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Laboratorni ryby z vysychajicich
tiini 4. Zrychlena Zivotni strategie

a starnuti

Sezonneé vysychajici tiné hraji v fadé ekosystému vyznamnou roli. Pro mnoho
zivocichu poskytuji hojnost zdroju a utociste, jsou ale zaroven casovanou pasti.
Praveé anualni halancici maji po vylihnuti pouze nékolik tydnu na to, aby dosta-
tecné vyrostli, dosahli dospélosti a rozmnozili se pied tim, nez jejich tan opét
vyschne. To je v kontrastu s obdivuhodnou dlouhovékosti jejich embryi predsta-
venou v predchozim dilu (Ziva 2024, 6: 344-346). Tyto ryby tak svou schopnosti
maximéalné vyuzit docasné zdroje v kombinaci s dlouhym zarodeénym vyvojem
pripominaji spiSe nékteré bezobratlé nez typické obratlovce.

Kazdoroéni stfidani nékolikamésiénich
obdobi destd a sucha pfedstavuje sice
dynamicky, ale pravidelny kolobéh Zivot-
nich podminek. S pfivalovymi desti se vy-
prahlé plané nahle méni v oblasti hojnosti
a pro fadu zivoc¢icht jde o signal k rozmno-
zovan{ ¢i daleké migraci. Nové vzniklé
sezonni tiné africké savany nebo jthoame-
rické pampy mohou mit rozlohu i nékoli-
ka hektard, pfesto z nich voda v fadu tyd-
ni az mésict zcela zmizi (obr. 1 a 2, viz
také ¢lanek M. Reicharda v Zivé 2013, 6:
289-293). Zivotn{ strategie rostlin a Zivo-
¢icht z vysychajicich tani jsou tomuto
kolobéhu pfizptisobeny. Také anualnim
halanéikiim za¢ind vylihnutim doslova
zavod s ¢asem. Obrovské mnozstvi potra-
vy, pfedevsim vodnich bezobratlych, jim
ale spole¢né s vysokou teplotou prohfatych
tini umoziiuje rychly rist a vyvoj. Tyto
habitaty v porovnani s trvalymi vodnimi
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1a2 Postupné vysychdn{ tini anuél-
nich halan¢iki v jiznim Mosambiku
béhem dlouhodobé expedice v r. 2016.
Data pochazeji z pribéznych méfeni
vodni plochy 12 tini obyvanych rtzny-
mi druhy rodu Nothobranchius —
predevsim N. furzeri, ale i N. orthonotus
a N. pienaari (modré linie). Pocatek
méfeni se nemusi shodovat se vznikem
tiing bshem destt. Cervens je zvyraznén
moment vyschnuti tiné.

3 Extrémné rychly rust a dospivani
halancika tyrkysového (N. furzeri) v labo-
ratornim chovu. Juvenilni faze ristu
vynesena $edé, samice znaceny pferuso-
vanou linkou s bilymi body a samci sou-
vislou linkou a ¢ernymi body. Pro ilustraci
rychlosti rastu ve volné pfirodé uvedeny
hodnoty pro samce a samice z jedné loka-
lity v jiznim Mosambiku (L220, zeleng).
Upraveno podle: R. Blazek a kol. (2013)
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plochami a toky nabizeji nejen vice kotis-
ti, ale i Gitocisté pred rybimi konkurenty
a predatory. Na nékterych pfirodnich loka-
litdich mutZe byt télesny rast anuédlnich ha-
lancika (pfedevsim téch africkych z rodu
Nothobranchius) tak intenzivni, Ze se mu
v ,idedlnich“ podminkéch laboratorniho
chovu dokazeme pouze p¥ibliZit. A to pfes-
to, Ze behem obdobfi nejvyraznéjsiho rastu
v zajeti jsou halancici tyrkysovi (N. furze-
ri) nebo Kadlecovi (N. kadleci) schopni
rast 0 20 % délky téla denné (Blazek a kol.
2013, obr. 3). S timto pfekotnym rdstem
se poji obdivuhodné rychlost dospivani,
kdy ryby produkuji oplozené jikry béhem
17—-19 dni od svého vylihnuti. To uz cel-
kova délka téla samic téchto dvou druhi
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dosahuje okolo 3 cm. Pfesto v rychlosti
dospivani v porovnéni s divokymi jedinci
o nékolik dni zaostavaji. U halanc¢ika tyr-
kysového z jizniho Mosambiku jsme totiz
dolozili funkéni dospélost ve véku pou-
hych 14 dnf (Vrtilek a kol. 2018). Touto ne-
smirnou rychlosti vyvoje a dospivani jsou
anuélni halanc¢ici mezi obratlovci extrém-
ni a srovnévat se s nimi mohou pouze
néktefi hlodavci, jako napf. hrabo$ polni
(Microtus arvalis), ktery dospiva 2-3 tydny
po narozeni.

