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Využití Polyploidie v akvakultuře 

Souhrn 

Akvakultura je nejrychleji rostoucí odvětví v produkci potravin. V nadcházejících 
letech bude klíčové zajistit, aby tato produkce byla udržitelná a aby chovy vodních organismů 
měly co nejmenší dopady na přírodní ekosystémy. Jedním z nástrojů, kterým lze tyto dopady 
snížit je indukce triploidie. Bakalářská práce se zabývá tématem využití Polyploidie 
v akvakultuře. Stručně popisuje definici a typy Polyploidie, jejich kontext během evoluce 
a přirozený výskyt v rámci domény eukaryota. Práce se primárně zaměřuje na metody 
indukce triploidie a tetraploidie u ryb, měkkýšů a korýšů. Čtenář je obeznámen s dopady 
triploidie a tetraploidie na vodní organismy a způsoby jakými se identifikují jejich stupně 
ploidie. V samém závěru práce jsou zmíněny nejvýznamnější příklady využití Polyploidie 
v současné i budoucí akvakultuře. 

Klíčová slova: biotechnologie, GMO, triploidie, tetraploidie, akvakultura 



Polyploidy in aquaculture 
Summary 

Aquaculture is the fastest growing sector of food production. Ensuring that this 
production is sustainable and that aquaculture has the least impact on natural ecosystems 
will be crucial in the coming years. Induction of triploidy is a tool that can be used to reduce 
these impacts. This bachelor thesis deals with the use of polyploidy in aquaculture. It briefly 
describes the definition and types of polyploidy, their context during evolution and their 
natural occurrence within the eukaryotic domain. Emphasis is placed on methods of inducing 
triploidy and tetraploidy in fish, molluscs and crustaceans. The reader is introduced to the 
effects of triploidy and tetraploidy on organisms and the methods to determine their ploidy 
level. The main examples of the use of polyploidy in current and future aquaculture are 
given at the end of the thesis. 

Keywords: biotechnology, GMO, triploidy, tetraploidy, aquaculture 
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1 Úvod 
Food and Agriculture Organization of United Nations (FAO) definuje pojem akvakultura 

jako chov vodních organismů zahrnující ryby, mlže, korýše a vodní fotosyntetizující 
organismy, nejčastěji řasy. V rámci těchto chovů dochází k vnějším zásahům (krmení, péče 
o násadu, ochrana před predátory) za účelem zvýšení jejich produkce (FAO, 2023). 

Celosvětová produkce vodních organismů v roce 2020 byla odhadnuta na 214 mil. tun, 
z nichž 58 % (88 mil. tun vodních živočichů + 36 mil. tun fotosyntetizujících organismů) 
pocházelo z akvakultury a zbylých 42 % (90 mil. tun) z rybolovu (FAO, 2022). 

Akvakultura oproti rybolovu za posledních 30 let zažívá nebývalý růst. Zatímco rybolov 
od konce 80. let stagnuje a kolísá s produkcí mezi 86-93 mil. tun ročně, akvakultura mezi lety 
1990-2020 rostla meziročně průměrně o 6,7 %, respektive o 609 % za 30 let (FAO, 2022). 
Výše zmíněná čísla tak staví akvakulturu do pozice nejrychleji rostoucího odvětví v produkci 
potravin (Garlock et al., 2020). Tento růst má však zpomalující trend a mezi roky 2015-2020 
představoval průměrný meziroční růst pouhých 3,3 % (FAO, 2022). 

Světová populace dle United Nations (2022) v roce 2050 dosáhne 9,7 mld. lidí. Neustále 
rostoucí populace a touha bohatších vrstev po stále větším množství živočišných proteinů 
ve své stravě bude způsobovat stále vyšší poptávku po vodních organismech. Navýšení 
akvakulturní produkce se jeví jako ideální nástroj k uspokojení této poptávky. Navýšení této 
produkce však musí být provedeno udržitelně, aby nedocházelo ke zvýšeným tlakům 
a dopadům na přírodní ekosystémy (FAO, 2020). 

S navýšením objemu produkce tak bude muset ruku v ruce jít i zefektivnění celého 
procesu s důrazem na snížení dopadů akvakultury na přírodní ekosystémy. Z tohoto pohledu 
je důležité se zaměřit na zefektivnění šlechtitelských programů současných i budoucích 
akvakulturních organismů, zlepšení kvality krmiv a krmného režimu jedinců, vývoj nových 
vakcín, zlepšení managementu farem a využívání nových biotechnologií (Yu et al., 2022). 

Mezi biotechnologie, které by svým využitím v akvakultuře umožnily zefektivnit 
současnou produkci, patří například genetické modifikace a chromozómové manipulace 
(Rasmussen, Morrissey, 2007). A právě tématem chromozómových manipulací, přesněji 
indukovanou polyploidií v akvakultuře se bude zabývat tato práce. 
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2 Cíl práce 
Cílem práce byla tvorba stručného a pro čtenáře srozumitelného kompilátu 

zabývajícího se tématem využití Polyploidie v akvakultuře. Práce měla definovat pojem 
Polyploidie a její význam během evoluce domény eukaryota. Měla popsat způsoby jakými lze 
polyploidii u ryb, měkkýšů a korýšů indukovat. Seznámit čtenáře se způsoby identifikace 
stupně ploidie. Popsat důsledky triploidie a tetraploidie na organismy. A především uvést 
příklady využití Polyploidie u organismů v současné akvakultuře. 
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3 Literární rešerše 

3.1 Polyploidie 

Většina eukaryotických organismů (protisté, houby, rostliny, živočichové) se 
rozmnožuje pohlavně (Dimijian, 2017). Jejich genomy se skládají ze dvou haploidních (ln) 
sad chromozomů jejich rodičů. Jedna sada pochází od otce (spermie) a druhá od matky 
(vajíčko) (Arai, Fujimoto, 2018). Každá nová generace vždy vzniká splynutím těchto dvou 
pohlavních buněk. Během splývání pohlavních buněk, popřípadě později během ontogeneze 
organismu, může docházet k chybám buněčného dělení (Van de Peer et al., 2017). Jednou 
z takovýchto chyb buněčného dělení je událost, při které se množství genetického materiálu 
v buňce znásobí. Tento fenomén je znám pod obecným názvem polyploidie. 

3.1.1 Definice polyploidie 

Polyploidie (celogenomová duplikace, WGD - zangl. „whole genome duplication") 
(Soltis et al., 2010) je dědičný stav (Comai, 2005), při kterém se v buňkách organismu nachází 
jedna nebo více nadpočetných sad chromozomů oproti počtu, který se v přírodě 
u daného druhu vyskytuje nejčastěji (Piferrer et al., 2009). 

