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• produkce kaviáru vs. produkce masa (3000 –  5000 US$/1 kg vs. 10 US$/1 kg)

• samice jsou cennější  než  samci

•  jeseteři nevykazují  externí  pohlavní  dimorfismus, nenesou vnější  znaky pro 
sexování

• potřeba identifikovat pohlaví  jeseterů  co nejdříve → ekonomika akvakultury

• metody identifikace pohlaví:

neinvazivní:

• ultrazvukové  skenování  gonád

• stanovení  DNA markerů  determinace pohlaví

invazivní:

• stanovení  steroidů  v krevní  plazmě

• proteomická  analýza gonád

• endoskopie gonád

• biopsie gonád

Určení  pohlaví



jeseteři jsou gonochoristé

pohlaví  je určeno geneticky, poměr pohlaví  u dospělých je 1: 1

hermafroditismus není  běžný, řídké  nálezy intersexuality u divokých populací  dány 
znečištěním habitatu 

karyotyp
u dosud studovaných druhů  jeseterů  nebyly nalezeny cytogeneticky prokazatelné  
heteromorfní  pohlavní  chromozómy (tedy takové, které  by se lišily velikosti a 
tvarem, nebo na základě  barvení)

gynogeneze
v nepřítomnosti pohlavních chromozómů  je to výborný experimentální  nástroj ke 
studiu determinace pohlaví

-  u druhů, kde jsou samice homogametní  (XX), produkuje gynogeneze celosamičí  
potomstvo (pstruh duhový, kapr, lín aj.)

-  u druhů, kde jsou samice heterogametní  (WZ), produkuje gynogeneze samce ZZ, 
supersamice WW a samice WZ v různém poměru podle míry rekombinací  mezi sex-  
určujícím lokusem a centromerou (Nace a kol, 1997)

-DNA markery

Určení  pohlaví



Druh Podíl samic v 
potomstvu

Pozn. Autoři

A. ruthenus        j. malý ?
?

téměř  nulová  životnost larev
životaschopné  gyn. potomstvo

Romashov a kol., 1963
Fopp-Bayat a kol., 2007

A. stellatus        j. hvězdnatý
0%
? životaschopné  gyn. potomstvo

Batrtdinov a kol., 2008
Rekubratskij a kol., 2003

H. huso         vyza velká ? téměř  nulová  životnost larev Romashov a kol., 1963

S. platorynchus   l. americký ? životaschopné  gyn. potomstvo Mims a Shelton, 1998

A. baerii            j. sibiřský ? životaschopné  gyn.  potomstvo Fopp-Bayat a kol., 2007

A. gueldenstaedtii     j. ruský ?
?

téměř  nulová  životnost larev
životaschopné  gyn. potomstvo

Romashov a kol., 1963
Rekubratskij a kol., 2003

A. transmontanus  j. bílý
82% Van Eenennaam a kol., 1999

bester 70 –  80% Omoto a kol., 2005

P. spathula v. americký 100%
80%

-  samice se zdály homogametní  XX
-  u ryb o 9 let později

Mims a kol., 1997
Shelton a kol., 2012

A. brevirostrum  j. krátkorypý 65% Flynn a kol., 2006

Experimentální  gynogeneze



•  výsledky gynogenezí  přinesly důkaz, že u sledovaných druhů  samičí  pohlaví  
není  homogametní.

•  nevylučují  možnost jiného chromozomálního (heterogametního) nebo 
polygenního určení  pohlaví

•  gynogenezí  a zvratem pohlaví  u těchto druhů  (kromě  veslonose amer.) nelze 
„jednoduše“  produkovat celosamičí  obsádky k produkci kaviáru

•gynogenezí  lze produkovat populace se zvýšeným % zastoupením samic.