Plasticita v rustu

Télesny rust anualnich halanciki je v za-
vislosti na podminkach velice plasticky.
Pokud dlouhodobé hladovi a podminky se
néhle zlepsi (napf. propojenim tini s vyssi
dostupnosti potravy béhem desti), tyto
ryby dokaZou ristovy deficit v kratké dobé
dohnat. Dé&je se tak diky neukoncenému
rtistu, halanéici rostou dlouho po dosaZeni
dospélosti (bliZe obr. 3), a kvili schopnosti
narazové mobilizovat metabolismus. Za-
tim teprve zkouméme moZné mechanismy
a to, jak se nap¥. ménf profil exprese genti
somatotropni osy regulujici metabolickou
aktivitu. Pfinejmensim se nezd4, Ze by
schopnost tohoto kompenza¢niho ristu
byla negativné ovlivnéna setrvanim v dia-
pauze béhem vyvoje embrya nebo jejim
preskocenim, které jsme rozebirali v mi-
nulém dilu. Tento zrychleny, tzv. kompen-
zacéni rist sim o sobé ale véts§inou néco
stoji — u ryb ho miZe napf. nésledovat po-
kles v plodnosti nebo kratsi doba doziti.
V nasem experimentu ryby stimulované
ke kompenzaénimu ristu produkovaly po-
dobné mnozstvi jiker o stejné velikosti
jako kontrolni skupina (Vrtilek a kol. 2015).
BohuZel jsme ale nesledovali dopad kom-
penzacéniho ristu na celkovou dobu doziti
a nastup starnuti. Rada praci ukazuje, Ze
jedinci jinych druhi ryb, ktefi touto zrych-
lenou rtistovou fazi projdou, umiraji dfive
nez ti s ristem rovnomérnym. Riist poma-
leji, nez je moZné maximum, tak hypote-
ticky poskytuje z dlouhodobého hlediska
vy$si Sanci na prezivani. O to zajimaveéjsi
by bylo otestovat tuto hypotézu praveé
u anuélnich halan¢ikd, pro néz dlouhove-
kost v do¢asnych tinich pfili§ neznamena.
Naopak velikost téla pro né hraje zasadni
roli kazdodenné, at uz p¥i soubojich o do-
minantni pozici mezi samci (Ziva 2024, 4:
204-207), nebo pro vy3si produkci jiker
samicemi.

Reprodukéni starnuti

Vzhledem k nejistoté trvani tiiné a hrozbé
jejtho vyschnuti se anuélni halanéici na
rozdil od vétsiny ostatnich ryb rozmnozuji
viceméné kazdodenné. Samice halan¢ika
tyrkysového jsou schopny denné naklast
pfes 100 jiker o priméru 1 mm, a to p¥i
délce téla asi 3—4 cm. Nutno zdtraznit, Ze
rozmnozovani probiha od dospélosti prak-
ticky az do jejich smrti. Navic pocet nakla-
denych jiker s vékem nartstd. Anualni ha-
lanéici totiZ pokracuji v rstu dlouho po
dosaZeni dospélosti, podobné jako mnoho
jinych druht ryb. U mladych samic jsou
tak snisky mensi, ale jak rostou, zvySuje
se pocet denné vyprodukovanych jiker.
V zajeti (lépe nez v pfirodé) 1ze v urcité
chvili zaznamenat pozvolny nastup repro-
dukéniho starnuti. Podobné jako jini obrat-
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lovci anualni halanéici ¢eli i pfes svtj zkra-
ceny zivot postupné poklesu reprodukéni
vykonnosti. Projevuje se to jak v mnozstvi
(obr. 4), tak kvalité nakladenych jiker. V po-
kroc¢ilém véku jiz neni mira oplozenosti
jiker ve sntisce stejné jako v mladi. Pravdé-
podobné za to mize kvalita jiker, protoze
se ukazuje, Ze niZs{ oplozenost je jedno-
stranné ovlivnéna vy$s$im vékem samic,
nikoli samct (Zak a Reichard 2021).

