuji C. carassius (Holopainen et al., 1997a;

Rissanen et al., 2006; Harper et al., 2018) a jini pro zménu karase zlatého (Carassius



auratus) (L1 et al., 2012a; Li et al., 2012b; Liao et al., 2013), pro které¢ho je lidové uzivany
nazev ,,zlata rybka“ (anglicky ,,goldfish®). Jini autofi pracuji s pojmem ,,crucian carp“ pro
oznaceni rodu - karas (Yamasaki et al., 2013). V Evropské literatufe je termin ,,crucian carp*
rezervovan pro duh C. carassius. Do hlubSich analyz této problematiky jsem se vSak
nepoustél, nebot’ pro reserSi odbornych praci je zdsadni aktudlné platné védecké jméno

organismu, a tim je Carassius carassius (Kalous, 2011).

Obecna charakteristika vzhledu karase obecného je pomérné slozitd, protoze
v zavislosti na stanovisti je dosti riznoroda (Dyk, 1956; Bronmark et al., 1995; Holopainen et
al., 1997a). Z rozdilnych ndzvii pro morfy u malych nadrzi a jezer by se dala vyvozovat
zavislost délky t¢la a vysky hibetu na charakteru stanovisté. Néktefi autoti (Dyk, 1956;
Holopainen et al., 1997a) ptisuzuji rychlejsi rist a vétsi rozméry piiznivéjSim podminkam.
Nékolik praci vSak popisuje zavislost velikostni struktury populace na pfitomnosti
piscivornich ryb (Holopainen et al., 1991; Bronmark et al., 1995; Nilsson et al., 1995;
Andersson et al., 2006), a to bez ohledu na abiotické vlastnosti stanovisté. Vysledky ukazuji,
7e na stanovistich, kde se vyskytovaly i dravé ryby, byli odchyceni témét exkluzivné jedinci
vétsi nez 20 cm. Ve vodnich télesech bez predatori naopak bylo jedinct s délkou nad 20 cm
jen par (vice se této problematice budu vénovat nize). Nicméné obecné¢ karas obecny dortista
délek do 55 cm (Kottelat & Freyhof, 2007). Tvar téla se také rizni od morf s vysokym
hibetem, pies jedince proudnicové protdhlé, po zastupce s télem zakrn€lym (Dyk, 1956;
Holopainen et al., 1997a). Proménliva je i barva, kterd je zpravidla do zlatozelenych a
Sedozelenych odstind. V zarostlych tinich se zpravidla setkavame s jedinci tmavsimi nez ve

svétlejSich rozsahlejsich nadrzich (Kalous, 2011).

Mezi stabilni znaky patfi hlava tupé zakoncena koncovymi uUsty a dlouhd konvexné
vykrojend hibetni ploutev. Vzorec ploutevnich paprski (tvrdych/mékkych) u hibetni (H), fitni
(R) ploutve, pozerakovych zubt (Z) a Supin v postranni ¢are (P) je: H 3-4/14-21, R 2-3/5-8,
Z 4-4, P 31-36. Karas obecny se podle vétSiny ctenych jedinci projevuje jako evolucni

tetraploid (2n=100) (Dyk, 1956; Kalous, 2011).

Od ptibuzného C. carpio se 1i8i zejména absenci fouskll na hornim rtu. Pfi pohledu na
profil téla, l1ze rozeznat krat$i hlavu oproti télu v porovnani s C. carpio — jak ale bylo
nastinéno vyse, tyto proporce jsou determinovany do znacné miry podminkami prostiedi.
Méné patrnym rozdilem je pak odliSna barva duhovky, kterd je u karast stfibtita, u kapri pak
zlatava. Znakem, ktery Cloveék odhali az dotykem prsty ruky, jsou drsné skiele, zatimco C.

carpio je ma hladké (Dyk, 1956).



Od ostatnich karast Ize druh C. carassius rozeznat pomoci ¢erné skvrny na kofeni
ocasu, kterd se ale u dospélych ryb Casto ztraci. Dal§imi specifickymi znaky je jiz zminéna
dlouhd konvexni hibetni ploutev a jen mirné vykrojena ploutev ocasni (Kalous, 2011). Dale
ho od karase stiibtité¢ho (Carassius gibelio) a C. auratus odliSuje také svétlé peritoneum, které
maji jeho pifibuzni tmavé a pocet zabernich tyCinek na prvnim oblouku, kterych ma C.
carassius 23 — 33, C. auratus 27 — 53, C. gibelio 38 — 47 a hybridi C. carassius a stiibtitého
maji vétSinou kolem 40. Na kolik jsou u hybridi tyto znaky (zbarveni peritonea a pocet
tyCinek na Zzabernich obloucich) proménlivé (Papousek, 2008a; Balon, 2004), pocty

zabernich tyCinek jsou nejspolehlivéj§im vizualnim rozliSovacim znakem pro identifikaci

jednotlivych taxonti (Papousek et al., 2008b).

Kras obecny vyhledava stojaté a mirn€ tekouci vody. Typicky je pro zdplavova tizemi
a mrtvd ramena fek (Dyk, 1956; Kalous, 2011). Oblast vyskytu pak zahrnuje Umofi
Severniho, Baltského, Bilého, Barentsova, Cerného a Kaspického mote (Rylkova et al.,
2013a). Introdukovén byl jesté v dobé Rimského impéria na izemi Francie a Anglie (Kalous,
2011; Jeffries et al., 2017). Jesté na zacatku druhé poloviny 20. stoleti o ném Dyk hovoii jako
o béZzném druhu zéplavovych uzemi (Dyk, 1956). Postupné vSak v disledku rozséhlejSich
regulaci fek a intenzifikaci rybnikafského hospodareni zacal z ¢eskych vod mizet (Lusk &
Luskova, 2008). V sou¢asné dob& je zafazen na Cerveny seznam kriticky ohroZenych
organismil Ceské republiky (Lusk et al. 2015a). Pfi¢iny tohoto stavu diskutuji v nasledujicich

pasazich této prace.

2.2 Komplex taxoni karase zlatého (Carassius auratus spp.)

Vsechny dal$i taxony byly pro svou vzdjemnou podobnost fazeny do komplexu Carassius
auratus (Vetesnik et al., 2007; Rylkova et al., 2010). Spadaly sem nejen v ramci Ceska, ale
také Evropy piedevs§im neplivodni druhy. Pravé pro morfologickou a genetickou podobnost je
status druhu u jednotlivych taxonli komplexu dlouho diskutabilni, stejné tak jako
monofyleticnost nékterych linii (Rylkova et al., 2010; Kalous et al., 2012; Kalous et al.,
2013b). Komplikaci je zaroven rozdilna uroven ploidie u nékterych populaci (Luskova et al.,
2004). Této problematice se vénuji dale. V nékterych i relativné recentnich pracech se tak
setkdvame s oznacenim jednotlivych zastupct jakozto morf jednoho druhu, respektive
poddruht (Rylkovd & Kalous, 2013b ). Nedavné genetické studie pfindSi porozumeéni této
taxonomicky obtizné skupiny (Rylkova et al., 2010; Kalous et al., 2012; Rylkova et al.,
2013a). Ty vychazeji z analyzy mitochondridlniho genu pro cytochrom b u jedincl napftic¢

Evropou (viz obr. 1) a vyc€lefiuji 5 samostatnych linii pfitomnych na nasem uzemi C.
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carassius a C. langsdorfii, které lze povazovat za dobré druhy (Rylkova, 2014). Dale C.
auratus, C. gibelio a taxon s pracovnim oznac¢enim C. sp. ,,M*, pro jejichz klarifikaci bude

tfeba dalSich Setfeni.