Mitotická
gynogeneze

Meiotická  
gynogeneze

Shrnutí
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ALE: meiotická  gynogeneze = nízká  líhnivost (0 až  40%) a nízké  přežití

1) problémy s inaktivací  DNA spermií  jeseterů

-  vysoká  absorpce spermatu vůči UV (vrstva <  1 mm)

-  fotoreaktivace inaktivované  DNA  (držet spz od ozáření  do oplození  v 
temnu nebo při λ  > 600 nm)

2) problémy oplození

-  snížená  pohyblivost a oplozovací  schopnost uzářených spz 

3) problémy s rediploidizací

-  teplý šok

Eenennaam  (1996); Fopp-Bayat (2007); Batrtdinov (2008);  Recoubratsky (2003); Omoto (2005).
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-  snížená  pohyblivost a oplozovací  schopnost uzářených spz 

3) problémy s rediploidizací
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Proměnná: Optimální  intenzita

inkubační  teplota vody 15 -16 oC

dávka UV záření 50-4000 J/m2  podle druhu, koncentrace spz aj.

koncentrace  spermií 1:10 -  1:20

doba začátku šoku 0.25-0.3τ0

délka šoku 2-3 min

teplota šoku 34-37oC

Eenennaam  (1996); Fopp-Bayat (2007); Batrtdinov (2008);  Recoubratsky (2003); Omoto (2005).



• Devlin a Nagahama (2002)

• Keyvanshookooh a Gharaei (2010)

•  výsledky gynogeneze = existují  důkazy o samičím heterogametním systému 
určení  pohlaví  (~ ZW systém)

• samice by tedy měly nést sex-  specifické  sekvence DNA

DNA markery
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Selhání  ve vyhledání  DNA markerů  se vysvětluje velikostí  genomu, počtem vyhledávaných 
markerů  a proporci genomu, která  je u toho kterého druhu sex-  specifická  (Keyvanshookooh a 
kol., 2007, Penman a Piferrer, 2008).



Konzervační  genetika jeseterů



jeseteři v ČR a SR
jeseter velký  A. sturio – úmoří  Severního moře, vzácně  
migroval Labem (několikrát až  do Vltavy a 1x Odrou při 
povodni) na naše území. Mezi léty 1577 až  1933 
zachycen (uloven, pozorován) pouze 23x v našich 
řekách, většinou mezi Děčínem a Mělníkem. V r.1934 
migrační  bariéra na Labi ve Střekově. V Evropě  v chovu   
ve dvou liniích (Berlin, IGB; Toulouse, CEMAGREF). Do 
řek v sev. Evropě  (Odra, Visla) vysazován A. oxyrinchus.

j. malý A. ruthenus –  Dunaj a přítoky, vč. dolního toku 
Moravy a Dyje. Roční  úlovky v 60. letech 1160 kg; v 
80.letech 40 kg only (Lusk,1983). Antropogenní  vlivy 
(znečištění, migrační  bariéry). Zlepšení  situace na konci 
90.let (snížení  znečištění, rybí  přechodyt), dunajské  
druhy opět migrují, snaha o vysazování  j. malého. K 
populacím v Dunaji přispělo masové  nasazování  na 
území  Maďarska v  70. letech, když  přirozené  populace 
v  Dunaji a v  Tise byly přetěženy (“overfishing”) 
profesionálním komerčním lovem. 
Jediným východiskem je chov v zajetí. Je třeba 
zdůraznit, že chov v  zajetí  (míní  se tím celý uzavřený 
reprodukční  cyklus) znamená  d o m e s  t i k a c i se 
všemi průvodními znaky. Samice mají  vyšší  plodnost, 
samci nižší  agresivitu, apod.
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rybí  přechod u zdymadla na Střekově, Labe není  dimenzován na generační  jesetery

foto O. Slavíka, Živa 2/2008



jeseteři v ČR a SR
.

Vzácné  záchyty vyzy velké  (H. huso) (Lusk,1983, 
Laštůvka, 1996).

Vyza velká  je podle Červeného seznamu mihulí  a ryb 
považována za druh v naší  přírodě  vyhynulý, velmi vzácná  
je i v ústí  Dunaje a na její  záchranu zde existuje program 
WWF a World Bank (R. Suciu, Danube Delta Institute, 
ústní  sdělení). 
Přesto však jsou sporadické  nálezy vyz hlášeny až  
k  vyústění  derivačního kanálu VD Gabčíkovo, znamenající, 
že druh zde může přežívat pod hranicí  zjistitelnosti. 



je autochtonní  druh jesetera, v obou případech z povodí  Dunaje.

Tvoří  jej ryby téže populace, které:
mají  oboustranně  známý, doložitelný původ, 
jsou zapsány v  plemenářské  evidenci, 
jsou chovány v  čistokrevné  plemenitbě  a za účelem zařazení  jejich potomstva do 
genetického zdroje,
svým fenotypem odpovídají  standardu

Genetické  zdroje chovány  v  rámci místních produkčních systémů  u jednotlivých 
účastníků  programu. Jejich plemenitba a metody udržování  jsou stanovené  metodikami 
jednotlivých genetických zdrojů, které  jsou nedílnou součástí  programu a pro dané  období  
jsou závazné. 