Jedince s nadpočetnými sadami chromozomů nazýváme na základě jejich stupně 
ploidie (počtu kompletních sad chromozomů v jádře buňky). Organismus s 3 kompletními 
sadami (3n) je označován jako triploid, s 4 sadami (4n) jako tetraploid, s 5 (5n) jako 
pentaploid atd (Arai, Fujimoto, 2018). 

Polyploidi se dělí zpravidla do dvou kategorií, na autopolyploidy a alopolyploidy. Toto 
členění polyploidů je odvozeno na základě původu nadpočetných chromozómových sad, 
které se v jejich genomu vyskytují (Ramsey, Schemske, 2002). 

3.1.2 Autopolyploidie 

Jakýkoliv polyploid, který získal jednu nebo více nadpočetných sad chromozomů kopií 
svého vlastního genomu, je označován jako autopolyploid (Choleva, Janko, 2013). Předpona 
„auto" před hodnotou stupně ploidie tedy poukazuje na to, že polyploidní genom tohoto 
jedince je složen z více vlastních kopií chromozómových sad. 

Pro ilustraci využití tohoto názvosloví v praxi lze uvést závěr jedné rutinní 
cytogenetické analýzy na řece Mojiguagu v Brazílii. Fernandes-Matioli et al. (2014) během 
této analýzy zachytili jednoho jedince paúhořovce příčnopruhého (Gymnotus carapo 
(Linnaeus, 1758)), v jehož genomu se nacházely tři namísto běžných dvou sad chromozomů. 
Během analýzy těchto sad bylo prokázáno, že dvě ze tří pocházely od matky a zbylá od otce 
stejného živočišného druhu. Takovýto jedinec byl na základě těchto informací o původu 
chromozómových sad označen jako autotriploid. 

K vzniku spontánní autopolyploidie, může docházet mnoha způsoby, nejčastěji však 
následujícími: 1) selháním dělení buněk zárodečné linie po replikaci DNA při mitóze v brzkém 
stádiu zygoty; 2) produkcí a oplodněním neredukovaných (2n) gamet (častěji neredukovaná 
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vajíčka nežli spermie); 3) polyspermií - oplodněním vajíčka více než jednou spermií 
(Otto, Whitton, 2000). 

3.1.3 Alopolyploidie 

Alopolyploidie je typ polyploidie, který vzniká důsledkem mezirodové nebo 
mezidruhové hybridizace (křížením) (Piferrer et al., 2009). Předpona „alo" před hodnotou 
stupně ploidie de facto poukazuje na to, že polyploidní génom tohoto jedince je složen 
z chromozómových sad více živočišných druhů. 

Hybridizace je mezi živočišnými druhy běžným jevem (Mallet, 2005). U ryb 
k hybridizacím dochází nejčastěji ze všech skupin obratlovců (Rahman et al., 2019). 
Hybridizace jsou často katalyzátorem speciace a evolučních novinek (Mallet, 2007). 

Jedinci vzniklí křížením dvou živočišných druhů často vykazují potíže během 
gametogeneze (Choleva, Janko, 2013). U hybridů dochází k problémům buněčného dělení 
během párování homologů v průběhu meiózy. Důsledkem těchto potíží je úplné znemožnění 
gametogeneze nebo produkce neredukovaných (2n) gamet (Ramsey, Schemske, 2002). 

Pokud dojde ke zpětnému křížení takovéto neredukované diploidní gamety 
s haploidní gametou jednoho z rodičovských druhů, vznikne alotriploid (Choleva, Janko, 
2013). Tento jedinec je však ve většině případů neplodný (Ramsey, Schemske, 2002), nebo se 
rozmnožuje asexuálně (Flajšhans, Ráb, 2013). Pokud se rozmnožuje asexuálně, nejčastěji se 
jedná o partenogenezi, gynogenezi a hybridogenezi, jejichž výsledkem je buď klonální 
(partenogeneze, gynogeneze) nebo hemiklonální (hybridogeneze) dědičnost 
(Rábetal. , 2007). 

V případě vzniku alotriploida, který se rozmnožuje klonálně popřípadě hemiklonálně, 
vzniká defacto nový živočišný druh. U karasů stříbřitých (Carassius gibelio (Bloch, 1782)) 
a sekavců z rodu Cobitis žijících v Evropě byly zaznamenány početné klonálně i hemiklonálně 
množící se populace (Ráb, 2003; Kalous, 2013). Takovéto populace mohou v přírodních 
ekosystémech napáchat obrovské škody. 

Gynogeneticky množící se C. gibelio je v současnosti problematickým druhem 
na mnoha místech světa včetně České republiky. Gynogeneticky množící se triploidní samice 
karasů využívají spermie samců pouze k aktivaci vývoje svých neredukovaných vajíček, 
z kterých vznikají klony matky (Kalous, 2013). Veškeří potomci jsou důsledkem tohoto 
asexuálního typu rozmnožování samicemi, což nadále umožňuje jejich rychlejší množení 
a konkurování původním druhům ekosystémů do kterých se rozšiřují. V České republice tito 
jedinci představují největší hrozbu pro původního karase obecného (Carassius carassius 
(Linnaeus, 1758)). 

V přirozených podmínkách nedochází ke vzniku pouze alotriploidie, ale také ke vzniku 
spontánní alotetraploidie, a to buď v průběhu jedné nebo dvou generací. Vznik 
alotetraploida během jedné generace je možný v případě, kdy dojde ke křížení dvou 
živočišných druhů následované endoreduplikací během prvního mitotického dělení zygoty 
(Choleva, Janko, 2013). Alternativou vzniku spontánní alotetraploidie, ke které jsou však 
zapotřebí dvě generace, je splynutí dvou neredukovaných gamet hybridních rodičů. 
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3.1.4 Přirozený výskyt Polyploidie 

Přirozený výskyt Polyploidie byl zdokumentován napříč celou doménou eukaryota 
(Husband et al., 2013). Rostliny oproti ostatním eukaryotům, jsou velmi tolerantní 
na zvýšený obsah DNA ve svém genomu (Trojak-Goluch et al., 2021), a proto je u nich výskyt 
polyploidů mnohem častější. 

Nejčastěji je Polyploidie dokumentována u suchozemských rostlin (Husband et al., 
2013). Například u krytosemenných rostlin je pravděpodobnost výskytu Polyploidie uváděna 
v poměru 1:100 000 (Ramsey, Schemske, 1998). 

Obrázek 1 - Fylogenetický a geografický výskyt polyploidů. Polyploidi jsou na mapách a v kruhových kladogramech 
zvýrazněni a zabarveni podle taxonů. Šedé tečky a nezabarvená plocha podkladové mapy představují diploidy.; zdroj: 
(David, 2022) 
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Mezi zástupci živočichů, konkrétněji u obratlovců, je výskyt polyploidie nejčastější 
u obojživelníků a ryb (Mable et al., 2011). U ryb je výskyt polyploidie až překvapivě častý 
(Leggatt, Iwama, 2003). U jeseterů a veslonosů je polyploidie běžná, a napříč těmito 
taxonomickými skupinami se vyskytuje minimálně posledních 200 mil. let (Birstein, DeSalle, 
1998). Mezi zástupci jeseterů se nachází i pomyslný „rekordman" v počtu chromozómových 
sad, jeseter krátkorypý (Acipenser brevirostrum Lesueur, 1818), v jehož genomu se jich 
vyskytuje celkem 12 (12n-dodekaploid) (Kim et al., 2005). 