2.2.1 Karas zlaty (Carasius auratus)

Prvnim ze zastupc komplexu je samotny karas zlaty Carassius auratus auratus ¢i Carassius
auratus. Pivodem z vychodni Asie (Takada et al., 2010), kde byl domestikovan jiz od 10.
ryb viibec, coz doklada globalni produkce ve vysi 3,1 miliént tun v roce 2018 (Chen et al.,
2020). Pro srovnani, C. carpio bylo ve stejném roce vyprodukovano 4,2 miliont tun zivé vahy
(FAO, 2020). Laické vetejnosti bude znama jisté jeho okrasna forma ,,zlatd rybka“ jinak také
zvana ,,zavojnatka®. V ptirodé se vSak vyskytuje i jeho divoka, ferdlni, forma. Ta je zbarvena
stiibroSedé, zlatosedé ¢i bronzové. Ploutve mé zpravidla hnédé s naoranzovelymi okraji,
pricemz hibetni ploutev ma konkavni vykrojeni, nebo je rovna. Vzorec ploutevnich paprski
(tvrdych/mékkych) u hibetni (H), fitni (R) ploutve, pozerakovych zubti (Z) a Supin v postranni
cate (P) je: H 3-4/14-19, R 2-4/5-6, Z 4-4, P 38-47. Dorusta kolem 32 cm a v ptirodé se
vyskytuje v diploidni formé (Kalous, 2011) a také triploidni (Luskova et al., 2004). V Evropé
2013a). Dnes je rozSifen v ramci celého mediteranu a dostal se rovnéz do Velké Britanie

(Rylkové et al., 2013a)

2.2.2 Karas sttibtity (Carassius gibelio)

Druhym zéastupcem byvalého komplexu Carassius auratus je karas stribtity (Carassius
gibelio — diive C. auratus gibelio). Prace Kalouse et al. (2012) mapovala strukturu taxonu na
zakladé genu pro cytochrom b a odhalila u pod taxonem C. gibelio na tzemi Evropy
pfitomnost dvou samostatnych linii. Prvni linie zahrnovala vzorky kam spadali jedinci
nejblize ptibuzni rybam ze zdpadniho Mongolska a do druh¢ spadaly jedinci z Evropy, Ruska,
vychodniho Mongolska a Ciny, ktefi jsou vice piibuzni taxonu C. auratus, nez karasim ze
zapadniho Mongolska (Rylkova et al., 2010; Kalous et al., 2012; Kalous, 2013a). Kalous et al.
(2012) tak vy&lenili nazev C. gibelio pro Evropsko-Cinsky klad.

V ramci nové vymezeného taxonu C. gibelio se v Evropé vyskytuji dva biotypy:
diploidni a polyploidni (Kalous et al., 2012). Prvni zdznam o C. gibelio z izemi Evropy

pochézi od Blocha (1782). Autor vymezil zivo€ichovi, kterého nazval Cyprinus gibelio oblast
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vyskytu v arealu historickych tizemi Pruska, Pomotanska a Slezska, tedy i v &asti Ceska.
Podle nakresu se méla ryba konvexné vykrojenou ploutev hibetni, a celkem vyrazné
profiznutou ploutev ocasni. Problém tohoto zdznamu spociva v absenci typového exemplare,
ktery byl pravdépodobné ztracen (Peapke, 1999; Kalous et al., 2012). Navic ze stejné doby
nemam¢é zaddné zdznamy ze zapadni Evropy a povodi Dunaje, odkud se v ulovcich zacal
pravidelné objevovat az od 60. let minulého stoleti. Od tohoto data jeho pocty v daném
regionu zacaly rapidné rist a $ifil se dal (Hol¢ik & Zitan, 1978; Rylkova et al., 2010; Kalous
et al., 2012). Genetické studie ukéazaly, ze v této invazni vIné jsou z velké C€asti zastoupeny
triploidni samice, které se rozmnozuji gynogeneticky (Luskova et al., 2004; Rylkova et al.,

2013a).

S Blochovym zdznamem pak vyvstava otazka, zda se C. gibelio na Gzemi Evropy
nemohl dostat z vychodni Asie, podobné C. carassius, skrze systém bazin pfes Sibif v dobé
ustupu kontinentalniho ledovce. NasvédCovat by tomu mohla dokumentovana potencidlné
podobna migraéni trasa ryb Cobitis melanoleuca nebo Rhynochocypris percurus, kdy praveé R.
percurus obyva podobnou oblast jako Blochem popsany C. carassius a mé i obdobnou
ekologickou niku (Kottelat & Freyhof, 2007; Rylkova et al., 2010). Pro dal$i vyzkum popsali
Kalous et al. (2012) neotyp C. gibelio - diploidni samec z izemi Slezska, ktery je vyfocen na
obr. 3. Invazni triploidni linie C. gibelio ziejmé vznikly disledkem hybridizace (Mezhzherin
et al., 2012; Wouters et al., 2012; Knytl et al., 2013; Knytl et al., 2018). V populacich
triploidniho C. gibelio se vS§ak mohou v mens$iné vyskytovat diploidni jedinci (Zhou et al.,

2000; Kalous et al., 2006; Flajshans et al., 2007; Papusek et al., 2008b).

Obr. 3: Neotyp C. gibelio popsany Kalousem et al. (2012), fotka je pfevzata ze stejné prace



Dluzno podotknout, ze triploidni jsou od diploidnich C. gibelio zcela k nerozeznani.
Morfologicky velmi podobni jsou zastupcim C. auratus 1 C. carassius. Zbarveni hibetu byva
hnédé, nebo modrosedé. Boky ma C. gibelio zpravidla stiibfité ¢i zlatave lesklé. Bficho je
svétlé, ale svétla, stiibfit¢ leskla mtize byt i1 celd ryba. Hibetni ploutev mé ryba konkéavni, ¢i
rovnou a ploutev ocasni je vykrojena mnohem vice nez u C. carassius. Vzorec ploutevnich
paprskt (tvrdych/mékkych) u hibetni (H), fitni (R) ploutve, pozerakovych zubii (Z) a Supin
v postranni ¢are (P) je: H 3-4/16-18, R 2-3/5-6, Z 4-4, P 28-33. Dorusta délky 35 cm (Kalous
2011).

2.2.3 Karas ginbuna (Carassius langsdorfii)

Druh pivodem z Japonska (Rylkova et al., 2013a). Zajimavé je, ze stejné jako u C. gibelio se
u tohoto druhu bézné€ vyskytuji fertilni polyploidni formy, které jsou schopny se mnozit
gynogenezi (Ohara et al., 2003). Populace takovych jedinct je slozena vyhradné ze samicek

(Kalous et al., 2012).

3. Metody vyzkumu pFi studiu karasovitych ryb

Diky podobnosti jednotlivych taxond, podtrzené fenotypovou plasticitou probihala obména
slozeni karasich populaci v evropskych vodach skryté (Wheeler, 2000; Hénfling, 2007; Copp
et al.,, 2008; Wouters et al., 2012). Ackoli hrubé rozliSeni Cistych jedinc od hybridl je
pomoci poctu Zabernich ty¢inek mozné (Hénfling & Harley, 2003; Papusek, 2008b), bez
genetické analyzy neni nelze rozliSit, o hybridy kterych druhti se jedna (Hénfling & Harley,
2003). Aktualni diskuse o taxonomii a systematice (viz kapitola 2.2) tak vznikla aZ diky
zjisténim ucinénych za pomoci molekularnich metod, které zaznamenaly vétSi rozmach az
v 70. letech minulého stoleti (Papousek, 2008a). Zakladni ptehled molekuldrné genetickych
analyz velmi kvalitn¢ zpracoval PapousSek (2008a) ve své disertacni praci. Budu tedy pro

vétsSinu textu kapitol 3, 3.1 a 3.2 vychazet z této prace:

Dnes se v ichtyologii pouziva fada molekularné genetickych metod. VétSina z nich
vyuzivd polymerdzovou fetézovou reakci (PCR), jejiz princip v roce 1983 objevil Mullis.
Jednd se o mnohonasobnou umélou syntézu konkrétnich tusekt DNA uréené dvéma
usek DNA, prodlouzi se a denaturuji. Tento postup se nasledné opakuje tolikrat, kolikrat je
nastaveno v programu na pfistroji zvaném cykeler. Amplifikované useky DNA se pak

vyuzivaji k analyzdm podle raznych metod. V genetice ryb to jsou naptiklad:



e Metoda nahodné amplifikované polymorfni DNA, ktera je vhodna k analyze
neznamych sekvenci DNA. Hlavni charakteristikou jsou velmi kratké primery, které
tak nasedaji na mnoho mist zkoumané DNA a vytvaii velké mnozstvi fragmenti DNA
o ruzné délce. Vysledné soubory fragmentli pak mohou byt druhové specifické.

e Metoda polymorfismu délky restrikénich fragmenta, selektuje DNA podle
lokalizace restrik¢nich mist, ktera se piesouvaji v disledku mutaci.

e Metoda polymorfismu délek amplifikovanych fragmenta, ktera je podobna
predchozi, ale na konce restrikénich fragmentd se pii ni jest¢ liguji adaptorové
sekvence a takto upravené tiseky DNA jsou nésledné amplifikovany. Podobné jako u
prvni metody tak praktikant nepotfebuje bliz§i znalosti o zkoumané genetické
informaci. Metoda je vSak mnohem citlivéj$i, nez piedchozi a poskytuje vyssi
rozliseni.

e Metoda polymorfismu konformace jednoretézcové DNA, kterd jednotlivé molekuly
rozliSuje na zaklad¢ rozdilné mobility v gelu. Mobilita je dana sekundarni strukturou,
kterd je urCena primarni strukturou, a tak je mozné detekovat i bodové mutace
v zkoumanych fetézcich DNA.

e Metoda denaturacni gradientové gelové elektroforézy, vyuzivd zmény teploty tani
jednotlivych domén na dvouretézcové DNA v disledku mutaci. Diky tomu, s rostouci
koncentraci denaturacniho Cinidla, jsou od sebe jednotlivé fragmenty oddéleny, nebot’

zaména 1 jednoho paru bazi miZe zplisobit zménu teploty tani az o 1°C.