Vzorkem genetického zdroje  je vybraný jedinec nebo odebraný reprodukční  materiál 
(semenné  dávky, oocyty, embrya), popřípadě  další  tkáně, umožňující  přenos a regeneraci 
genetického zdroje při zachování  jeho genetického základu.

Genetické  zdroje jsou charakterizovány plemennými (druhovými) standardy, 
schválenými příslušnými chovatelským sdruženími a dále molekulárně-genetickým 
popisem, zejména pomocí  mikrosatelitních markerů.  Jejich vlastnosti se hodnotí  podle 
obecně  závazných předpisů  a podle schválených metodik jednotlivých plemen.
Účastník programu a pověřená  osoba jsou povinni pravidelně  hodnotit vlastnosti  
genetického zdroje  způsobem a v  rozsahu stanoveném metodikou jednotlivých 
genetických zdrojů.

Genetický zdroj



Živá  genová  banka jeseterů

Jeseter malý a vyza velká  se  v ČR chovají  v akvakultuře:

J. malý od r. 1997 v jednom, od r.2000 ve dvou, od r. 2001 ve třech chovech 
Rybářství  Hluboká  (od r. 2012 líheň  Mydlovary spravuje fa. BaHa sro.)
FROV  JU
Rybníkářství  Pohořelice

Vyza dosud pouze v 2  chovech (Rybářství  Hluboká, nyní  BaHa sro.;  FROV JU), 
dotován 1  (Rybářství  Hluboká, nyní  BaHa sro).

Jeseteři obecně, a vyza zvláště, patří  k druhům s pozdní  pohlavní  dospělostí, 
čímž  se odchov do doby nutné  k reprodukci pro chovatele velmi prodražuje.

Od roku 1997 ČR zcela logicky a zodpovědně  přispívá  ze státních prostředků  
na udržení  obou druhů  těchto jeseterů. ČR tak patří k několika evropským  
státům které  se starají  o záchranu jeseterů  a jejich domestikaci,  zatímco země  
bývalého SSSR, kdysi velmoc v  tomto směru, pozastavily  příslušné  aktivity.



Druh Stát Způsob ochrany

A. ruthenus ČR

SR,
(Maďarsko)
Rakousko,
Německo
Rumunsko

živá  genová  banka/kryobanka/genobanka; stát nepodporuje vysazování  do řek 
(Morava, Dyje)

umělá  reprodukce, vysazování  do řek

H. huso ČR
Rumunsko

živá  genová  banka/kryobanka; remontní  ryby 
genobanka, umělá  reprodukce, vysazování  do Dunaje

A. sturio Francie, 
Německo

Národní  akční  plány -  živá  genová  banka/kryobanka/genobanka, umělá  
reprodukce, vysazování  do řek Gironde, Garonne, Dordogne, Labe, Rýn, 
ochrana habitatu pro přirozenou reprodukci. Nízký Ne = founder effect

A. oxyrinchus Německo, 
Polsko

baltský jeseter –  přirozený hybrid oxyrinchus x sturio, vysazování  ox. do řek 
povodí  Baltu (Odra, Visla,…)

A. stellatus Rumunsko genobanka, umělá  reprodukce, vysazování  do Dunaje

A. nudiventris Rumunsko genobanka,  umělá  reprodukce, vysazování  do Dunaje

A. gueldenstaedtii Rumunsko genobanka , umělá  reprodukce, vysazování  do Dunaje

A. naccarii Itálie,
Španělsko

národní  akční  plány -  genobanka; umělá  reprodukce, vysazování  do řek (Pád, 
Quadalquivir)

Konzervační  genetika jeseterů
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Dunajští  jeseteři



Dunajští  jeseteři

Železná  vrata I v r. 1972, 
Železná  vrata II v r. 1984

migrační  bariéra 850 km od 
delty Dunaje

Gabčíkovo (Nagymaros)

migrační bariéra 800 km 
od Železných vrat



příklad z rumunského 
akčního plánu ukazující  
požadovanou efektivní  
velikost populace pro 
reprodukci a vysazování  
ročního potomstva

cíl

dosažení  generační  Ne  = 100

a míry inbredizace za 
generaci ΔF = 0,5







Jeseter velký



Jeseter velký

•  na začátku 90. let 20. stol. –  narůstající  zájem o znovuobnovení  populace j. velkého 
(European Atlantic sturgeon)

