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i jej znaczenie
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1. Wstep

Hybrydyzacja jest krzyzowaniem si¢ osobnikow dwu populacji,
ktore ro6znig sie jedng lub wiecej podstawowymi cechami dziedzicznymi.
Proces ten zwigzany jest z introgresja, ktora jest trwatym wilaczeniem
genow z jednego zespolu roznigcych sie populacji do drugiego zespotu
[22]. Koniecznym, ale nie wystarczajagcym punktem wyjscia do powsta-
nia hybrydowego gatunku, jest rosnacy zasigg zrdznicowanej genetycz-
nie populacji, wchodzacej w kontakt pozbawiony barier rozrodczych lub,
kiedy izolacja reprodukcyjna zalamata si¢ np. w wyniku zaburzen w $ro-
dowisku [12]. Hybrydowy takson jest niezaleznie ewoluujaca, historycz-
nie stabilng populacja lub grupa populacji posiadajaca unikatowe kombi-
nacje cech dziedzicznych, wywodzacych si¢ z krzyzowania przedstawi-
cieli z dwu lub wiecej oderwanych zespotow np. ras, podgatunkow czy
gatunkow. Stabilno$¢ i ewolucyjna niezalezno$é, jest podstawa dla wy-
roéznienia taksonu pochodzenia hybrydowego, z przypadkowej hybrydy-
zacji migdzygatunkowej [22].

Wsréd hybrydow pierwszego lub nastepnych pokolen, pochodza-
cymi z krzyzowania mi¢dzy réznymi populacjami réznigcymi si¢ geno-
mem [83], wystepuje tzw. ,,outbreeding depression” tj. obnizenie $red-
niego przezycia, kondycji i ptodnosci, ktora jest tym silniejsza im wigk-
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sza jest roznica miedzy krzyzujacymi si¢ osobnikami rodzicielskimi np.
w izolowanych populacjach [70]. Zdaniem Gharetta i innych [35], efekt
ten obrazuje oddzialywanie genow na przystosowanie si¢ do lokalnych
warunkow S$rodowiskowych. Mozliwo$¢ wystapienia ,,outbreeding de-
pression” powinna wigc by¢ brana pod uwage przy wprowadzaniu no-
wych gatunkow 1 ich wptywu na naturalne populacje, w postaci obnizo-
nego przezycia czy wystepowania anomalii rozwojowych [34]. Zdaniem
Allendorfa 1 innych [1], wzrost poziomu hybrydyzacji i zwigzana z tym
introgresja, przyczynia si¢ do zaglady wielu gatunkéw, a kluczowym
zadaniem jest rozstrzygniecie, czy hybrydyzacja jest procesem natural-
nym, czy tez wynika z dzialalno$ci cztowieka, co ma decydujace znacze-
nie w ochronie gatunkow.

2. Przyczyny hybrydyzacji

W przyrodzie funkcjonujg mechanizmy izolacji reprodukcyjne;,
blokujace migdzygatunkowa hybrydyzacje zwierzat. U ryb, czesciej niz
u innych kregowcow, obserwuje si¢ wystepowanie krzyzowek. Ma to
zwigzek z zaptodnieniem zewngtrznym 1 specyfika srodowiska zycia.
W warunkach hodowlanych hybrydyzacja ryb, w tym lososiowatych, jest
tatwa w realizacji natomiast w warunkach naturalnych miedzygatunkowe
krzyzoéwki np. tososia i troci pojawiaja si¢ stosunkowo rzadko, dzigki
obecno$ci mechanizmow izolacyjnych, zwigzanych gtownie z rozdziele-
niem miejsc tarfowych. Jednym z gtownych czynnikow powodujacych
hybrydyzacje¢ jest, na skutek dziatah antropogenicznych, zakldcenie pra-
widltowych stosunkéw wodnych powodujacych wahania poziomu wody
w rzekach 1 zmniejszenie powierzchni tarliskowych np. w Hiszpanii [30],
w basenie Morza Biatego [53] czy w potnocnym Labradorze [37]. Takze
w przypadku sympatrycznych gatunkoéw, zachodzenie na siebie ich geo-
graficznych terytoriow podwyzsza poziom hybrydyzacji np. miedzy Sal-
mo salar 1 S. trutta [19, 20, 25, 37, 40, 62, 71, 81, 82], Salmo gairdneri
1 8. clarki [6] czy Anguilla anguilla x A. japonica [60]. Do czynnikoéw
podwyzszajacych poziom hybrydyzacji pomigedzy tososiem a trociag nale-
zy takze nieprawidlowo prowadzona restytucja tososia [30], zarybianie
rzek starszymi osobnikami [44], czy nadmierny potéw ryb [53].