Posledni dvé metody byly vyuzivany ve vychozich pracich této reSerSe, proto je nize v textu

rozvijim.

3.1 Analyza mikrosateliti

Mikrosatelity jsou (obdobné jako mini satelity) kratké tandemové se opakujici sekvence
nukleotidli, dlouhé mezi 1-10 pary bazi. Nachazi se v kodujicich 1 nekodujicich oblastech
vSech bunéénych organismi a vykazuji znacnou rtiznorodost, kdy jeden lokus mize mit az
desitky alel. Ty se zpravidla li§i délkou, a tak pfi amplifikaci za pomoci PCR je lze od sebe
odlisit pomoci elektroforézy. Velkou vyhodou je vysokd mutacni rychlost a tim dana zna¢na
proménlivost jednotlivych mikrosatelitl, pro ¢es je lze vyuzit pro studium evolu¢né blizkych
taxontl. Rychlost mutaci spojena s variabilitou je zarovenl nevyhodou, nebot’ muze dojit
k situaci, kdy se ve vzorku vyskytnou dvé stejné velké alely dvou riiznych taxonll. Zaroven
tato metoda patii mezi ty draz8i. Na druhou stranu nabizi relativné snadnou formu analyzy a

moznost prace s vice lokusy soucasné. DalSi komplikaci je potieba nalézt a identifikovat
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vhodné primery pro PCR mikrosatelitii. U fady druhii jsou jiz znamé, ¢i je mozné vyuzit

mikrosatelity blizce ptibuzného druhu (Papousek, 2008a).

MozZnosti vyuziti analyzy mikrosateliti jsou velmi Siroké. Metoda se da vyuzit
k posouzeni variability, velikosti a struktury populaci, k identifikaci jedinct, nebo pfi
paternitnich ¢i forenznich analyzach (Papousek, 2008a). Hnafling et al. (2005) vyuzil
mikrosatelity pro detekci hybridi C. carassius a nepiivodnich zastupci rodu Carassius.
Pouziti této metody se ukazalo byt velmi efektivni, jak doklada tabulka ¢. 1 pfevzatd (a

upravena) ze samotné prace, zobrazujici velikostni rozlozeni alel testovanych lokust mezi

jednotlivymi taxony (Papousek, 2008a).

Sest lokusti difve vyuzivanych pro C. auratus (GF1, GF17, GF29) a C. carpio
(MFW2, MFW7, MFW17) se ukazaly jako amplifikovatelné i pro ostatni druhy, kterymi jsou:
C. carassius a C. gibelio, v této praci jest¢ uvazovaného v ramci komplexu Carassius auratus
— tedy Carassius auratus gibelio. Podstatnéjsi je, Ze alely téchto lokusii se mezi jednotlivymi
druhy lisily svou velikosti (viz tabulka 1). Samotni autofi prace docenili pfinos mikrosateliti
k identifikaci jednotlivych taxont a zjisténi miry hybridizace. Autofi poukazuji zaroven na
obtiznost spravné identifikace na zakladé viditelnych morfologickych znakil. Rada vzorku

méla zcela, nebo Castecné odliSny genotyp, nez taxon, nez jaky byl konkrétnimu jedinci

puvodné ptiféen (Hénfling et al., 2005).

Lokusy GF17 a GF29 vyuzili ke svému studiu autoii Wouters et al. (2012), ktefi se
vénovali identifikaci hybridi C. carassius s invazivnim C. gibelio ve stojatych vodach
Svédska. Autofi zde pouzili mikrosatelity pro rozlieni hybridi a podporu fylogenetickych
hypotéz postavenych na sekvenaci kontrolni oblasti (D-loop) mitochondrialni DNA (Wouters

etal., 2012).

Tabulka 1: Velikostni rozlozeni alel testovanych lokust u karase zlatého (AU), karase obecného (CA),
kapra (CY) a klonalnich linii karase stfibfitého (GI); pfevzato z (Hanfling et al. 2005)

Velikost alely Diagnostické vlastnosti
Lokus AU CA CY Gl AU xCA Al = CY CA = CY
GF1 300-312 298 296 300-308 K R R
GF17 184-212 182 - 186-220 R = B
GF29 189-207 210-228 243-283 193-207 R, 5 R R. 5
MFW2 157 160 169-271 157 R. 5 R R. S
MFW7 157-191 178-196 188-276 175-199 A5 AS A (90)
MFWI7 216-256 242-250 234-280 222-232 A A (B0) A (92)

Diagnostické vlastnosti mez pary jednotlivych druhiy R - diagnosticky rozsah velikost alely; S - posun jednoho par bazi
mezi velikost alel; A - podil diagnostickych alel je uveden v zdvorce
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3.2 Sekvenace DNA

Tato metoda vznikla vroce 1977 a dnes patii spolu s analyzou mikrosatelitd k tém
nejpouzivanéj§im. Klasickd tzv. Sangerova metoda spociva v pridani analogti nukleotidii do
PCR loadu, fluorescenéné znacenych dideoxynukleotidtrifosfati. Pokud se tito ,,dvojnici®
vCleni do fetézce misto standardniho je zastavena jeho syntéza. V kone¢ném disledku tak
ziskame smeés fragmentt liSici se délkou vzdy o jednu bazi. Ty jsou pak od sebe oddéleny

v automatickém sekvenatoru a pomoci fluorescencni znacky je jejich sekvence zanamenana

(Papousek, 2008a).

Sekvenovat lze jak jadernou, tak mitochondridlni DNA a oba pfistupy jsou
v ichtyologii Siroce zastoupeny. V mnou studovanych publikacich pfevazovalo sekvenovani
mitochondridlni DNA. Ta se v bunkach vyskytuje zpravidla v kruhovém usporadani a u ryb
obsahuje 37 gent, z nichz 24 se podili na proteosyntetickém aparatu mitochondrie (tRNA a
rRNA) a 13 slouzi k syntéze enzymatickych proteini respira¢niho fetézce (cytochrom b,
NADH dehydrogendza, cytochrom c¢ oxiddza, ATP syntaza). Ackoli v malém mnoZzstvi,
mitochondridlni DNA obsahuje i nekddujici sekvence. Tou nejdulezitéjsi je kontrolni oblast
(tzv. D-loop), kterou pro svou analyzu vyuzil ve své praci napiiklad Hénfling et al. (2003;
2005). Mezi divody, pro¢ je mtDNA c¢asto pouZivana patii jeji kompaktnost a snadna
izolovatelnost, vysoka evolucni rychlost (5x az 10x vétsi neZ u jaderné DNA), haploidni
konstituce a to, Ze nepodléhd zpravidla rekombinaci. Zatimco ribozomalni geny patii u ryb
mezi ty konzervativnéjsi a daji se vyuzit pro fylogenetické studie vyssich taxonii, geny pro
cytochrom b, ATP syntdzu, ¢i NADH dehydrogenazu jsou variabilnéj$i a mohou tedy byt
vyuzity k fylogenetickym studiim nizSich taxonii (Celed — rod) (Papousek, 2008a).
Nepiekonatelnou slabinou fylogenetickych konstrukti pomoci dat z této metody je
skute¢nost, ze ziskdme informace pouze o matefské linii a nemizeme tak analyzovat

rodokmen ze strany samcil.

Sekvenaci kontrolni oblasti mtDNA vyuzila pro analyzy jiz citované prace Hénfling et
al. (2005), nebo Papousek (2008a). D-loop reguluje replikaci tézkého fetézce a transkripci
vSech mitochondridlnich genli. Proto jsou funkéni oblasti velmi konzervativni (Papousek,
2008a). Studie na zacatku 21. stoleti ukazaly, ze se v ramci tohoto tseku mtDNA vyskytuji
mista s vysokou variabilitou, kterd 1ze vyuzit k diagnostickym ucelim zejména pak doména

ETAS, diky své relativné velké mutacni rychlosti (Lui, 2002).
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Nejrozsifenéjsi je u sekvenace mtDNA gen pro cytochrom b, ktery je spolecné
s cytochromem c¢ oxid4dzou soucasti dychaciho fetézce (Esposti et al., 1993). Diky dlouhé
historii jeho pouzivani je jednim z nejlépe zmapovanych mitochondridlnich gent (Irwin et al.,
1991). Mezi jeho hlavni nevyhody patii nevyvazené nukleotidové slozeni a omezena
variabilita na prvni a druhé pozici kodonu. Z toho diivodu se analyzy zalozené na sekvenaci
tohoto genu podporuji kombinaci s dalSimi markery (Farias et al., 2001). Analyzu genu pro
cytochrom b vyzivala ve svych pracech skupina kolem profesora Lukase Kalouse (Kalous et
al., 2007; Rylkova et al., 2010; Kalous, 2011; Kalous et al., 2013b; Rylkova et al., 2013a;
Rylkova & Kalous, 2013b).