U skupin obratlovců jako jsou ptáci a savci nenajdeme v přirozeném prostředí 
žádného životaschopného polyploidního zástupce (David, 2022). K vzniku polyploide u těchto 
skupin nicméně dochází, ale zpravidla tito jedinci nejsou schopni dokončit ontogenetický 
vývoj (Otto, 2007). 

Přirozený vznik polyploidie je závislý na vnějších faktorech. Nízká teplota, její prudké 
výkyvy nebo radiace, zvyšují pravděpodobnost jejího vzniku (Song et al., 2012). Geograficky 
je výskyt polyploidů soustředěn zejména mimo tropické oblasti (David, 2022), jak je patrné 
na obrázku 1. Jejich relativní výskyt oproti diploidním protějškům je vyšší v biomech mírného 
a polárního pásu. Za jednu z nejvíce bohatých oblastí na výskyt polyploidních organismů se 
považuje Arktida (Brochmann et al., 2004). 

3.1.5 Polyploidie a evoluce 

U rybovitých obratlovců sehrála polyploidie opakovaně významnou roli během jejich 
evoluce a diverzifikace (Leggatt, Iwama, 2003). Nové živočišné druhy obvykle vznikají 
postupným hromaděním vhodných genových mutací po mnoho generací (Choleva, Janko, 
2013). Polyploidie může posloužit jako zkratka evoluce, kterou lze přeskočit mnohdy 
až miliony let trvající procesy, vedoucí ke speciaci druhů (Coyne, 1992). 

Důkazem takovýchto evolučních zkratek může být většina dnes žijících rostlin. 
Odhaduje se, že až 70 % z nich jsou paleopolyploidi (Hegarty, Hiscock, 2007), jedinci, kteří 
vznikli z polyploidního předka, avšak během evoluce u nich došlo k opětovné rediploidizaci 
(Du et al., 2020). U taxonu krytosemenných rostlin se předpokládá, že právě dávná 
polyploidizace byla hlavní evoluční silou vedoucí k dnešnímu druhovému bohatství této 
skupiny (Soltis et al., 2009). Dávné polyploidizace a jejich následky nejsou specifické pouze 
pro rostliny, ale i pro obratlovce a zejména pro ryby. 

Radiaci nadřádu kostnatých ryb (Teleostei), který představuje 99,8 % dnes žijících 
paprskoploutvých ryb (Actinopterygii) a téměř 50 % všech obratlovců (Braasch, Postlethwait, 
2012), předcházela celkem 3 kola celogenomové duplikace (polyploidizace) (Singh, Isambert, 
2019). U ekonomicky významných druhů ryb chovaných v akvakultuře, jako jsou zástupci 
čeledí lososovití (Salmonidae) a kaprovití (Cyprinidae), je dnes obecně přijímáno, že u nich 
později během evoluce došlo ještě k další, dodatečné 4. polyploidizaci, viz Obrázek 2 
(Xu etal., 2014). 
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Elopomorpha Osteoglossomorpha Cypriniformes Siluriformes Salmoniformes Gadiformes Percomorpha 

Obrázek 2 - Zjednodušená fylogeneze kostnatých ryb. Linie kostnatých ryb se oddělila od bazálních paprskoploutvých ryb 
a začala se rozrůstat po celogenomové duplikaci (WGD), která proběhla před 320-350 miliony let. K dalším WGD došlo na 
bázi lososovitých ryb před 50-80 mil. let a u blízce příbuzného předka kapra obecného před 5,6-11,3 mil. let; zdroj: 
(Glasauer, Neuhauss, 2014), rozlišení obrázku zvětšeno za pomoci nástroje pixelcut.ai 

Glasauer a Neuhauss (2014) se domnívají, že existuje příčinná souvislost mezi těmito 
proběhlými celogenomovými duplikacemi a evolučním úspěchem ryb. Celogenomové 
duplikace, ke kterým během evoluce ryb docházelo by tak mohly být důvodem, díky kterému 
se ryby staly nejpočetnější a nejpestřejší skupinou obratlovců (Canestro et al., 2013). 

3.1.6 Důvody pro využití polyploidie v akvakultuře 

Vznik polyploidie s sebou nese pro zasažený organismus řadu výhod i nevýhod. 
Nejvýznamnějšími negativními dopady polyploidie na organismus jsou: narušení buněčné 
architektury, potenciální potíže během meiózy (především u druhů s lichým počtem 
chromozómových sad) a epigenetická nestabilita (Zhou, Gui, 2017). Na straně druhé, vznik 
polyploidie přináší v určitých případech i řadu výhod jako je: heterozní efekt (Comai, 2005), 
ochrana před účinky škodlivých recesivních alel a genová nadbytečnost přinášející genetický 
materiál pro budoucí potenciální rozrůznění funkcí genů (Otto, 2007). 

Ať už výše zmíněné negativní či pozitivní vlivy polyploidie, umožňují u řady 
akvakulturně chovaných druhů vzniku mnoha ekonomicky výhodných vlastností. 
Nejdůležitější z nich jsou neplodnost, rychlejší růst, větší přizpůsobivost a odolnost vůči 
chorobám (Zhou, Gui, 2017). Ryby a měkkýši jsou navíc skvělými adepty k chromozómovým 
manipulacím, protože produkují obrovské množství vajíček, která ovulují mimo svou tělní 
dutinu (Piferrer et al., 2009). Tyto vlastnosti umožňují snadný zisk velkého množství gamet 
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k produkci dostatečného množství polyploidní násady s minimálními dopady na mateřské 
a otcovské jedince. 
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3.2 Indukovaná Polyploidie 

Umělá indukce (vyvolání) polyploidie je v zemědělství zcela běžnou praktikou, a to 
především u rostlin (Piferrer et al., 2009). Mezi zástupce polyploidních linií rostlin určených 
pro lidskou spotřebu se řadí například banány (3n), citrusy (3n), brambory (4n), tabák (4n), 
obilí (6n), kiwi (6n) a jahody (8n) (Piferrer et al., 2009). Využití polyploidie však není 
limitované jen pro rostlinnou produkci, ale nachází své využití i vakvakultuře k produkci 
rychleji rostoucích triploidních a tetraploidních ryb a měkkýšů (Flajšhans, Ráb, 2013). 

K indukci polyploidie se využívají fyzikální nebo chemické zásahy určené 
k znemožnění prvního buněčného dělení oplodněného vajíčka (Piferrer et al., 2009). 