Zajimavym poznatkem je, Ze samice
nadpramérné plodné v mladi zistévaji
vysoce produktivni i v pokro¢ilém véku.
Navic se dozivaji vy$siho véku. Neni to
tedy tak, Ze zvy$end investice do rozmno-
Zovéani v raném véku by znamenala kratsi
zivot. VIiv rozmnoZovéani samotného na
dlouhovékost, tedy zda bez pfitomnosti
partnera a moznosti volné se t¥it ziji déle,
nelze u anualnich halané¢ika zcela realis-
ticky otestovat. Pokud k této neobvyklé
situaci dojde a samice nemaji dostate¢nou
piilezitost k pfirozenému t¥eni, dochéazi
u nich k patologiim a nasledné uhynou
(obr. 5). Samovolné (bez partnera) doké-
zou uvolnovat jikry jen v omezené mife
a nejsou schopny jejich resorpce, na rozdil
od fady jinych druhi ryb, z nagich napt.
okoun ¥iéni (Perca fluviatilis). To je prob-
lémem v chovu pfi experimentech, kdy
musime drZet ryby jednotlivé.

Doba doziti

Starnuti a smrt pfichdzeji u anudlnich
druht halanéiki mnohem diive nez u je-
jich neanualnich p¥ibuznych. Evolu¢né tak
u nich doslo ke zkracen{ Zivota a k ¢asné-
mu nastupu projeva starnuti. Potvrzuji
predikci evolu¢ni teorie starnuti zaloZené
na rozvolnéni pfirodniho vybéru v pozdéj-
§im véku poté, co se dany jedinec jiZ roz-
mnoZil a své geny predal do dalsi generace.
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Selekéni stin (obr. 6) je v pfipadé vysy-
chajicich tini je$té umocnén, protoze po
jejich vyschnuti uz neptisobi selekce vii-
bec — v8echny dospélé ryby hynou. Odlis-
né selekéni tlaky vedouci k rozdilné délce
doziti 1ze zaznamenat i na vnitrodruhové
drovni. Populace ze sussich oblasti s kratsi
trvanlivosti tan{ se v kontrolovanych pod-
minkach zajeti doZivaji mnohem kratstho
véku. Vysledky mezipopula¢niho srovna-
nf nastupu a rychlosti starnuti neodpovida-
ly heslu Live fast, die young, protoZe ryby
ze sussich oblasti sice byly kratkoveké, ale
nezily vyrazné rychleji. Parametry vyjadiu-
jici tempo Zivota (v angli¢tiné pace of life)
jako rychlost dospivani, intenzita meta-
bolismu, ochota opustit tikryt nebo mira
agresivity na pfedpokladané dobé doziti
zavislé nebyly (BlaZek a kol. 2017). Nevy-
padé to tedy tak, Ze by se halancici ze sus-
$ich oblasti dfive Zivotné vycerpali a ti
z regiont, kde zatopeni tini trva déle, se
naopak ,8etfili“. Pfesny mechanismus roz-
dilu v dobé doziti mezi populacemi zatim
nezname. Mohlo by jit o pasivni diisledek
zminéného selekéniho stinu a akumulace
mutaci, které ptisobi §kodlivé pouze ve
vy$sim véku. Populace ze sussich oblasti
maji skute¢né genom zvétSeny o podstatné
mnozstvi tzv. balastni DNA, coZ naznacu-
je slabsi ptisobeni pfirodniho vybéru ne-
jen u konkrétnich genti (Cui a kol. 2019).
Extrémné velké genomy jsou znamy také
u jihoamerickych véjifovek rodu Austrole-
bias (Garcia a kol. 2015).