Hybrydy tososia i troci czgsciej wystepuja tez w rzekach, gdzie
w populacjach tososia wysoki jest udzial kartowatych samcoéw, ktorych
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liczba wzrasta przy zmniejszajgcej si¢ liczebnosci populacji [25, 30, 43].
Nie tylko obecno$¢, ale takze agresywne zachowanie si¢ przedwczesnie
dojrzewa [jacych samcow ltososia, ktére podczas tarta ,.zakradaja si¢”
1 zaptadniajg ikre samic pstraga sprzyjaja migdzygatunkowej hybrydyza-
cji 1 zatamaniu si¢ migdzygatunkowych barier [5, 33]. Takie zachowanie
samcOw lezy u podstawy ztamania bariery rozrodczej rowniez pomi¢dzy
formami Oncorhynchus nerka [88] 1 jest przyczyna hybrydyzacji wsrod
gatunkow Salmonidae w rzekach potudniowej Europy [32].

Zaburzone zachowanie rozrodcze hodowlanych tososi, w przy-
padku ich ucieczki, moze takze podwyzsza¢ poziom hybrydyzacji, gdyz
dochodzi do ich krzyzowania z dzikimi osobnikami [25, 84]. Potwierdza-
ja to badania Youngsona i innych [91], z ktorych wynika, ze samice toso-
sia z hodowli czesciej krzyzuja si¢ z trocig niz osobniki dzikie. Rozwoj
ferm tososiowych powoduje zwigkszenie przypadkow ucieczek ryb [49],
ktére stanowig zagrozenie dla dzikich populacji tososi i troci [25], a nie-
zamierzona hybrydyzacja hodowlanych 1 dzikich osobnikéw jest tez po-
waznym problemem dla przemystu rybnego [14]. Do sukcesu hybrydy-
zacji przyczynia si¢ takze zmiana jako$ci ikry na skutek oddziatywania
czynnikow srodowiskowych [11], a takze przesuniecia terminu tarta troci
w stosunku do tarta tososia [39].

Przy nie zaburzonych warunkach srodowiska, duzy wptyw na po-
ziom hybrydyzacji maja lokalne czynniki jak, przesunigty stosunek ptci
[40, 44], a takze obecnos$¢ na jednym tarlisku gatunkéw o réznym po-
chodzeniu (Elo 1 in. 1995). Réwniez wigksze rozmiary samcéw tososi
dojrzewajacych w stadium parr i ich jednoczesne tarto z pstragiem, spo-
wodowato wysoki poziom hybrydyzacji w rzekach Nowej Fundlandii
[54], a duze rozmiary pstraga, ktory podczas tarta byt btednie wybierany,
jako partner, przez lososia, przyczynily si¢ do zwigkszenia hybrydyzacji
w Wielkiej Brytanii [45].

Introdukcja nowych gatunkow do rzek, gdzie wczesniej one nie
wystepowaty, moze spowodowaé hybrydyzacje [6, 22, 46], jak to miato
miejsce w przypadku sprowadzenia pstraga potokowego, pstraga teczo-
wego 1 pstraga zrodlanego, ktore skrzyzowaty si¢ z miejscowq trocig On-
corhynchus clarki levisi w rzekach Ameryki Poinocnej [37, 40, 42].
Rowniez w przypadku sprowadzonych do hodowli w Europie Zachodniej
azjatyckich gatunkéw Cyprinidae, nastgpito ich skrzyzowanie z rodzi-
mym Cyprinus carpio [52, 72], czy tez sprowadzenie Micropterus punc-
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tulatus do doplywow rzeki Missouri, przyczynito si¢ do hybrydyzacji
z rodzimym Micropterus dolomieui [63] a takze introdukcja Esox lucius
doprowadzita do hybrydyzacji z Esox niger [58]. W Polsce sprowadzenie
w 1966 roku z terenéw byltego Zwigzku Radzieckiego pelugi (Coregonus
peled) do polskich jezior stato si¢ przyczyna hybrydyzacji z innymi ga-
tunkami Coregoninae, z sieja (C. lavaretus) 1 sielawa (C. albula) [26].
Zdaniem Wirtza [85] hybrydyzacja zachodzi czg¢$ciej miedzy samicami
rzadkiego gatunku a samcami pospolitego gatunku. Jak zauwaza McGo-
wan i Davidson [54], introdukcja sprzyja hybrydyzacji, gdyz mechani-
zmy izolacji przedreprodukcyjnej, pomigedzy nowo wsiedlonym gatun-
kiem a autochtonicznym nie sg dostatecznie rozwinigte, jak u gatunkoéw
sympatrycznych. W przypadku europejskiego tososia i troci [8] podkre-
slajg ich genetyczng integralnos¢, ktéra zapobiega powstawaniu licznych
hybrydéw mig¢dzy tymi sympatrycznymi gatunkami.