Oplodněné vajíčko je připraveno rozdělit svůj duplikovaný genetický materiál do dvou 
dceřiných buněk. Vnějším zásahem, ať už fyzickým nebo chemickým dochází k narušení 
tohoto procesu dělení a oplodněné vajíčko si ponechává veškerý genetický materiál určený 
pro dceřiné buňky a stává se polyploidním. Indukce polyploidie má svá specifika u rostlin 
i u živočichů. V následujících kapitolách z tohoto důvodu budou popsány pouze metody 
indukce, které jsou svým využitím relevantní v akvakultuře. 

3.2.1 Metody fyzikální indukce 

Metody fyzikální indukce jsou obecně nejúspěšnější a nejšíře využívané metody 
k indukci polyploidie (Piferrer et al., 2009). Patří mezi ně aplikace teplotního (Chourrout, 
1984), tlakového (Xu et al., 2008) a elektrického šoku (Cardona-Costa et al., 2010). 

3.2.1.1 Teplotní šok 

Při metodě teplotních šoků se využívá prudkého zahřátí (Garrido-Ramos et al., 1996) 
nebo zchlazení (Felip et al., 1997) oplozených jiker v roztoku po předem empiricky zjištěný 
čas. Pro dosažení co nejvyšší úspěšnosti vyvolání polyploidie je potřeba dodržet protokoly, 
které jsou druhově specifické (Piferrer, 2003). 

Metoda teplotního šoku je v akvakultuře rozšířená, a to především z důvodu nízkých 
vstupních nákladů. K produkci polyploidních jedinců touto metodou není zapotřebí žádného 
specializovaného vybavení (Dubé et al., 1991). V praxi ale tato metoda málokdy dosahuje 
100% úspěšnosti. Častým problémem způsobujícím neuspokojivé výsledky této metody je 
nerovnoměrné zahřátí nebo zchlazení všech vajíček na požadovanou teplotu (Benfey, 2009). 

Pro úspěšnou indukci polyploidie je zapotřebí dodržet všechny parametry uvedené 
v protokolu pro daný druh. Nejdůležitějšími proměnnými v protokolech v posloupnosti od 
nejdůležitější po méně důležité jsou: 1) načasování šoku od momentu oplození vajíčka; 
2) cílová teplota pro vyvolání teplotního šoku a 3) doba trvání šoku (Felip et al., 1997). 

Garrido-Ramos et al. (1996) uvádí jako další důležitou proměnnou i salinitu roztoku, 
ve kterém se indukce polyploidie provádí. Salinita ovlivňuje hustotu roztoku. Při vyšší salinitě 
vajíčka v roztoku plovou, a nejsou tak ponořena celým povrchem v roztoku, což může vést 
k nerovnoměrnému zahřátí vajíček. 
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Dalšími klíčovými parametry, od kterých se odvíjí úspěšnost procedury, jsou kvalita 
vajíček (Kj0rsvik et al., 1990) a teplota prostředí, ve kterém jsou oplodněná (Piferrer et al., 
2009). U ryb (Ojanguren, Braná, 2003) a mlžů totiž teplota vnějšího prostředí ovlivňuje 
rychlost embryonálního vývoje a míru přežití (Piferrer et al., 2009). 

V teplejším prostředí je embryonální vývoj rychlejší. Proto je při načasování šoku 
naprosto klíčové brát ohled na teplotu vody roztoku, ve které byla vajíčka oplodněna, a to 
především u rychle se vyvíjejících vajíček teplomilných druhů (Piferrer et al., 2009). 

K standardizaci načasování šoku indukce polyploidie se využívá jednotka relativního 
embryonálního stáří T0 (Tau 0), která odpovídá době jednoho mitotického cyklu zygoty 
za určité teploty (Gomelsky, 2003). Pokud je známo, že optimální načasování šoku u kapra 
obecného (Cyprinus carpio Linnaeus, 1758) při teplotě prostředí 20 °C je 6 minut (T0 = 0,2) 
od okamžiku oplodnění (Gomelsky, 2003), je díky znalosti T0 při této teplotě možné 
dopočítat optimální načasování indukce teplotním šokem pro jakékoliv jiné experimentální 
teploty (Piferrer et al., 2009). 

Piferrer et al. (2009) ve své přehledové práci shrnují v tabulce hodnoty z protokolů 
indukce polyploidie pro řadu akvakulturně významných ryb a měkkýšů. Hodnoty se mezi 
jednotlivými druhy značně liší. Výčet níže je zapotřebí brát pouze jako ilustrativní. Nerozlišuje 
mezi rybami a měkkýši, natož mezi teplomilnými a studenomilnými druhy. 

Při metodě šoku chladem je ideálním načasování indukce polyploidie v rozmezí 
2-40 minut od oplodnění vajíčka, s cílovou teplotou šoku -1-5 °C po dobu trvání 2 min-3 h. 
U indukce polyploidie zahřátím je načasování indukce stejné, mezi 2-40 minutami, cílová 
teplota šoku má však znatelně větší rozpětí a kolísá mezi 24-41 °C, a to po dobu 45 s-25 min 
(Piferrer et aI., 2009). 

3.2.1.2 Tlakový šok 

Tlakové šoky spočívají v přechodném a náhlém navýšení hydrostatického tlaku 
na oplodněná vajíčka (Piferrer et al., 2009). Tato metoda je v praxi používána častěji 
než metoda teplotního šoku. Dosažení 100% úspěšnosti procedury je pravděpodobnější 
(Benfey, 2009) a navíc bylo zjištěno, že larvy vzniklé touto metodou ošetření jiker, vykazují 
nižší úmrtnost v porovnání s ostatními metodami indukce (Maxime, 2008). I přes tyto 
benefity však není často využívána u menších a středních farem (Hassan et al., 2018), 
protože si takovéto farmy nemohou dovolit vysoké počáteční investice do přetlakových 
komor (Nagler, 2019). 

Stejně jako u metody teplotního šoku je zapotřebí během indukce dodržovat 
druhově specifické protokoly. Nejdůležitější proměnné ovlivňující úspěšnost této metody 
zůstávají stejné jako u teplotního šoku, tedy načasování, intenzita, doba trvání (Felip et al., 
1997), kvalita vajíček (Kj0rsvik et al., 1990) a teplota prostředí, ve kterém jsou oplodněna 
(Piferrer et aI., 2009). 

Piferrer et al. (2009) ve své přehledové práci shrnuje dostupnou literaturu a uvádí, 
že načasování tlakového šoku u ryb se obvykle pohybuje v rozpětí 2-20 minut po oplození, 

10 



intenzita šoku kolísá mezi 58-85 MPa (nejčastěji okolo 62 MPa; 0,1 MPa ~ 1 atm) a to 
podobu 2-6 minut. U mlžů, konkrétně u Crassostrea gigas (Thunberg, 1793), je při teplotě 
prostředí 20 °C optimální načasování šoku 15 nebo 45 minut (dělení 1. nebo 2. polárního 
tělíska) od oplodnění, za tlaku 60 MPa po dobu 10-15 minut (Piferrer et al., 2009). 