Dalsi rozsahly soubor studii publikoval Jeffries (2015). Ve tiech studiich ptitom vyuzil
mimo jiné¢ sekvenovani restrikéné asociované DNA (RADseq). Jednd se o jednu
z tzv. technologii sekvenovani nové generace, které umoznuji ¢teni velkého mnozstvi markera
za kratky cas (Jeffries, 2015; Jeffries et al., 2016; Jeffries et al., 2017). RADseq sekvenaéni
platformy Ilumina, kterou se dnes analyzuje 90 % veskerého sekvenovaného genetického
materidlu (Biomarker technologies, 2022). Zikladnim principem Iluminy je syntéza
antipararelniho fetézce ke zkoumané templatové DNA fluorescencné znacenymi nukleotidy.
Cely proces se odehrava na matrici zvané ,,flowcell”, kterd je sniména a vysledkem je tak
barevna mozaika, kterou tvoii barvy pfipojovanych nukleotidd, diky ¢emuz je pak mozné
vyhodnotit slozeni syntetizované (a tedy i templatové) DNA. Standardné je vyvoj markert pro
tuto metodu zna¢né nakladny, proto se v objevila mySlenka spojit sekvenaci pomoci [luminy
s metodou fragmentli DNA naStipanych restrikénimi enzymy. Takto je moZzné vyhodnotit

tisice marker ndhodné rozmisténych v celém genomu (Davey & Blaxter, 2010).

Jeffries et al. (2016) se své praci veénovali také srovnani vysledkii RADseq s
mikrosatelitti. Nakolik se ukazalo, Ze metody vzajemné vykazuji znacné rozdilné vysledky,
ob¢ poukazuji stejny na fylogeneticky vzor druhu C. carassius v Evropé (Jeffries et al., 2016).
Je ztejmé, Ze se v Evrop€ vyskytuji aktualné dvé prostorové oddélené linie C. carassius,
k nimz by mélo byt z hlediska ochrany pfistupovano individualng (viz obr. 4) (Jeffries et al.

2016).

3. 3 Environmentalni DNA (eDNA)
Na zavér kapitoly bych se rad zminil analyzu environmentalni DNA (eDNA), coZ je jaderna

¢1 mitochondridlni DNA uvolnéna z organismu do volného prostiedi. Zde trva obvykle 7 — 21
nez eDNA degraduje v zavislosti na pfitomnosti endonukledz, vlastnostech vody (teplota,

vodivost) a aktivit¢ mikroorganismti (bakterii a hub) (Pilliod et al., 2013). Rychlost
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degradace zavisi zaroven na délce fragmentu, kdy delsi fet¢zce DNA podl¢€haji zkaze rychleji
nez ty krat$i (Dejean et al., 2011). Analyzy eDNA se vyuziva jiz od 80. let 20. stoleti, kdy
z pocatku byla vyuzivana ke studiu bakteridlnich a planktonnich spolecenstev v motich. Dnes
se jiz bézn¢ vyuziva k monitoringu invaznich a ohrozenych druhti obratlovcli. Samotna prace
seDNA je metodologicky velmi narocna. Vzhledem k zdvislosti koncentrace DNA
(respektive miry degradace DNA) na vlivech prostfedi je pro optimalizace vysledki zasadni
testovani citlivosti (minimalni koncentrace DNA, potfebna pro detekci), tak aby nedochéazelo
k faleSnym negativnim indikacim. Dal§im kritickym bodem je volba vhodnych markert pro
zajisténi druhové specifity, aby naopak nedochézelo k faleSnym pozitivnim naleztim (Diaz-

Ferguson & Moyer, 2014).

MozZnosti vyuziti eDNA pro vyzkum stavu populaci C. carassius zkoumala prace
Harper et al. (2019). Motivaci bylo vyuzit analyzu eDNA jakozto casové efektivni alternativu
k standartnim postuptim, které vyuzivaji odchyti do vr$i, nebo elektrického agregatu. V
ptipadé odchytti do vrsi musi Clovek lokalitu navstivit min. 2x a navic je ve své mobilité
limitovan poctem vr$i. Pfi vyuziti agregatu je pak ¢asova narocnost pfimo umérna rozmerim
vodniho télesa. Uginnost standardnich praktik je navic sniZena nerovnomérnym rozmisténim
ryb ve vodnim sloupci. Prace zaznamenala 90% uspésnost v odhaleni pfitomnosti C.
carassius a zaroveil nulovy pocet faleSnych indikaci. Slabinou z hlediska specifity je pouziti
mitochondridlni DNA. Pii vyskytu hybridd na stanovisti s matefskym genomem od C.
carassius by vysledkem analyzy byla pfitomnost C. carassius. Vzhledem k tomu, Ze hybridi
C. carassius x C. gibelio jsou zpravidla potomky samicek C. gibelio tykéa se tento problém
hlavné ktizenct s C. carpio a C. auratus. Autofi tak vidi v jimi sestrojené metod¢ néstroj pro

uvodni prizkum véts§tho mnozstvi lokalit, diky kterému bude mozné se casové vyselektovat

24

V rdmci snahy o zmapovani vyskytu C. carassius se dale na vyuziti eDNA soustiedila
tieba prace Roy et al. (2018). Naopak neplvodni karasi jsou diky ni monitorovani v rdmci

¢lanku z roku 2016 (Uchii & Minamoto, 2016).

4. Biogeografie rodu Carassius v Evropé
Ackoli aktudlni rozsifeni bylo nastinéno jiz vySe, toto téma bych zvlasté¢ u C. carassius rad
diskutoval vice do hloubky, nebot’ je zasadni jak pro porozuméni statusu jednotlivych druht,

tak pro budouci ochranu C. carassius.
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4.1 Biogeografie Carassius carassius

Jak bylo jiz zminéno vyse C. carassius je puvodnim druhem ryby na naSem tzemi a
vyskytoval se pivodné téméi v kazdé stojaté ¢i mirné tekouci vodé (Dyk, 1956; Lusk &
Luskova, 2008). Historické analy z 17. a 18. stoleti dokladaji, Ze tvofil podstatnou slozkou
lokalni ichtyofauny na jizni Moraveé (Hurt, 1960). Fri¢ (1872) reflektoval C. carassius jako
typickou rybu stojatych vod (rybniky, stard fecisté a malé ting). Jesté v roce 1905 hovoti dalsi
autor o tomto druhu, jako o vSednim obyvateli rybnikd a malo tekoucich vod (Kitt 1905) a
nekolik praci (Oliva, 1955; Lelek et al., 1959) zminuje vyskyt C. carassius v zaplavovych
pasazich Labe a Dyje. Na nékterych stanovistich byl dokonce dominantnim druhem (Oliva,
1955; Oliva, 1960). Ve 20. stoleti byl C. carassius piehlizenou slozkou v rybich
spoleCenstvech nasich vod, coz potvrdily i1 rybafské dotazniky z roku 1958 (Libosvarsky,
1960 — 1961) a populace nedosahovaly v této dobé na vétSiné stanovist’ vysokych stavil
(Oliva, 1955; Oliva, 1960). Navic v piipad¢ absence predatorii zpomaluje C. carassius svij
rust jiz po dosazeni 10 cm délky a na takové lokalité pak prevladaji jedinci do 20 cm (Tonn et
al., 1991; Tonn et al., 1992; Bronmark et al., 1995). Jeho soucasny stav v naSich vodach je
kriticky (Lusk & Luskova, 2008). C. carassius byl zapsan i do Cerveného seznamu
ohrozenych Zivo¢ichti Ceské republiky, jiz v roce 2004 se statutem ,,zranitelny* (Lusk et al.,
2004; Lusk et al., 2015a; Lusk et al., 2015b). Podle aktualniho seznamu spadéd do kategorie
,.CR = Kriticky ohroZeny*, se stabilnim vyskytem pouze v umoii Cerného mote (Lusk et al.,

2015a).