• spojené  úsilí  Německa a Francie (CEMAGREF a IGB)

•  konstatována genetická  podobnost populací  Severního moře a z řeky Gironde (Ludwig a 
kol., 2000)

• 1996 juvenilní  ryby z umělého výtěru populace Gironde převezeny do IGB

• snaha o  reprodukci ryb v IGB 

•  studie mtDNA z archivního materiálu ukázaly, že vzorky nesly i haplotyp A. oxyrinchus z 
východního pobř. Sev. Ameriky (Ludwig a kol., 2002). 

• A. sturio obsadil Balt před 3 000 lety, 

• A. oxyrinchus před 1 200 lety během „malé  doby ledové  ve středověku“. 

•  Teplota klesla pod optimální  hranici pro reprodukci A. sturio a samice A. oxyrinchus se 
třely se samci A. sturio

•  několik století  sympatrického výskytu a hybridizace vedlo k dominanci mitochondriálního 
haplotypu A od A. oxyrinchus
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• workshop v r. 2002 vedl k přehodnocení  strategie vysazování:

do Baltu se vysazuje A. oxyrinchus  (Kirschbaum a kol., 2004)

do řek úmoří  Severního moře se vysazuje A. sturio (zejména do Labe a Rýna; 
Kirschbaum a Gessner, 2002)
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Kirschbaum a Gessner, 2002)











za upytlačení  už  ne trest smrti, ale „jen“  12 let vězení







Tři soutěsky (Three Gorges Dam)





• Vysazování  –  od r. 1983 vysazeno 6 mil. ks larev a juvenilů  z umělého výtěru

• od r. 1997 velikost vysazovaných ryb zvýšena z 3 –  5 cm na 10 –  30 cm

• umělý výtěr
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Incubation chanel: 4m×1m×0.4m
Incubation case 55cm×45cm×20cm

Hatchery for Chinese sturgeon

4.Conservation of the species4.Conservation of the species
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larvae

Hatchery for Chinese sturgeon
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Tagging for assessment of re-stocking  
(Coded Wire Tag  CWT)

4.Conservation of the species4.Conservation of the species
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StockingStocking
4.Conservation of the species4.Conservation of the species
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StockingStocking
4.Conservation of the species4.Conservation of the species
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Mass stockingMass stocking
In Wuhan

4.Conservation of the species4.Conservation of the species



A. fulvescens, USA



A. fulvescens, USA



A. transmontanus, USA



Konzervační  genetika jeseterů  –  doporučení  
z ISS6 (Wuhan, 2009)

Chovatelské  metody pro revitalizaci / vysazování:

(a)  budovat chovné  hejno, které  co možná  nejvíce odráží  skladbu 
genofondu původní  populace v cílové  oblasti vysazování

(b) vytvořit odchovné  prostředí, které  co možná  nejvěrněji imituje přírodní  
podmínky v cílové  oblasti vysazování

(c) podporovat odezvy chování, které  pomohou v obraně  vůči predátorům 
po vysazení  (např. únikový reflex)

(d) postupně  aklimatizovat na přírozené  podněty před vysazením (dostat 
ryby do kondice pro přežití  ve vysoce kompetitivním a drsném prostředí).



•  Vyvinout a podporovat management chovných hejn k 
zachování  genetické  integrity populací  a jejich reprodukční  
schopnosti

•  Vyvinout směrnice k založení  živých genových bank 
(chovných hejn) a k jejich uchování  (vzorkování  pro 
genotypizaci, značkování, minimální  počty, příbuznost, 
chovný cíl, aj.)

•  Identifikovat vnímavost hejn k selekci a k adaptačnímu 
procesu v zajetí

•  Risk genetického znečištění  je velmi vysoký u neřízených 
nebo špatně řízených chovatelských programů. 

Konzervační  genetika jeseterů  –

doporučení  z ISS6 (Wuhan, 2009)



•Potřeba zlepšit strategii řízení  a monitorování  kvality chovných 
hejn:

•  iniciovat standardní  praxi vzorkování  (např. konzervaci 
tkání) všech chovných ryb pro produkci potomstva k 
vysazování  –  aby umožnila budoucí  „genetické  značkování“

• důsledně  zaznamenávat všechny reprodukce pro účely 
genetického značkování“

•  odrazovat od vysazování  bez předchozích analýz genetické  
diverzity populací  donora a recipienta.