3.2.1.3 Elektrický šok 

Metoda indukce elektrickým šokem je nejméně využívanou fyzikální metodou. 
Pro většinu komerčně významných druhů dodnes neexistují řádné protokoly (Hassan et al., 
2018). Metoda spočívá v umístění oplozených vajíček mezi dvě elektrody ponořené 
v roztoku, kterým prochází stejnosměrný nebo střídavý proud (Teskeredžič et al., 1993). 

Okomoda et al. (2020) ve svých pokusech na keříčkovcích červenolemých (Clarias 
gariepinus (Burchell, 1822)) dosáhl za použití stejnosměrného napětí o síle 21 V, po dobu 
5 min přibližně 85% úspěšnosti indukce polyploidie. Dřívější pokusy na mlžích, ošetřené 
v elektrickém poli o síle 600 V cm"1, přinesly neuspokojivé výsledky s úspěšností 3-55 % 
v závislosti na době trvání šoku (Cadoret, 1992). Teskeredžič et al. (1993) ve svých pokusech 
spojili aplikaci tepelného a elektrického šoku (střídavý proud) a podařilo se jim dosáhnout 
100% úspěšnosti zisku polyploidie u lososů (Oncorhynchus kisutch (Walbaum, 1792)). 

Neschopnost dosáhnout 100% indukce polyploidie samotným elektrickým šokem 
pravděpodobně znamená, že dosavadní protokoly nejsou dostatečně optimalizovány anebo 
metoda elektrického šoku zkrátka není tak efektivní jako metody alternativní 
(Okomoda et al., 2020). Avšak i přes tyto nedostatky by mohlo využití elektrického šoku 
kombinovaného s jinou fyzikální metodou v budoucnu nalézt uplatnění u menších farem, 
které si nemohou dovolit dražší spolehlivější metody jako je indukce tlakovým šokem 
(Hassan et al., 2018). 

3.2.2 Metody chemické indukce 

Chemická indukce spočívá ve využití chemických látek, které svou přítomností 
v roztoku s oplodněnými vajíčky blokují mitózu nebo meiózu (Guo et al., 2009). Jedná se 
především o látky jako Cytochalasin-B, 6-dimethylaminopurin, kofein (Thorgaard, 1983), 
kolchicin (Lidder, Sonnino, 2012) a nokodazol (Yang, Guo, 2006). Metoda chemické indukce 
najde své využití především u mlžů (Guo et al., 2009), u ryb se využívají zpravidla metody 
fyzikální (Arai, Fujimoto, 2019). Chemická indukce u ryb a korýšů obecně dosahuje horších 
výsledků než fyzikální alternativy. Neuspokojivé výsledky jsou pravděpodobně způsobeny 
špatným průnikem chemických látek přes chytinózní stěnu vajíček (Guo et al., 2009). 

Za nejefektivnější látky chemické indukce lze považovat Cytochalasin-B (CB) 
a 6-dimethylaminopurin (6DMAP) (Guo et al., 2009). Nejčastěji se však využívá CB, který je 
velice efektivní při blokaci dělení polárního tělíska během meiózy II (Guo et al., 2009). Využití 
této metody má svá omezení. Úspěšnost procedury se pohybuje okolo 80 % (Guo et al., 
1996). Efektivní dávka látky je 0,1-1 mg/l, a protože CB není rozpustný ve vodě přidává se 
do roztoku dimethylsulfoxid v koncentraci 1 mg/ml, který umožní jeho rozpustnost (Guo 
et al., 2009). 
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Největší nevýhodu CB je jeho toxicita (Guo et al., 1996). V EU je jeho využití pro účely 
indukce triploidie zakázáno (Piferrer et al., 2009) a v USA úřad pro kontrolu potravin a léčiv 
(FDA) zakázal jeho využití v komerčních líhních měkkýšů (Guo et al., 2009). Jako alternativu 
k využití CB lze použít 6DMAP, který je méně, avšak stále toxický. Je rozpustný ve vodě, jeho 
efektivní dávka je 75-400 u.M/1 a dosahuje srovnatelné výsledky jako CB (Guo et al., 2009). 
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3.3 Indukce triploidie 

Indukce triploidie je vakvakultuře vnímána především jako alternativní nástroj 
vyvolání sterility (Piferrer et al., 2009). Spočívá ve správném načasování fyzikálního nebo 
chemického šoku krátce po splynutí spermie s vajíčkem, který má za následek potlačení 
dělení polárního tělíska během meiózy I nebo II. Indukovat triploidii je možné pouze u druhů 
s vnějším oplozením. U druhů, které vypuzují své gamety mimo svou tělní dutinu do vnějšího 
prostředí (Piferrer et al., 2009). 

3.3.1 Indukce u ryb 

Oocyty ryb jsou ovulovány během metafáze meiózy II (Colas, Dubé, 1998). Jejich 
vývoj je po vypuzení z těla mateřského jedince pozastaven a pokračuje až po oplodnění 
vajíčka spermií. Při standartním průběhu ontogeneze dochází krátce po oplodnění (vstupu 
spermie do mikropyle) k dokončení metafáze, což za normálních podmínek vyústí v dělení 
na dvě dceřiné buňky (Arai, Fujimoto, 2019). Jedna dceřiná buňka přijímá genetickou 
informaci od spermie a dává vzniku zygoty (2n) a z druhé se stává polární tělísko (ln). 

Proces dělení polárního tělíska může být narušen aplikací jednoho z fyzikálních nebo 
chemických šoků v krátkém časovém okně po oplození vajíčka. Aplikací šoku dochází 
k narušení mikrotubulů meiotického vřeténka (Piferrer et al., 2009). Narušení dělícího 
vřeténka znemožňuje rozdělení duplikovaného genetického materiálu oocytu do dvou 
dceřiných buněk a oplozené vajíčko si tak ponechává obě chromozómové sady matky (ln 
pronukleus vajíčka + ln jádro polárního tělíska) a navíc přijímá jednu od otce (ln spermie), 
touto cestou vzniká mateřský triploid (Piferrer et al., 2009), jehož genom se skládá ze 
3 chromozómových sad (2 od matky, 1 od otce). Celý proces indukce mateřského triploida je 
zjednodušeně znázorněn na Obrázku 3. 