3. Znaczenie hybrydyzacji

Hybrydyzacja jest procesem, ktory odgrywa znaczaca role w pro-
cesie ewolucji 1 powstawaniu nowych gatunkéw [22]. Zdaniem Stebbinsa
[73] rzadkie kombinacje gendw ustalajg si¢ nagle, dlatego rola hybrydyza-
cji w ewolucji zwierzat moze by¢ znacznie wigksza niz uznawana do tej
pory. Hybrydyzacja nastepujaca poprzez krzyzowanie moze wzmagac
tempo mutacji, gtdéwnie prowadzac do pojawiania si¢ cech odrozniajacych
od form rodzicielskich, szczegdlnie, gdy rekombinacje dotycza izolowa-
nych geograficznie populacji [80]. Wedtug m.in. Blanca i Chevassusa [9,
10], Scheerera 1 Thorgaarda [67] hybrydyzacja wsrdéd Salmonidae jest inte-
resujgca ze wzgledu na mozliwos¢ stworzenia korzystnej kombinacji
z genotypéw dwu gatunkow oraz czgstg sterylnos¢ hybrydow. Jednakze
niskie przezycie, zaburzenia podczas rozwoju, stabe tempo wzrostu ogra-
niczaja wykorzystanie diploidalnych hybrydow w akwakulturze [9, 65,
91]. Wyjatkiem jest krzyzoéwka Salmo trutta x Salvelinus fontinalis, ktora
ma przezycie 1 wzrost zblizone do gatunkéw rodzicielskich a samice,
z nierozwinigtymi w petni gonadami, ze wzgledu na lepszy wzrost moga
mie¢ istotne znaczenie w hodowli [10]. Natomiast duza zmienno$¢ wzro-
stu w pierwszym roku zycia, diploidalnych i triploidalnych hybrydow
Salmo salar x S. trutta pomimo zblizonego przezycia w stosunku do di-
ploidalnych 1 triploidalnych tososi, obniza mozliwo§¢ wykorzystania ich
w akwakulturze [28].
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Migdzygatunkowa hybrydyzacja wsrdéd Salmonidae jest nieko-
rzystna ze wzgledu na introgresje [30, 81], ktora moze wystapi¢ po wpro-
wadzeniu nowych gatunkow do rzek [9, 16, 40, 47]. Zdaniem Behnke [6,
7], Nymana [59] introgresja moze prowadzi¢ do eliminowania niektorych
gatunkow. Wplyw jej jest jednak ograniczony ze wzgledu na sterylnosé
1 krétkie przezycie hybrydow [29, 90]. Do niekorzystnych cech, ktore nie-
sie ze sobg hybrydyzacja nalezy tez bardziej agresywne zachowanie hy-
brydow dzikiego i hodowlanego tososia w stosunku do czystych tososi, co
moze mie¢ negatywny wpltyw na rozrdd czystego gatunku, przez wzrost
konkurencji ze strony hybrydéw [24]. Zdaniem Garci-Vazquez i innych
[31], obecnos¢ ptodnych samic hybrydow toso$ x tro¢ w matych popula-
cjach, moze prowadzi¢ do ich krzyzowania si¢ z czystymi gatunkami
1 w konsekwencji do utraty miejsc tarliskowych.