•  chránit přirozenou genetickou diverzitu, brát v úvahu 
kompetici spermií, vliv kryokonzervace na spermie a další  
formy selekce během reprodukce a odchovu raných stádií.

•  bránit přenosu infekčních agens přes kryokonzervované  
sperma na chované  jedince a do cizího prostředí

Konzervační  genetika jeseterů  –

doporučení  z ISS6 (Wuhan, 2009)



Shrnutí

•  Externí  morfologie nemusí  být vždy spolehlivá  k rozeznání  
mezidruhového hybrida.

•  Externí  morfologii nelze použít k identifikaci vysoce polyploidního 
jesetera.

• Jeseteři nenesou zevní  morfologické  znaky pohlavního dimorfismu. 

•  Ačkoli jsou všechny druhy jeseterů  biologicky diploidní, během 
evoluce vznikly skupiny evolučně  tetra-, okta-  a dodekaploidní, 
které  se liší  obsahem DNA a počtem chromozomů. Veslonosi jsou 
pravděpodobně  autopolyploidního původu, zatímco jeseteři 
allopolyploidního původu.

•  Jeseteři jsou extrémně  „promiskuitní“, náchylní  k mezidruhové  
hybridizaci jak uvnitř  (např. 4n x 4n), tak i mezi skupinami jedné  
ploidní  úrovně  (např. 8n x 4n) vedoucí  k allopolyploidii. 

•  Jeseteři jsou schopni autotriploidie v každé  generaci, spíše 
zadržením 2. pólocytu než  polyspermií.  



Shrnutí

• Triploidi jeseterů  jsou plodní  a dávají  životaschopné  potomstvo!!!

•  Ke studiu genetické  struktury jeseterů  lze použít cytogenetiku 
(karyotyp, obsah DNA, velikost jádra, GCH/GISH) a zejména 
molekulárně  genetické  metody k identifikaci ryby/kaviáru.

•  K identifikaci druhu lze nejlépe použít sekvenování, druhově-  
specifickou PCR a PCR-RFLP analýzu mt DNA.

• K identifikaci populace lze nejlépe použít AFLP a mikrosatelity.

•  K identifikaci zdroje kaviáru (z přírody/chovu) lze použít plynovou 
chromatografii nebo další  biochemické  analytické  metody.

• Jeseteři nemají  rozlišitelné  pohlavní  chromozómy

• Jeseteři nemají  homogametní  samičí  pohlaví.



Shrnutí

•  Velmi pravděpodobně  mají  samičí  pohlaví  
heterogametní  (na způsob W/Z) nebo polygenně  
kódované

• Gynogenezí  získáme max. ~80% samic v potomstvu

• Zatím neznáme molekulární  DNA markery pohlaví

•  V ČR jsou j. malý a v. velká  genetickými zdroji ryb, ale 
vysazování  do řek dunajského povodí  stát 
nepodporuje

•  V řadě  evropských zemí  existují  národní  akční  plány na 
ochranu populací  jeseterů, založené  na ochraně  
habitatu, umělé  reprodukci a vysazování



•  Závěry posledního mezinárodního jeseteřího sympozia 
(Wuhan, 2009) zdůrazňují  nutnost přistupovat ke 
konzervačním programům velmi uvážlivě  a na základě  
vědeckých přístupů, aby se zabránilo genetickému 
znečištění  zbytkových populací  a nechtěné  adaptaci 
odchovávaných ryb pro vysazování  na umělé  podmínky 
(= domestikaci).

Shrnutí



1.  Cytogenetická  charakterizace řádů  ryb patřících mezi 
Chondrostei.

2.  Proč  je důležité  poznat jesetera abnormální  ploidní  úrovně  
a jakými metodami ho poznáme?

3.  Které  genetické  metody se hodí  k identifikaci druhu 
jesetera/kaviáru, a které  k identifikaci populace? Popište.

4.  Genetická  determinace pohlaví  u jeseterů  a metody jeho 
určení.

5.  Konzervační  programy pro evropské  jesetery. Příklady.

Otázky ke zkoušce
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