Souhrn informaci o vyskytu tohoto taxonu lze dohledat v piehledu Ryby a mihule
Ceské republiky z roku 2005 (Hanel & Lusk, 2005). O ojedinélych vyskytech v tinich CHKO
Poodii informuje monitoring Lojkaska et al. (2002), zaznamenany byl v roce 2008 nékolika
biotopech Mitrovic (Metra, 2008) a ojedin€le je nachidzen na lokacich v zatopovém Uzemi
sttedni Moravy, dolnich pfitocich Moravy, jako Hand (Prokes & Barus, 2002) a Becva
(Spurny et al. 2000). DalSimi oblastmi se zaznamenanym vyskytem C. carassius je soutok
Moravy a Dyje (zemnik Dédova) a mrtvad ramena Dyje (Papousek et al., 2008). Overenymi
lokalitami jsou PP Stibiirkova jezera, uméle vytvoiené tiné Palacha, Kanc¢i obora u PoStorné a
umely moktad ,,Betlém* u Véstonické nadrze (Prazék et al., 1966; Lusk et al., 2002). Spolu
s C. gibelio se C. carassius vyskytuje v zatopeném lomu Svatd Anna u M¢eSic (Lusk &
Luskova, 2008) a samotny C. carassius byl zaznamenén v tinich povodi LuZnice (Holub et
al., 2004; Holub et al., 2006). Zaroven lze nalézt prace, které popisuji vytraceni C. carassius

ze stanovist’ (Arnold, 1977; Rylkova & Kalous, 2013b). V nélezové databazi ochrany ptirody
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NDOP, spravované Agenturou ochrany ptirody a krajiny (Agentura ochrany pfirody a krajiny,
2022) Ize vidét, Ze nalezy za obdobi 1990-2009 je pokryta znacnd ¢ast izemi, nicméné da se
oCekavat, ze nemala ¢ast prispévateli z fad vefejnosti nema povédomi o pifitomnosti jinych

zastupct rodu Carassius a hlavné schopnost jednotlivé zastupce od sebe odlisit.

Trend ve zbytku Evropy je v zasad¢ podobny, jako u nas. Na Slovensku byl jesté
v poloving 20. stoleti C. carassius, v ramci stojatych a mirn¢ tekoucich vod, vSudy pfitomnym
druhem. Vyrazné byly zejména populace u Velkého Zitného ostrova (Kux, 1957), v povodich
Latorice a Bodrogu - pied vodohospodatskymi upravami (Libosvarsky, 1960-1961). Dnes je
na Cerveném seznamu ryb a mihuli Slovenska se statusem ,,zranitelny* (Kos¢o & Hol¢ik,
2008). Podle Banaresca (1986) byla obména C. carassius za C. auratus zaznamenana jiz ve

tricatych letech minulého stoleti.

Jak jsem zminil jiz dfive, prace autort Jeffries et al. (2016) odhalila dvé prostoroveé
oddélené linie C. carassius, jako disledek znovaosidlovani Evropskych fecit’ z refugii, kam se
C. carassius stahl, spole¢né s ostatnimi druhy, ptfed postupujicim ledovcem a suchym
klimatem v dobach ledovych (viz obr. 4). Tento zavér podporuji analyzy mikrosatelidi, SNP i
mitochondrialniho genu pro cytogrom b a mél by byt nésledné zohlednén pfi ochranaiskych

aktivitach, zejména pak ptipadnych reintrodukcich (Jeffries et al., 2016).

A) RADseq - 13,189 SNPs, n = 148. B) M2 - 13 Microsatellites, n = 146.
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Obr. 4: Kartodiagramy sestrojené z dat ziskanych metodou RADseq (vlevo) a pomoci
mikrosateliti (vpravo) pfevzaté z citované prace (Jeffries, et al. 2016). Barvy kolacovych

grafii odpovidaji prislusSnym genetickym klastrim.
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4.2 Biogeografie ostatnich karasi

Vedle C. carassius se predpoklada, ze plivodnim taxonem v Evropé by mohla byt také
diploidni linie C. gibelio (Kalous et al., 2012; Rylkova et al., 2013a), pfi¢emz jeji status a
charakteristika zatim nejsou zcela vymezeny. Pfitomnost ostatnich druht tohoto rodu
auratus (lidové zlata rybka) patii mezi nejstarsi domestikované ryby. V Cing byl od 12. stoleti
chovan jako okrasna rybka v jezirkdch a mezi lety 1276 — 1546 jej domorodci zacali chovat
v nadobach ptredchazejici dnesnim akvariim. Pro svou oblibenost a atraktivni zjev zacal byt
v 17. stoleti dovazen také do Evropy. Za jeho dovoz vdécime s nejveétsi pravdépodobnosti
Portugalciim, kteti jej zprvu dopravili do jizni Afriky a posléze do Lisabonu. Prvni
zaznamenand introdukce na izemi Anglie je datovana do roku 1691 a ve Francii je evidovan
od roku 1755 (Balon, 2004). Ribeiro et al. (2009) zasazuje nestarsi introdukci C. auratus na
uzemi Portugalska do 18. stoleti. Kazdopadné v této dobé byl pravdépodobné C. auratus
v Evropé¢ jiz oblibenou rybou. Zcela zasadni byl zdatily vytér C. auratus severnéji v Evrop¢ —
prvni zemi bylo Holandsko v roce 1728. Do této bylo tieba tuto rybu draze dovéazet na lodich
z Ciny. Od této doby tak miizeme odekavat v&tsi poéet zamérné vypousténych C. auratus do
volnych vod evropské krajiny, kde zacal brzy obsazovat vhodné habitaty (Balon 2004;
Kotellat, 1997). Dnes je nejoblibenéjsi okrasnou rybkou, a tak neni divu, Ze je nalézan na
vyhovujicich stanovistich po celém svéte. (Elvira, 2001; Kumar, 2000) Rosifeni ostatnich

nepuvodnich zastupcii rodu Carrasius je zmapovano nedostatecné (Rylkova et al., 2013a).

Z hlediska biogeografie druhu C. gibelio je nutné piipomenout jeho taxonomii. Jak
dolozily vySe citovan¢ prace (Kalous et al., 2012; Rylkova et al., 2013a), pod ndzvem C.
gibelio se vyskytuji v Evropé€ dvé separatni linie. Ta, pro kterou Kalous et al. (2012) vyc¢lenili
nazev C. gibelio, je sesterskou linii C. auratus. Spadaji pod ni jednak pravdépodobné plivodni
populace diploidnich C. gibelio a invazni populace tvofené prevazné triploidnimi samicemi
(Kalous et al., 2012; Rylkova et al., 2013a). Carassius gibelio byl v Evropé prvné pozorovan
na Dunaji, na uzemi Bulharska a Rumunska v roce 1940 (Banarescu & Paepke, 2002), avSak
vyrazny nartst stavii tohoto druhu byl zaznamenan az v 60. letech 20. stoleti (Hol¢ik & Zitan,

1978).

Dnes je invaznim napiiklad v Severni Americe (Elgin et al., 2014; Docherty et al.,
2017). Na uzemi byvalého Sovétského svazu byl aktivné rozsSifovan vramci tzv.
aklimatiza¢nich aktivit, jejichz cilem bylo zvysit produkci ryb (Lusk & Luskova, 2005).

Invaze v Evropé se tykala také naseho dolniho toku Dyje. Zde byl na tizemi Ceska poprvé
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pozorovan v roce 1975 a odtud se rozsitil dalSich oblasti, jak ukazuje obr. 5 (Lusk et al., 1998;
Halacka et al., 2003; Luskova et al., 2010). Na zékladé novych zjisténi byla z taxonu C.
gibelio vyclenéna linie pfibuznd nejvice s karasy z Mongolska. O historii jejiho rozsifeni na
uzemi Evropy neexistuji zadné informace a bude tfeba ji jeSt¢ pojmenovat (Kalous et al.,

2012; Rylkova et al., 2013a).

Carassius langsdorfii byl v Cesku poprvé pozorovan v roce 2007 na fece Labi (Kalous
et al., 2007) a Papousek et al. (2008b) objevili populaci v mokiadu u feky Moravy. Zaroven
byla zjiiténa jeho piitomnost ve vodach Recka (Takada et al., 2010). Prace Kalouse et al.
(2013) ukazala, ze tento druh je v Evropé mnohem vice rozsifen, nez se predpokladalo. Vedle
jiz zminénych stath byla zjisténa ptitomnost C. langsdorfii v severozépadni Italii i Bosné a

Hercegoviné (Rylkova et al. 2013a).

Obr. 5: Pievzata mapa pribéhu ifeni C. gibelio na tizemi Ceska (Halacka et al. 2003).