S pramérnou dobou doZiti souvisi i po-
stupné vychylovani poméru pohlavi ve
prospéch samic. Samice anualnich halan-
¢ika se typicky dozivaji vy$siho véku jak
v savanovych tdnich, tak ve skupinovych
chovnych nadrzich. Pokud ale ryby rozdé-
lime do individuélnich nadrzi, rozdily
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4 Reprodukéni stdrnuti u halancika
tyrkysového. Zavislost mnozstvi
nakladenych jiker na véku pravidelné se
rozmnozujicich part. Do zhruba &tyf
mésicl je moZzné pozorovat nartst
prumérného poctu jiker a poté se
projevuje senescence (velké cervené
body propojené vyhlazujici kiivkou).
Okolo 16 tydnt dochazi ke zpomaleni
rastu (viz obr. 3) a k pozvolnému pokle-
su plodnosti. Sedé body na pozadi zobra-
zuji hodnoty poctu jiker ze tfeni jednoho
péru v dany tfeci den.

5 Samice halanc¢ika tyrkysového se
»zatvrdlymi“ jikrami. Télni sténa ryby

je vyrazné vypoukla nahromadénymi
jikrami v ovariich. Samice pak nejsou
schopny se jiker zbavit nebo je vstiebat,
nékteré na disledky tohoto postiZeni
hynou, jiné pfezivaji, ale uz nejsou
schopny se t¥it.

6 Schéma pilisobeni pfirodniho vybéru
béhem Zivota jedince a princip selekéniho
stinu. Tato hypotéza je zaloZena na
postupné se snizujici reprodukéni
hodnoté daného jedince s kazdym
dal$im potomkem (Hamilton 1966).
Nejzasadnéjsi je v tomto ohledu dozit se
dospélosti. V. momenté pfedani genti
alesporti na jednoho potomka néasledné
selekce na dalsi udrZeni téla a homeosté-
zy, a tim i pfeziti, klesd. V pfipadé anual-
nich halanc¢iki je ptisobeni selekéniho
stinu posileno vyschnutim tiné.
Vsechny orig. a snimky M. Vrtilka,
pokud neni uvedeno jinak

7 Srovnéni mladého (vlevo, stari dva
mésice) a senescentniho (vpravo,
priblizné 9 mésict) jedince halancika
tyrkysového, samci ¢ervené formy.

Mezi projevy starnuti patii horsi
prijiméni potravy spojené s ibytkem
svaloviny a u samcu ztrata zbarveni,
kterd je patrnd i zde na fotografii.

U starych jedinci lze také zaznamenat
zhorSenou schopnost regenerace

a ruzné deformity, jako je tfeba prohnuti
pétefe. Foto R. Blazek

zmizi, ¢i dokonce pfezivaji déle samci
(Reichard a kol. 2022a). To ukazuje na vy-
razny negativni vliv agresivity a souboja
na piezivani samct anudlnich halan¢ika.
V pfirodé mizZe byt rozdil v pfezivani mezi
pohlavimi dale posilen selektivni predaci
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ryboZravymi ptaky, protoZe samci jsou
mnohem nédpadnéjsi nez samice.

Dalsi projevy starnuti

Starnuti se neprojevuje jen nizsi produkci
§fmi pfiznaky dysbalance organismu. Kro-
mé na prvni pohled patrné ztraty zbarveni
samct (obr. 7) mtZe napf. dochézet k hro-
madéni ndsledkl nejriznéjsich zranéni,
kter4 se s vékem htfe hoji. Na trovni bui-
ky se hromadi odpadni latky a poskozeni
zpuisobena volnymi radikaly (oxidace tukd,
proteinti i DNA) a starnuti ovliviiuje telo-
mery, ochranné konce chromozomu. S vé-
kem se délka telomer postupné zkracuje,
az je ohroZena stabilita chromozomu do
takové miry, Ze dochazi k bunééné smrti —
apoptoéze. Enzymaticky lze zkracovanti telo-
mer zpomalit, ale s vékem se ti¢innost toho-
to procesu sniZuje. Paradoxné napf. kratko-
véké druhy savct maji delsi telomery nez
ty dlouhoveéké, ale dochézi u nich k rychlé-
mu zkracovéani (Gomes a kol. 2010). Dosa-
vadni vysledky potvrdily, Ze podobné to
plati mezi anualnimi halan¢iky, kde popu-
lace ze sussich oblasti maji delsi telomery
(Reichard a kol. 2022b). V rdmci jedné po-
pulace se u halancika tyrkysového projevu-
je s rostoucim vékem postupné zkracovani
telomer. Zda jde o disledek bunéénych
procest (dopad stresu nebo ptisobeni vol-
nych radikalt), stale nevime. Stejné tak
zatim netusime, jestli u téchto ryb existuje
pFicinna souvislost mezi délkou telomer
a dobou doziti na trovni jedince. Zminime
jen, Ze pfedbé&zné analyzy ukazuji, ze
v nadrzich bez sociadlnich interakci, a tedy
bez agrese mezi samci, maji samci srovna-
telnou délku telomer jako samice. MoZna
jsou zkracujici se telomery ale jen jednim
z mnoha p¥iznakt bliZici se smrti.