Hybrydyzacja wsrod ryb w warunkach naturalnych jest zatem
niekorzystnym zjawiskiem natomiast czgsto wykorzystywana jest w bio-
technologii, w celu uzyskania osobnikow o korzystnych, z punktu widze-
nia akwakultury, cechach. Tak jest w przypadku uzyskania sterylnych
hybrydéw pomigdzy gatunkami Salmonidae, co ma znaczenie z nauko-
wego, a takze handlowego punktu widzenia. W przypadku czystych ga-
tunkéw wzrastajacych w warunkach naturalnych, podczas dojrzewania
zwigksza si¢ masa gonad kosztem masy mi¢sni co wigze si¢ ze spadkiem
ich wartos$ci handlowej [13]. W zwiagzku z tym ekonomicznie korzystny
dla akwakultury jest wzrost sterylnych hybrydow [28, 75, 76], gdyz sa
one dobrym materialem w planowaniu hodowli i kontroli populacji [15,
50]. Migdzyrodzajowe sterylne hybrydy Salvelinus i Oncorhynchus [75]
a takze hybrydy Gnathopogon elongatus x Pseudogobio esocinus [76],
Ictalurus punctatus x I. furcatus [23] maja wigksza mase mig$ni w sto-
sunku do masy migéni u ptodnych gatunkoéw rodzicielskich. Uzyskanie
sterylnych, triploidalnych hybrydow i ich wykorzystanie w akwakulturze
jest rowniez korzystne ze wzgledu na ochrone dzikich populacji 1 wyklu-
czenie introgresji [69, 92]. Réwniez Gorshkov i inni [36] podkreslaja, ze
uzyskanie sterylnych diploidalnych i triploidalnych hybrydow Sparus
aurata x Pagrus major jest korzystne ze wzgledu na ograniczenie wpty-
wu uciekinieréw z hodowli na dzikie osobniki.

Korzystng cecha hybrydow Salmo salar x S. trutta jest wigksza
odpornos$¢ na choroby m.in. zakazenie Gyrodactylus salaris 1 Gyrodacty-
lus derjavini, w stosunku do czystych gatunkéw [4, 55]. Hybrydy Salmo
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gairdneri X Oncorhynchus kisutch sa czg¢Sciowo odporne [61], a hybrydy
Oncorhynchus mykiss x Salvelinus alpinus calkowicie na zakazenie wiru-
sowa krwotoczng posocznicg hybrydoéw [21]. Duze znaczenie w procesie
hybrydyzacji ma wystgpowanie heterozji, ktora jest wynikiem uzupetnie-
nia korzystnych gendéw pochodzacych od gatunkéw rodzicielskich [18].
Wedlug Svirdsona [79], przyktadem heterozji jest szybki wzrost hybry-
dow Salmo trutta x Salvelinus alpinus, czy lepsze przezycie i wzrost dwu
form hybrydoéw Salmo gairdneri [2].

Do korzystnych cech nalezy takze szybszy wzrost m.in. hybry-
dow Ictalurus punctatus x I. furcatus, a takze wigksza tolerancja na nie-
dobdr tlenu [23], w stosunku do gatunkéw rodzicielskich. Rowniez wyz-
sza tolerancj¢ 1 lepsze przezycie, w warunkach niedoboru tlenu, maja
hybrydy Phoxinus eos x P. neogaeus [68]. Dobry poziom przezycia
1 szybszy wzrost, w stosunku do gatunkéw rodzicielskich, maja takze
sterylne hybrydy Salvelinus alpinus x S. malma (Refstie, Gjedrem 1975),
a Salvelinus fontinalis x S. namaycush charakteryzuja si¢ szybszym
wzrostem i wczesniejszym dojrzewaniem, tak jak Salvelinus fontinalis
1 dobrym przezyciem w glebokiej, chtodnej wodzie jak Salvelinus na-
maycush [2]. Poprzez hybrydyzacje mozna uzyska¢ takze jednoptciowe,
korzystne w akwakulturze populacje [17] jak np. Oreochromis niloticus x
O. aureus, ktore w 98-100% sa samcami charakteryzujacymi si¢ szyb-
szym tempem wzrostu 1 wigksza masg ciala w stosunku do samic gatunku
rodzicielskiego, co wykorzystuje si¢ w hodowli w Izraelu oraz na Tajwa-
nie [48, 56, 64, 86, 87]. Do korzystnych cech wynikajacych z hybrydyza-
cji, nalezy takze lepsza tolerancja i zasolenia [74], u miedzyrodzajowych
hybrydéw rodzaju Salmo w stosunku do czystych gatunkéw. Takze czegsé
hybrydéw Oncorhynchus masou x O. gorbuscha [51] 1 Oncorhynchus
keta x O. tshawytscha [69] charakteryzuje si¢ wcze$niej wystepujaca
i wicksza tolerancjag na zasolenie, w stosunku do gatunku samiczego
iprzed uzyskaniem srebrnego ubarwienia smolta. Natomiast Suzuki
i Fukuda [77] otrzymali sterylne hybrydy Salmonidae, ktorych migsnie,
podczas smoltyfikacji uzyskaly czerwono-pomaranczowe ubarwienie
utrzymujace si¢ nawet do trzeciego roku zycia, co jest korzystne, z han-
dlowego punktu widzenia.