Indukce triploidie šokem není jedinou metodou vhodnou k získání životaschopných 
triploidních jedinců. Alternativními metodami k produkci triploidů jsou produkce otcovských 
triploidů vzniklých křížením 4n samců s2n samicemi (Piferrer et al., 2009) nebo produkce 
triploidů dispermií, metodou, při které do haploidního vajíčka pronikají 2 spermie 
(Ueda etal., 1986). 
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ANAFÁZE II CYTOKINEZE II 

Obrázek 3 - Indukce triploidie u ryb. Vajíčka ryb opouští tělo mateřského jedince během metafáze meiózy II. Spermie 
aktivuje další vývoj vajíčka. Fyzikální nebo chemický šok aplikovaný krátce po oplodněný může potlačit standardní buněčné 
dělení (vrchní část schématu), čímž zamezí rovnoměrné rozdělení chromozomů do dvou dceřinných buněk. Touto cestou 
vzniká mateřský triploid. V schématu je vyobrazen hypotetický jedinec 2n = 4. Červené a modré pruhy uvnitř každé buňky 
znázorňují kondenzované chromozomy.; zdroj: (Piferrer et ai, 2009; Snustad, Simmons, 2009), vlastní zpracování 

3.3.2 Indukce u měkkýšů a korýšů 

Měkkýši a korýši narozdíl od ryb ovulují své oocyty v profázi nebo metafázi meiózy I 
(Colas, Dubé, 1998). Vajíčka po vypuzení z těla mateřského jedince pozastaví svůj vývoj 
a stejně jako u ryb pokračují ve svém vývoji až po oplození spermií (Piferrer et al., 2009). 

Prakticky tak existují dvě vhodná načasování, kdy lze u měkkýšů indukovat triploidii. 
Šok lze aplikovat během metafáze meiózy I (Ml) nebo během metafáze meiózy II (MM) (viz 
Obrázek 4) (Arai, Fujimoto, 2018). V praxi se šok u měkkýšů obvykle aplikuje až během MM. 
Inhibice Ml není považována za dostatečně efektivní vzhledem k vysoké četnosti výskytu 
aneuploidních (Guo et al., 2009) a tetraploidních jedinců v polyploidních populacích 
indukovaných touto metodou (Guo et al., 1992). 

V a kva kultu mích chovech se však v současnosti k získávání triploidních měkkýšů 
a korýšů využívá častěji alternativní metody křížení 4n samců s2n samicemi (Guo et al., 
2009), která zaručuje snazší a spolehlivější získání velkého množství triploidní násady. 
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Haploidní — Vajíčko 
spermie | 

A N A F Á Z E I 

CYTOKINEZE I 

A N A F Á Z E II 

CYTOKINEZE II 

Obrázek 4 - Indukce tňploidie u mlžů. Vajíčka mlžů opouští tělo mateřského jedince během metafáze meiózy I. Spermie 
aktivuje další vývoj vajíčka. Fyzikální nebo chemický šok aplikovaný během meiózy I (pravá část schématu) nebo II (levá část 
schématu) může potlačit standardní buněčné dělení. Potlačením dělení 1. (vpravo) nebo 2. (vlevo) polárního tělíska vzniká 
mateřský triploid.; zdroj: (Piferrer et ai, 2009; Snustad, Simmons, 2009), vlastní zpracování 
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3.3.3 Dopady triploidie 

Dopady triploidie u akvakulturně významných druhů byly prostudovány zejména 
z hlediska životaschopnosti, růstu, deformací, chování a reprodukce. Pokud jde o komerčně 
významné znaky jedinců, u většiny měkkýšů byl zaznamenán pozitivní vliv triploidie. U ryb 
však nelze takovéto obecné závěry konstatovat, protože se dopady triploidie mezi různými 
druhy značně liší (Arai, Fujimoto, 2019). 

3.3.3.1 Životaschopnost a míra přežití u triploidů 

U triploidních ryb lze očekávat větší životaschopnost z důvodu vyšší heterozygotnosti 
(Piferrer et al., 2009), která je způsobena přítomností nadpočetné chromozómové sady. 
Zvýšená životaschopnost je však pouze teoretická a většina triploidů vykazuje vyšší mortalitu. 
Nižší životaschopnost byla sledována jak v počátečních, tak i pozdějších fázích života 
triploidních ryb (Piferrer et al., 2009). 

Efekty snížené životaschopnosti se prohlubují ještě více, pokud se triploidi chovají ve 
společných nádržích s diploidy (Piferrer et al., 2009). Z experimentálních pokusů indukce 
triploidie a následného společného chovu indukovaných jedinců s diploidy byly zaznamenány 
i takové případy, kdy z původního 84% zastoupení triploidů v chovu, kleslo jejich zastoupení 
po 17 měsících na pouhých 19 % (Utter et al., 1983). 

Předpokládá se, že za zvýšenou mortalitu během počátečních fází života triploidů 
může samotná procedura, kterou jsou tito jedinci indukováni, nikoliv samotný stav triploidie 
(Piferrer et al., 2009). Toto tvrzení je založeno na výzkumech triploidů vzniklých křížením 
4n samců s2n samicemi. Takto vzniklí triploidi nevykazovali žádné významné odchylky 
v životaschopnosti v porovnání s kontrolními diploidy (Chourrout, 1984). Dalším důkazem 
ve prospěch tohoto tvrzení je zjištění, že neúspěšně triploidizovaní jedinci (tedy diploidi), 
vykazují společně s úspěšně indukovanými triploidy přibližně stejnou nebo nižší mortalitu 
než kontrolní neošetření diploidi (Cherfas et al., 1994). 

Nižší životaschopnost v pozdějších fázích nelze přisoudit samotnému procesu indukce 
a přesné důvody snížené životaschopnosti jsou tak nejasné (Piferrer et al., 2009). Jednou 
z příčin vyšších mortalit v pozdějších fázích života by mohl být nižší počet, zároveň však 
větších erytrocytu. Menší počet větších erytrocytu poskytuje nižší celkovou plochu 
dostupnou pro výměnu plynů (objem roste střetí mocninou, povrch s druhou, čímž dochází 
k snížení poměru povrch/objem) (Benfey, 1999). Snížení celkové plochy dostupné 
pro výměnu plynů tak snižuje aerobní kapacitu ryb, čímž by se dala vysvětlit snížená 
životaschopnost takovýchto jedinců (Benfey, 1999). 

Nižší aerobní kapacita u triploidů byla laboratorně prokázána například u sivenů 
(Salvelinus fontinalis (Mitchill, 1814)), avšak jen v případech vyvolání chronického stresu 
vystavením ryb vysokým teplotám vody (Hyndman et al., 2003). Nižší aerobní kapacita 
za zvýšených teplot byla pravděpodobně způsobena odlišným teplotním optimem triploidů, 
jak bylo prokázáno během pozdějších experimentů (Atkins, Benfey, 2008). Vysokým 
mortalitám triploidů v pro diploidy subletálních podmínkách, by tak pravděpodobně šlo 
předejít lepším managementem chovů. 
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Triploidní ryby vykazují stejnou rezistenci vůči patogenům a srovnatelnou citlivost 
k vakcínám jako diploidní protějšky (Maxime, 2008). U 3n pstruhů (Oncorhynchus mykiss 
(Walbaum, 1792)) bylo zjištěno, že vykazují nižší výskyt tumorů při vystavení karcinogenům. 
Nižší výskyt tumorů je pravděpodobně způsobem větším počtem tumor supresorových genů, 
které triploidi mají díky nadbytečné chromozómové sadě (Thorgaard et al., 1999). 