Dopad starnuti na potomstvo

Pokud se bavime o evoluci starnuti, do
jaké miry jsou jeho dopady prenositelné
do dalsi generace? Jak star$i rodice ovliv-
fuji své potomky? Z pohledu rodice se
jevi vyhodné rozmnoZovat se aZ do pokro-
¢ilého véku i za cenu produkce méné kva-
litniho potomstva, které mé alespoii néja-
kou 8anci na pfeziti. Zde se opét vracime
k hypotéze selekéniho stinu (obr. 6), kdy
s kazdym Uspésnym rozmnoZenim tlak
na kvalitu dal$ich potomki klesa. Pfenos
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vlivi rodic¢ovského starnuti je ovsem vel-
mi nevitany z hlediska potomki samot-
nych. Zajimalo nés, zda pokrocily vék
halanc¢ika tyrkysového dopada na Zivota-
schopnost potomstva. V dlouhodobé stu-
dii jsme se tedy soustfedili na vybrané
parametry kondice rodi¢a (velikost téla,
plodnost, aktivitu nebo délku telomer)
béhem jejich Zivota a kondice jejich po-
tomkd, pfedevsim piezivani Sestimésicni
inkubace ve vlhké raseliné a rychlost ristu
po vylihnuti. S pokrocilym vékem byly
projevy starnuti rodi¢ovskych ryb stédle
zfetelnéjsi (napf. pokles plodnosti, obr. 4)
a zjistili jsme, Ze sntsky star$ich rodict
také hufe prezivaly inkubaci. Potomstvo,
které se z téchto sntisek nakonec vylihlo,
jiZz negativn{ dopady vys$siho véku rodict
ale nevykazovalo, a to napf. ani v délce
telomer. Zatim maZeme jen spekulovat,
jestli jde ¢isté o disledek selektivniho pte-
zivani inkubace, nebo zda vstupuji do hry
néjaké opravné mechanismy.

Shrnuti a zavér

I ptes kratky Zivot omezeny trvdnim jejich
vysychajicich tini miZeme u anualnich
halané¢iki pozorovat fadu typickych pro-
jevi starnuti. Jejich evolu¢ni historie to
umoziiuje v neobvykle kratkém case né-
kolika malo mésicti. Spolu s pfedchozim
dilem jsme ukéazali dvé kontrastni charak-
teristiky — schopnost anualnich halanéiki
prezit mésice aZ roky v substratu vyschlé
tiné a kratkovékost spojenou s ristovym
a vyvojovym spurtem po vylithnuti. Svym
zpusobem tak tyto ryby ziji dva Zivoty,
jejichZ spojen{ ndm umoziuje studium
komplexnich vazeb nejrtiznéjsich projevi
zivotni historie. V p¥istim dilu se podiva-
me na praktické aspekty vyzkumu halan-
¢ikt a experimentédlni préce v zajeti. Jak
vyZiva ovliviiuje starnuti? Je z hlediska
ristu, plodnosti a pfeziti vhodné&jsi stabil-
ni, nebo kolisajici teplota? Paty dil bude
zaroven zavéreény, a proto v ném nabid-
neme i perspektivu pro budouci vyzkum
anuélnich halanc¢ika.

Tento ¢ldnek vznikl za podpory Grantové
agentury CR (projekt 22-21198S).

Pouzité literatura uvedena na webové
strance Zivy.
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