5. Faktory ohroZujici nativni druh Carassius carassius
V nasledujici kapitole shrnuji dostupné podklady pro diskusi faktord ohrozujicich C.
carassius. V prvni €asti se zam¢efim na pifimé efekty lidského chovani a nasledné analyzuji

vliv introdukci neptivodnich druhti.

5.1 Pfimy tlak rybara
Carassius carassius historicky zaZival znacny tlak ze strany rybaiské komunity. Povazovan
byl za plevelnou rybu, nebot’ poskytoval mensi vynosy nez C. carpio (Dyk, 1956). Zaroven se

jednalo tak béZznou rybu, Ze se ji rybati neostychali po kadich vyvazet na do lesii, jako krmivo
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pro prasata, nebot’ nemél ekonomické vyuziti (RNDr. Lukas Choleva, Ph. D.; prof. Ing. Petr
Rab, DrSc., dr. h. c., pers. comm.).

5.2 Ztrata stanovist’

Dalsim podstatnym vlivem negativné puisobicim na populace C. carassius u nas je odvodnéni
krajiny, které probiha dlouhodobé. Jiz v 19. stoleti byl vydan Meliora¢ni zédkon za celem
ochrany pudy pfed negativnimi dopady povodni. Zabranit jim mélo zpevnéni koryt vodnich
tokl. Zaroven jiz v té samé dobé€ zapocalo zavadéni podzemnich odvodnovacich systémi tvz.
kamennych trativodii a zaroven trubkové drendze pro odvodnéni zemédélsky vyuzivanych
pozemkl. Velkou ranu malym vodnim rezervoarim v krajin¢ ustédfilo velkoploSni
hospodateni minulého rezimu v druhé poloviné 20. stoleti v ramci, n€¢hoz byly odstrailovany
ptirozené fragmenty v krajiné (Blazek, 2006; Lusk & Luskova, 2008; Vaskt 2011). To vedlo
ke ztrat¢ mokifadi a drobnych tini, které jsou prioritnimi habitaty C. carassius. Vedle
citované literatury vychazim i z vypovédi pracovnika spravy CHKO Ceské stiedohoti Ing.

Zdenka Jandy.

Carassius carassius je tak odkdzan na oteviené¢ vody, kde hlavni vliv maji
mezidruhové interakce a nikoli prostiedi, jako tomu je v malych nadrzich. (Bronmark et al.;
1995) To je divod, pro¢ pii ztraté¢ takovych stanovist pocty C. carassius klesaji. Hlavni
vyhoda C. carassius, kterou je vysokd odolnost vii¢i abiotickym stresovym faktorim zde
odpada. Naopak pii kompetici o potravu obtizné soupefi s rychleji rostoucimi kapry (Dyk,
1956; Piironen & Holoppainen, 1988). Zarovei jsou vystaveni vyS§imu preda¢nimu tlaku, na
ktery jsou nachylngjsi nez vétSina ostatnich omnivornich a herbivornich ryb (Bronmark et al.,

1995).

5.3 Znecisténi a nebezpecné latky

Na rozdil od jinych ryb zvladaji karasi velmi dobie pobyt ve vodé s malym obsahem kysliku.
Vyvinuly se u néj totiz specifické mechanismy, diky kterym je schopen dlouhodobé& pieZivat
v anoxickém prostiedi (Holopainen & Hyvérinen, 1985; Sun et al., 2012). Starsi literarni
zaznamy predpokladaly, Ze karas ptrekonavd anoxické podminky malych nadrzich v zimé
zahrabany do bahna, kde hibernuje, a takto pfeckd neptiznivé obdobi. Sledovani karast
v laboratornich podminkach ale ukéazalo, ze ackoli ryby vykazovaly snizenou aktivitu a
nepfijimaly potravu, byly schopné v pfipad¢ nebezpeci (které piedstavovaly pokusy o odchyt
do sité) reagovat. Zdrojem energie jsou karastim bohaté zasoby glykogenu, naopak podil tuku
na celkové vaze dosahuje jen piiblizné€ 2 %. V anoxickém prostiedi pak C. carassius vyuZziva
k zisku energie jednak glykolyzu a zaroven laktat - produkt mlé¢ného kvaSeni (Holopainen &
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Hyviérinen, 1985; Holopainen et al., 1997b). Dilkazem je né¢kolik praci, které ukézaly
nepomérné¢ malé mnozstvi laktitu vi¢i spotfebovanému glykogenu (Shoubridge &

Hochachka, 1980; Johnston & Bernard, 1983; Holopainen & Hyvirinen, 1985).

Mechanismu takové tvorby energie se vénovali Fagernes et al. (2017). Na obr. 6 je
predpokladany model energetického metabolismu, ktery dokumentuje dichotomii procest s
pritomnosti kysliku a bez né¢j. Vedle standardniho postupu je pii nedostatku kysliku
aktivovana dréha s pyruvat dekarboxyldzou (PDC) a pyruvat je pieménén na acetaldehyd a

nasledn¢ ethanol (Fagernes et al., 2017).

Non-ethancl producing tissues Ethanol producing tissues BEla
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Obr. 6: ZjednoduSeny model metabolickych drah prevzaty z (Fagernes et al., 2017). Zkratky:
LDH = laktat dehydrogenaza, PDHc = pyruvat dehydrogenaza komplex, PDC pyruvat
dekarboxylaza (E1x jsou jeji paralogy), ADHS8a3 = alkohol dehydrogenasa.

Nekteti autofi, napt. Lusk & Luskova (2008) uvadi obecny faktor jmenovité
,.znedisténi malych nadrzi* jakoZ ten, ktery devastuje populace C. carassius v Cesku, avsak
bez podrobnéjsiho vysvétleni, jak na karase toto =zneciSténi pusobi. Konkrétné
dokumentovany je napfiklad vliv deltametrinu na nervovou a svalovou soustavu (nejen) C.
carassius (Haverinen & Vornanen 2016). Tento pesticid patii mezi skupinu pyretroidd, které
se pouzivaji predevsim k oSetfeni kukufice a baviny (U. S. Environmental Protection Agency,
2022). Deltametrin upravuje ¢innost sodnych kanalkti, které hraji dalezitou roli pfi Sifeni
akéniho potencialu a odpovédi srdecnich svalovych bunék. Nakolik intoxikace nezplisobuje
zmény pozorovatelné na vnéjSim projevu jedince, od koncentrace 0,1 uM prokazatelné

zpusobuje zmény v srde¢nim rytmu a plisobi tak jako stresovy faktor (Haverinen & Vornanen,
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2016). Negativni dopady na rybi obsadku dokumentované i u C. carasius m¢l napiiklad
endosulfan. Ten vykazoval genotoxické a mutagenni ucinky (Dar et al., 2014a; Dar et al.,
2014b; Dar et al., 2015) a vyrobky s jeho obsahem byly roku 2011 zakdzany Evropskou
komisi (esipa.cz, 2022). Rovnéz jsou monitorovany neblahé uc¢inky syntetickych estrogenti
nebo podobnych latek (napf. nonylfenol), které se dostavaji do vod v dusledku uzivani zenské
antikoncepce (Kidd et al., 2007; Hallgren, 2013; Wedekind, 2014). Jako ptiklad uvedu nize
citovanou studii z roku 2007, kde ryby vystavené zminovanym latkam vykazovaly naruseny
vyvoj gonad a také rozdilné hmotnostni poméry pohlavnich organt. Varlata vSech
monitorovanych samct vykazovala malformace, velmi rozvinutou fibréozu a zéaroven
nahrazeni spermatocytii spermatogonii a n¢ktefi jedinci méli vyvinuty primarni oocyt (Kidd et

al., 2007).

5.3 Dopady introdukce neptivodnich druhii na druh plivodni

Vyraznym tématem v problematice klesajicich poétt C. carassius nejen ve vodach Ceska je
introdukce nepiivodnich, soucasné ptibuznych taxont C. auratus a C. gibelio (Lusk &
Luskova, 2008; Luskova et al., 2010; Rylkova & Kalous, 2013b). Oba neptivodni druhy
vykazuji obdobnou schopnost odolavat neptiznivym podminkdm prostiedi jako C. carassius
(Luskova et al., 2010; Dar et al., 2015), a jsou tedy schopny uspésné obsazovat stejna

stanoviste.