U juvenilních pstruhů (O. mykiss) byla zjištěna vysoká korelace triploidie s vyšší 
regenerací ploutví (Alonso et al., 2000). Výzkumy na lososovitých rybách prokázaly, že 
intenzita a průběh fyziologických reakcí jsou během manipulace a chovu v zajetí u triploidů 
srovnatelné sdiploidy (Maxime, 2008), přesto jsou triploidní ryby neschopné se vyrovnat 
s chronickým stresem, a zvláště trpí na špatnou kvalitu vody (Benfey, Biron, 2000). 

Ranná stádia triploidních měkkýšů a korýšů (embrya, trochofory a larvy veliger) se 
potýkají stejně jako triploidní ryby s vyšší mortalitou oproti diploidům. Dospělí měkkýši 
vykazují větší odolnost vůči stresu (Piferrer et al., 2009), což je opačný jev, než je pozorován 
u triploidních ryb. U triploidních dospělců ústřice velké (C. gigas) byla například zjištěna větší 
resistence vůči letní mortalitě (Gagnaire et al., 2006), pozdější výzkumy však toto zjištění 
vyvracejí (Yang et al., 2018). Letní mortalita je souhrnný termín, který je využíván 
při objasňování úhynu ústřic v a kva kultu mích chovech. Tento termín zastřešuje vlivy 
enviromentální stresu, stresu související s mikrobiálními procesy a stres spojený 
s gametogenezí a rozmnožováním (Ben-Horin et al., 2024). 

Odolnost vůči nemocem nebyla u triploidních mlžů dosud dostatečně prozkoumána 
a nebyly učiněny žádné obecné závěry. Přesto však lze tvrdit, že triploidní ústřice jsou méně 
zranitelné vůči patogenům, protože díky svému rychlejšímu růstu (viz kapitola 3.3.3.2) 
dorůstají tržní velikosti rychleji než diploidi. Stráví tedy ve vodě kratší dobu, čímž se značně 
snižuje doba, po kterou mohou být vystaveny patogenům (Yang et al., 2018). 

3.3.3.2 Růst u triploidů 

Teoreticky by měl být u triploidních ryb z důvodu většího objemu buněk 
(gigantismus), a vyšší heterozygotnosti pozorován rychlejší růst a narůstání do celkově 
větších rozměrů (Piferrer et al., 2009). Výsledky mnoha výzkumu jsou však ohledně tohoto 
předpokladu rozporuplné a ve většině případu k rychlejšímu růstu ani nabývání větších 
rozměrů nedochází (Arai, Fujimoto, 2019). 

Základním předpokladem pro gigantismus u triploidů je větší objem jejich buněk. 
Protože u některých organismů existuje korelace mezi velikostí buněk a celkovou velikostí 
jejich těla, očekávalo se, že triploidní ryby budou vykazovat stejné rysy (Piferrer et al., 2009). 
V praxi se tento předpoklad nenaplňuje a vetší objem buněk je kompenzován redukcí jejich 
celkového počtu, což vede k zachování stejné velikosti jedince (Swarup, 1959). 

Ani předpokládaná zvýšená heterozygotnost ve většině případů nevyústí v zrychlený 
růst. Vgenomu triploidního jedince se nachází dvě kopie sad chromozomů původem 
od jednoho z rodičů a třetí sada od rodiče druhého. Potenciální heterozní efekt by tak měl 
plynout pouze z nadbytečné chromozómové sady od matky (mateřský triploid) nebo otce 
(otcovský triploid). Triploidní jedinec může vykazovat heterozní efekt oproti diploidnímu 
jen za předpokladu, že dojde k rekombinaci těchto nadbytečných, ať už otcovský 
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nebo mateřských chromozómových sad (Piferrer et al., 2009). Potenciální Heterózní efekt je 
tedy závislý na rekombinaci chromozomů a zejména na míře s níž byli lokusy takovýchto 
chromozomů rekombinovány. 

Většina triploidních ryb roste přibližně stejně rychle nebo pomaleji než diploidi (Arai, 
Fujimoto, 2019). K zrychlení růstu triploidů v porovnání s diploidy, pokud je tedy vůbec 
pozorován, dochází až po pohlavní dospělosti. Zatímco diploidi v dospělosti investují 
nemalou část své energie do tvorby gamet a do aktu rozmnožování, triploidní jedinec 
tu samou energii, z důvodu své sterility, může využít na somatický růst. Často se ale stává, že 
energie není proměněna v růst svalů, ale je investována do tvorby tukové tkáně, čemuž se dá 
ale předejít vhodnou úpravou stravovacího režimu (Piferrer et al., 2009). 

Během larválních stádií, triploidní měkkýši a někteří korýši rostou přibližně stejnou 
rychlostí jako diploidi (Guo et al., 2009). Po dokončení larválního stádia se pak rychlost růstu 
mezi triploidy a diploidy začíná lišit ve prospěch triploidů. Triploidi rostou výrazně rychleji 
než diploidi a dorůstají celkově větších rozměrů (Piferrer et al., 2009). 

U ústřic (C. gigas) a u ostatních druhů měkkýšů byl zaznamenán rychlejší růst, a to 
v některých případech až o 192 %. Celková velikost dospělých jedinců byla větší o 14-150 % 
v porovnání s diploidy (Yang et al., 2018). Triploidní měkkýši mívají výrazně delší schránky (až 
o 10 %) a vyšší relativní hmotnost měkkých tkáních (Brake et al., 2004). U triploidních korýšů, 
přesněji u krevet (Penaeus monodon Fabricius, 1798), dochází také k zrychlenému růstu 
a dorůstání do větších celkových rozměrů dospělých jedinců (Manan, Ikhwanuddin, 2021). 
U většiny akvakulturně významných druhů korýšů však doposud nebyly dopady triploidie 
dostatečně prozkoumány, a proto nelze s jistotou tvrdit, že se jedná o obecný trend u celého 
taxonu. 