Hybrydyzacja stata si¢ wigc jedng z metod biotechnologicznych,
dzieki ktorym uzyskano populacje o wigkszej tolerancji na zimno, zaso-
lenie [50], stezenie amoniaku [38] i o lepszym tempie wzrostu i wigkszej
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odpornosci na choroby [41, 89]. Nalezy jednak pamigta¢, ze wobec
wzrostu poznanych hybrydowych taksonéw [22], niezwykle istotne jest,
prowadzenie wszechstronnych badan nad hybrydyzacja ryb, w celu za-
chowania 1 rozwoju naturalnych zasobow, a pelne zrozumienie fizycz-
nych i ekologicznych zmian pozwoli na lepsza ochrone¢ czystych gatun-
kow [27, 57]. Konieczna jest zatem ochrona naturalnych populacji przed
osobnikami hodowlanymi pochodzacymi z doswiadczen co nie zawsze
jest realizowane.

Aby zachowaé naturalne populacje nalezy chroni¢ ograniczona
powierzchni¢ wystepowania gatunkow, co ma istotne znaczenie szczegol-
nie przy prowadzonym zarybianiu a takze odtowach ryb [42, 44, 90]. Nie-
zwykle istotne jest zachowanie badz tez przywrdcenie prawidtowego stanu
srodowiska naturalnego a takze rozwazenie kazdej decyzji dotyczacej
wsiedlania nowych gatunkow ze wzgledu na narazenie dzikich populacji
na introgresje. Hybrydyzacja korzystna pod wzgledem biotechnologicz-
nym jest wigc duzym zagrozeniem dla dzikich populacji, ktore poprzez
wlasciwe dziatania powinny by¢ szczegolnie chronione.
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Hybridization of Fish — Causes and its Significance

Abstract

Hybridization is the crossing of individuals of two populations that dif-
fer in one or more of the basic hereditariness features. In the nature there are
reproduction isolation mechanisms that are blocking interspecies hybridization
of animals. In fish, more often than in other vertebrates, interbreeding occurs.
This is due to external fertilization and the specificity of the living environment.
Under breeding conditions hybridization of fish, including salmonids, is easy to
implement and under natural conditions in interspecific hybrids such as salmon
and trout appear to relatively rare, due to the presence of insulating mecha-
nisms, mostly related to the separation of spawning sites.

One of the main factors causing hybridization is, as a result of anthro-
pogenic activities, disruption of the normal water conditions causing fluctuation
of water level in rivers and reduction area of spawning sites. Hybridization is
a process that has a significant role in the process of evolution and the creation
of new species.

Hybridization is often used in biotechnology, in order to obtain speci-
mens of advantageous, in terms of aquaculture, features. Thanks to hybrydization
populations are obtained with higher tolerance to cold, salinity, ammonia and
better growth rates and greater resistance to disease. Note however that, given the
growth of known hybrid taxa, it is essential to conduct comprehensive research on
the hybridization of fish, in order to preserve and develop natural resources, and
full understanding of physical and ecological changes will allow to protect better
clean species. It is therefore necessary to protect natural populations against
breeding individuals from experiments, which is not always realized.

To preserve the natural populations it is crucial to protect limited areas
species occurence, which is important especially when conducting restock and
catches of fish. It is very important to preserve or restore the correct state of the
natural environment and to consider each decision relating to implementation of
new species due to exposure of wild populations to introgression.

Hybridization advantageous in terms of biotechnology is therefore
a major threat to wild populations, which, through appropriate measures, should
be especially protected.