5.3.1 Vliv Carassius gibelio na ptivodni druh

Pti diskusi vlivu C. gibelio na naSe ryby je tieba si nejdiive objasnit pojem gynogeneze, ktery
jsem zminil v textu vySe. Jedna se o zplsob klonalniho rozmnozovani, pii kterém samice
produkuje neredukovand nerekombinovand vajicka a k aktivaci do dalSi ontogenetické faze
vyuziva vétsinou spermie piibuznych druhl (Tcherfas, 1971). Samice vyuZivaji pohlavnich
bun¢k i samci vlastniho druhu, ti jsou vSak zastoupeni v populaci pouze jednotkami procent
(Hénfling et al., 2005; Papousek et al., 2008b; Wouters et al. 2012). Prace Gui & Zhou (2010)
ukdzala, ze v ptipad¢ styku vajicka triploidni samice C. gibelio se spermii samce C. gibelio

muze sam¢i pohlavni buiika ptispét vlastni DNA do genofondu potomka.

Reprodukéni variabilitu, moZnost stfidani mezi gonochoristickym a gynogenetickym
zpusobem rozmnozovani, potvrzuji i dal§i prace (Zhou et al., 2000; Kalous et al., 2006;
Flaj$hans et al., 2007), kdy rozhodujicim faktorem je pravé druhové a ploidni specifita samce.
Nasledkem je riznoroda struktura populaci z hlediska ploidie. Zatim-co studie od Gui & Zhou
(2010) pracuje s triploidnimi samci, Hénfling et al. (2005). Prace Liaska et al. (2010) uvadi
riznorodé sloZzeni populaci v zavislosti na stanoviSti. Reproduk¢ni variabilita a vysoka
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odolnost jsou kli¢ové vyhody, diky kterym se C. gibelio rozsifil do stojatych a mirné
tekoucich vod témét po celé Evropé (Héanfling et al., 2005; Luskova et al., 2010, Wouters et

al., 2012) a vytlacuje pavodni C. carassius, viz dale.

5.3.1.1 Kompetice

Dusledkem introdukce jakéhokoli druhu, uspésného na novém stanovisti je kompetice o
potravni zdroje. Carassius gibelio, ktery je diky rychlému mnozeni za pomoci gynogeneze
v této soutézi velmi efektivni, tak ovlivnil nejen C. carassius, ale 1 dalsi ryby, jako lina
obecného (Tinca tinca) a slunku obecnou (Leucaspius delineatus). Stanovisté, kde se invazni
C. gibelio objevil tak zaznamenala snizené stavy populaci, ¢i dokonce vymizeni ptivodnich
druhti (Halacka et al., 2003). Monitorované jsou negativni dopady na produkci C. carpio
v ¢eskych rybnicnich soustavach (Luskova et al., 2002), nebo 7. tinca v povodi Dyje (Lusk et
al. 1998).

5.3.1.2 Sexudalni parazitismus

Dalsim disledkem gynogeneze je vycerpani reprodukéniho potencidlu ostatnich kaprovitych
ryb. Vzhledem k malému poctu samct v populacich C. gibelio jsou samice odkazany na tfeni
ostatnich druhti kaprovitych ryb. Diky asynchronnimu dozrdvani gondd jsou pfipraveny
k pareni v podstaté kdykoli, a tak v pfipadé vyskytu C. gibelio na lokalité je jen malé Sance,
ze se podafi ostatnim druhim pfi pafeni témto sexudlnim parazitim vyhnout. Parazitujici
druhy (C. gibelio) pfi tomto aktu vyuzivaji pohlavni buiiky samct hostitelského druhu a
snizuji tak dostupnost spermii pro samicky hostitelského druhu (Halacka et al., 2003; Luskova
et al., 2010). Kaprovité ryby se neorganizované pati v hejnech, jsou tak pro sexualni
parazitismus snadnym teréem. (Baru§ & Oliva, 1995; Hanel & Lusk, 2015) Mezi druhy, které
jsou schopny aktivovat neredukovana vajicka C. gibelio patii: C. carassius, C. carpio, plotice
obecna (Rutilus rutilus), cejn velky (4bramis brama), cejnek maly (Abramis bjoerkna), jelec

jesen (Leuciscinus idus), nebo T. tinca (Halacka et al., 2003; Luskova et al., 2010).

5.3.1.3 Hybridizace

Hybridizace mezi C. carassius a C. gibelio je zminovana jako jeden z faktorti ohrozujicich C.
carassius (Lusk et al., 2015b). Data z Finska ukazuji na vyskyt polyploidnich ktizenct C.
carassius a C. gibelio, majici kripticky morfologicky vzhled jako C. carassius (Knytl et al.,
2018). Molekularné jsou dolozeny nalezy hybrida C. carassius a C. gibelio z Ceska, z Dyje
(Papousek et al., 2008b). V této praci se autofi rovné€z zaméfili na hodnoceni vzhledu hybrida,
piicemz ti méli prvky obou rodicovskych druhli: zbarveni jako C. gibelio, hibetni ploutev
vpiedu konvexni vzadu konkavni, zbarveni peritonea proménlivé; pro statistické rozliSeni se
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ukazal efektivni pocet Zabernich ty¢inek. Ojediné€lé nalezy hybrida C. carassius s C. gibelio
pochazeji i z Ukrajiny (Mezhzherin et al., 2012). Podle zbarveni peritonea byli determinovani

jako hybridi jedinci z Kazachstanu (Goryunova & Skakun, 2002).

Novy pohled na genetické markery pouzité v praci Hénflinga et al. (2005) pfinesly
analyzy populaci ve Svédskych jezerech (Wouters et al., 2012), které ukézaly, ze alela
diagnostického mikrosatelitniho lokusu (lokus GF 17 alela o velikosti 182 bp), kterou
Hinfling et al. (2005) piisoudili C. carassius se v ramci jezer Svédska vyskytovalo i u C.
gibelio. Totéz zjisténi plati pro nalezy z Ceska, Polska a Estonska. P¥itomnost této alely v
genotypu severo-vychodnich populaci C. gibelio tak mize byt diisledek introgresi, nebo je jeji
distribuce u tohoto taxonu prostorové specifickd. Druhy analyzovany mikrosatelitovy lokus u
vétSiny jedincii vykazoval pfitomnost alel obou druh karasti. Populace C. gibelio
ve zkoumanych jezerech se tak pravdépodobné skladala z vétsi ¢asti z hybridi a mensi podil
tvotili potomei zplozeni gynogenezi. Vzhledem k nizkému zastoupeni samct C. gibelio (1 —
10 %) zde hrozi vycerpavani reprodukéniho potencidlu samcti C. carassius (Wouters et al.

2012).

VétsSina nalezenych hybridd v ramci vSech citovanych praci byla F1 generace a
ke zpétnému kiiZzeni dochazelo v ojedinélych ptipadech. Vzhledem k nizkému poctu ¢i
absenci samcii v populacich C. gibelio se da ofekavat, Ze vétSina hybridi bude mit matefsky
genom od C. gibelio a otcovsky od C. carassius, coz je i dolozeno (Papusek, 2008b, Knytl et
al., 2013; Knytl et al., 2018). Hybridizace je zde evidentné¢ provazana se sexudlnim
parasitismem. Zaroven je mozné, Ze hybridni linie jsou pfechodovym stadiem obmény

populace C. carassius za C. gibelio, jak dokumentuje Rylkova et al. (2013b).

5.3.1.2 Zavleceni parazitii a nemoci

Klasickym problémem spojenym s introdukovanymi druhy je zavleceni nemoci, ¢i paraziti,
kterym se nejsou schopny plivodni ryby branit (Hickley & Chare, 2004). U C. gibelio byli
identifikovani naptiklad Zabrohlisti (Monognea) Gyrodactylus shulmani a G. Sprostonae,
majici sviij pivod ve sladkych vodach Ciny (Hol¢ik & Zitan, 1978). Dalsimi zabrohlisty
objevenymi v rdmci monitoringu Ondrackové et al. (2004) byli Dactylus dulkeiti a
Dactylogyrus inexpectatus, kteti vykazovali shodny aredl rozsiteni spolu s C. gibelio. Firlova
(2013), ktera toto téma zpracovavala ve své bakalafské praci, zminuje jeste¢ Pseudocapillaria
tementosa a Schulmanela petruschewskii z hlisti (Nematoda), pijavici Piscicola geomtra,
motolici (Trematoda) Posthodiplostomum cuticola, ¢1 tasemnici Negryporhynchus
cheilancristotus. Podle Salgada-Maldolanda & Pinedy-Lopéze (2003) byla spolu s C. gibelio
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zavlecena do Evropy tasemnice Bothriocephalus achelognathi z povodi feky Amur, kterd pti

vysokém stupni promoienosti miize zplisobit vazna poskozeni na plidku a malych rybéach.

Skute¢ny vliv paraziti na populace C. carassius je dosud neznamy. Souhrnnd prace na
Kuchty et al. 2020, se zam¢fila na Sifeni a nikoli dopady pfitomnosti novych paraziti, ko-
introdukovanych spolecné s kaprovitymi rybami (C. carpio, C. auratus. C. gibelio) na izemi

Evropy.

5.3.2 Vliv Carassius auratus na druh puvodni
Ackoli informace o gynogenezi u C. auratus je zndma (Hakoyama et al., 2001; Paschos et al.,
2001), vétsina praci reflektuje tuto schopnost zejména u C. gibelio. Nejsem proto schopen

plné posoudit roli tohoto fenoménu piti mezidruhovych vztazich C. carassius a C. auratus.

V préci Hinfling et al. (2005) je dokumentovan stav populaci C. carassius ve vybranych
rybnicich Anglie. Vysledky ukazaly, Ze 38 % morfologicky determinovanych C. carassius
jsou ve skutecnosti hybridi. Nej€astéji s C. auratus a potom s C. carpio. Jedinci, ktefi byli na
zaklad¢é vzhledu oznaceni za C. gibelio, se nakonec diky analyze mikrosatelitti ukazali jako
ktizenci C. carassius a C. auratus. Podobn¢ jako u monitorovanych ptipada s C. gibelio 1 zde
se jednalo primarné o F1 generaci, avSak identifikovany byly i ojedin€lé piipady zpétného
kiizeni. Experimenty, které u€inil Smartt (2007) v laboratofi za cilem vytvofit F2 generaci

hybridd, byly neuspésné.

Ackoli frekvence zpétného kiiZeni je velmi nizkd, a tudiz pravdépodobné nehrozi
pfemnoZeni hybridnich jedincl, zminéna studie (Hanfling et al., 2005) dokumentuje Gstup ¢i
uplné vymizeni C. carassius na lokalitach, kde byli hybridi pfitomni. To podporuje hypotézu,
ze ktizenci maji destruktivni vliv na pivodni druh. Piikladem bylo sledovani konkrétniho
stanovi$té agenturou U. K. Enviroment Agency, kde se skladba tlovki meziro¢n€ promeénila
z majoritniho zastoupeni Cistych druhtli - v roce 2001 v poctu 14 C. carassius, 14 C. auratus,
na vét§inové zastoupeni hybridi v ulovku v roce 2002 s pocty 45 hybridt a 47 C. auratus.
Zpétné kiizeni navic mize 1 pii nizké trovni vést k introgresi (Arnold, 1997). Mira zpétného
kiizeni muize byt prostorové variabilni, a tedy fitness hybridi bude pravdépodobné rozdilné
v zavislosti na mistnich podminkéch. Situace, kdy bude zdatnost hybridi shodna, ¢i vyssi nez
rodi¢ovska, mize mit mit vazné evolu¢ni dopady (Barton, 2001). Dokladem mohou byt
simulacni studie, které prokazaly, Ze nasledkem introgrese mohou zaniknout rodi¢ovské linie i
pfes silnou negativni selekci F1, pokud dal$i generace maji i mirnou selektivni vyhodu

(Epifanio & Philipp, 2000a; Epifanio & Nielsen, 2000b).
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6. Diskuse

Ackoli je v souvislosti s ubytkem C. carassius dnes hlavné sklotiovan C. gibelio, oslabeni
populaci piivodniho druhu bylo sledovano jiz v prvni poloving 20. stoleti. Tedy, jesté pied
prvnimi doloZenymi ndlezy tohoto invazniho druhu na naSem tzemi i na izemi Evropy. Tlak
rybait a ztrata stanovist v dusledku upravy krajiny byly pravdépodobné spoustéjicimi
faktory, které citelné narusily stavy C. carassius u nas. Carassius gibelio se tak dostal jiz do
kontaktu jiz s oslabenymi populacemi nativniho druhu. Vzhledem ke koloniza¢nim
schopnostem C. gibelio, ktery vedle vysoké odolnosti viici abiotickym podminkédm disponuje
1 vysokym reproduk¢im potencidlem diky gynogenetickym triploidnim samickdm, byly
disledky jeho zavleteni do vodnich systémt@i Evropy a Ceska o to drastit&jsi. Asi
nejpatrnéj$im vlivem C. gibelio je kompetice o potravu s pivodnimi druhy, coz vedlo na
konkrétnich stanovistich k dokumentovanym poklesiim stavli vedle C. carassius i T. tinca,
nebo C. carpio. Otazkou zlstava role hybridizace. Rozdilné vysledky u konkrétnich markert
mezi pracemi Hanfling et al. (2005) a Wouters et al. (2012) ukazuji, ze bude potieba vénovat
pozornost specifi¢nosti zvolenych diagnostickych tisektit DNA a podpotit je analyzou i dalsich
oblasti genomu. Komplikované je rovnéz vyhodnotit riziko naruSeni genetické integrity
¢istych populaci, nebot’ navzdory nizké mife zpétného kiiZzeni bylo v nckterych piipadech
zaznamenano, a znamend tak realnou genetického znecisténi genomu Cistych populaci C.
carassius. Otazky rovnéz vzbuzuje zjisténi, Zze gynogeneze je rovnéz schopen C. langsdorfii,
pfitom v ramci ochranéafskych diskuzi jeho vliv na piivodni taxon neni komentovan. Divodem
je nedostatek dat, nebot prvni zji§téni piitomnosti druhu na uzemi Ceska pochazi teprve
zroku 2007. Neprobadanym fenoménem se jevi vliv parazith na populace C. carassius,
pritom na télech neptivodnich ptibuznych (C. carpio, C. auratus, C. gibelio) jich do Evropy
pficestovala celd fada. Vyznam paraziti je tak prozatim hlavné biogeograficky, nebot’
ptitomnost ¢inskych Zabrohlistii dokumentuje mimoevropsky piivod nekterych populaci C.

gibelio.

Taxonomi rodu Carassius bude, potieba jeSté podpofit dalSimi daty véetné jaderné
DNA. Pomérn€ robustné za pouziti jaderné i mitochondridlni DNA je podpotfena hypotéza
dvou izolovanych linii C. carassius (Jeffries et al., 2016), na coz by pii naslednych
ochrannych a pfipadnych reintrodukénich zasazich mél byt bran zietel. Aktualni informace o
rozsiteni C. carassius jsou do zna¢né miry kusé, coz dokazuje i snaha zapojeni vetejnosti do
uvodniho vyty€eni mist s pravdépodobnym vyskytem tohoto ohrozeného druhu. Pro

definitivni zhodnoceni kvality jednotlivych populaci potieba vyuzit molekularné-genetickych
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analyz. Nutno je definovat nové primery, které budou schopny od sebe jednotlivé druhy
karasii spolehlivé odlisit a zaroven bude jejich vyuzivani ekonomicky ptivétivé. Navic, jak
ukdzala prace Kalouse et al. (2012), k novym zjiSténim miize vést i revize jiz shromazdénych

dat.

Zajimavou alternativou ke standardnim postupiim vyuzivajicim analyzu vzork z tkdni
ryb ulovenych pomoci vrsi Ci elektrického agregatu by mohlo byt vyuziti eDNA. Metoda
umoziuje ovzorkovat mnohem vice lokalit, nebot’ na misto strazeni vrsi ¢i aktivniho lovu

agregatem staci z mista jen odebrat vzorek vody (Roy et al., 2018; Harper et al., 2019).

V ramci védecké obce v Cesku je problematika kritického stavu taxonu C. carassius
dlouhodobé reflektovana v €lancich manzelii Luskovych, Lukdse Kalouse a Katefiny
Rylkové. Pravé jejich prace spolecné s ¢lanky Daniela Jeffriese a jsou zékladnimi podklady
této reserSe. Moji snahou tak nebylo pfinést originalni pohled na véc, ale sumarizovat
dostupnou literaturu v souhrnny piehled aktudlniho stavu poznani a informace vzajemné

propojit.

7. Zavér

V bakaléiské praci jsem shrnul informace z dostupné literatury o taxonomii a
biogeografii rodu Carassius na naSem Uzemi se zvlaStnim zamétenim na C. carassius. Dale
jsem zpracoval prehled o faktorech, které tento taxon uvedly do stavu kriticky ohroZené¢ho
druhu, dle recentniho seznamu ohroZenych druhi Ceské republiky, a uvedl vycet
molekularné-genetickych metod, které se v ichtyologickém vyzkumu i tohoto rodu pouZivaji.
Kromé¢ ptinosu samotnému autorovi pro zisk hlubsiho vhledu do problematiky pro naslednou
diplomovou praci s obdobnou tématikou ve&fim, ze si prace najde Ctendie zajimajici se o
ohroZeni nas$i ichtyofauny. Pfipadné ty, které tato prace tieba i souhrnem poskytnutych

poznatkl namotivuje mizejicimu druhu lokalné pomoci.
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