3.3.3.3 Deformace u triploidů 

Triploidie je u ryb spojována s častějším výskytem kosterních deformací. 
U triploidních lososů (Salmo salar Linnaeus, 1758) byl v pokusných chovech zaznamenán 
výskyt deformací čelistí 7krát častěji, než je běžné u diploidů (Sadler et al., 2001). V rámci 
stejného pokusu byl u triploidů zjištěn i větší výskyt deformací skřelí (l,3krát) a častější 
výskyt deformací žaberních lupínků (15krát). Dále byl pozorován snížený Index povrchu 
zaber, a to i u triploidů nezasažených deformací žaberních lupínků. Snížený index povrchu 
zaber u daných jedinců způsobuje nižší kapacitu pro výměnu metabolických plynů při vyšší 
zátěži nebo v suboptimálních podmínkách (Sadler et al., 2001). Příklady výše zmíněných 
deformací viz Obrázek 5. 
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Obrázek 5 - Příklady deformací u mořčáka obecného (D. labrax). Na obrázku jsou zachyceny deformace diploidních mořčáků 
z klečového chovu firmy Cromaris u pobřeží ostrova Ugljan, Chorvatsko (2024). Deformace spodní čelisti (A), deformace 
horní čelisti (B), deformace páteře (C) a deformace skřelí (D).; zdroj: autor 

Zvýšená četnost deformací je nechtěným důsledkem triploidie. Snaha o dosažení co 
nejmenšího výskytu deformací je důležitá nejen z pohledu chovatele, ale také z důvodu 
welfare (životní pohoda) a akceptace triploidů veřejností (Piferrer et al., 2009). 

3.3.3.4 Změny v chování u triploidů 

Triploidní ryby vykazují změny ve svém chování. Vyskytuje se u nich častěji eroze 
ploutví, způsobená abnormálními návyky v plavání (Carter et al., 1994). Dále vykazují nižší 
agresi a schopnost bojovat o potravu ve smíšených chovech s diploidy (Galbreath et al., 
1994). Menší agresivita a schopnost bojovat o potravu by mohly být důsledkem sníženého 
celkového počtu mozkových a senzorových buněk (Maxime, 2008) nebo sterility. Celková 
nižší agresivita byla zjištěna u triploidní beta bojovnice (Betta splendens Regan, 1910), 
u které se předpokládá, že je způsobena sterilitou (Kavumpurath, Pandian, 1992). 

3.3.3.5 Reprodukce u triploidů 

Triploidní ryby jsou neplodné (Gomelsky, L. Shelton, 2019), toto tvrzení však 
pro některé druhy neplatí, protože i v pouze triploidních chovech je občas zachycena 
haploidní gameta (Lee, Donaldson, 2001). Neplodnost ryb je způsobena nadpočetnou sadou 
chromozomů (Hu et al., 2019), kvůli které nastávají problémy během gametogeneze (Cunado 
et al., 2002). 

19 



U samic triploidie zamezuje tvorbě žloutku, ke kterému za normálních okolností 
dochází během přeměny oogonií na oocyty (Benfey, 1999). Z tohoto důvodu dochází u samic 
k redukci vaječníku, čímž se snižuje jejich gonadosomatický index. Při usmrcení takováto ryba 
bude vykazovat navýšení výtěžnosti jatečně opracovaného těla oproti diploidům 
(Piferreret al., 2009a). 

Z mikroskopického hlediska obsahují vaječníky triploidů velké množství oogonií 
a malé množství primárních oocytů, které však nejsou schopny úplného dozrání (Benfey, 
1999). Z Makroskopického hlediska, jsou vaječníky kvůli absenci žloutků bledější 
a průhlednější (viz. Obrázek 6), než vaječníky diploidů (Piferrer et al., 2009). 

U triploidních samců, i přes narušenou gametogenezi, dorůstají gonády do téměř 
stejné velikosti (viz Obrázek 6), jako u diploidních jedinců. Někteří jedinci jsou schopni 
produkce spermií, které jsou ve většině případů aneuploidní (Piferrer et al., 2009). Gonády 
samců si zachovávají funkční steroidogenní buňky, a proto se u nich na rozdíl od samic 
projevují negativní efekty spojené s pohlavním dospíváním jako je změna barvy a chuti masa 
(Piferreret a I., 2009). 

Redukce gonád je u mlžů velice žádanou vlastností, protože umožňuje celoroční prodej 
takovýchto jedinců (Yang et al., 2018). V triploidních chovech mlžů dochází k častým 
záchytům haploidních gamet a k samotné reprodukci. Nedochází u nich ke 100% sterilitě 
jako u ryb, ale ve většině případů pouze k redukci vývoje gonád. 

Triploidie u mlžů způsobuje změnu poměru pohlaví a v chovech převažují samci 
nad samicemi (Brake et al., 2004). U korýšů dochází stejně jako u mlžů k redukci vývoje 
gonád. U zástupců krevet čeledi Penaeidae dochází k změnám poměru pohlaví ve prospěch 
samic, což je velice žádaným rysem, protože samice této čeledi dorůstají větších rozměrů než 
samci (Manan, Ikhwanuddin, 2021). 
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Obrázek 6 - Fotografie gonád dospělých diploidních a triploidních samců a samic mořčáka obecného (D. labrax), ukazující 
charakteristické dopady triploidie v různém věku. A a B, dvouleté ryby; C a D, tříleté ryby; E a F, čtyřleté ryby. Na každé 
fotografii jsou samčí gonády nahoře a vaječníky dole.; zdroj: (Piferrer et ai, 2009), přeloženo,, rozlišení obrázku zvětšeno 
za pomoci nástroje pixelcut.ai 
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3.4 Indukce tetraploidie 

Shodně jako u triploidie spočívá metoda indukce tetraploidie v aplikaci chemického 
nebo fyzikálního šoku o určité síle krátce po splynutí spermie a vajíčka. Tetraploidii, stejně 
jako triploidii lze indukovat u organismů s vnějším oplozením (Piferrer et al., 2009). Přínos 
tetraploidů pro akvakulturu spočívá především v jejich produkci diploidních gamet, které pak 
slouží jako nástroj k dalším manipulacím s ploidií organismů (indukce 3n, 5n, 6n a indukce 
gynogenetických 2n) (Arai, Fujimoto, 2019). 

3.4.1 Indukce tetraploidie u ryb 

Dříve se předpokládalo, že indukce tetraploidů spočívá v umělém 
vyvolání endomitózy (zdvojení chromozomů bez buněčného dělení) prvního mitotického 
dělení zygoty (Arai, Fujimoto, 2018). Endomitóza se vyvolává aplikací šoku během prvního 
mitotického dělení zygoty, čímž se zabrání cytokinezi (Flajšhans, Ráb, 2013). Zdvojený 
genetický materiál se tak nerozdělí do dvou dceřiných buněk a organismus se stává 
tetraploidním. Tento proces indukce je spojován s extrémně vysokou mortalitou jak 
v larválních, tak i pozdějších vývojových stádií jedinců, což znemožňuje efektivní indukci 
tetraploidie ve velkém měřítku u většiny druhů (Arai, Fujimoto, 2018). 

Během experimentálních pokusů indukce tetraploidie, bylo zjištěno, že 
k tetraploidizaci jedince nedochází při prvním buněčném dělení zygoty, jak se obecně 
předpokládalo, nýbrž během druhého buněčného dělení obou dceřiných buněk (Zhang, 
Onozato, 2004). 

Po aplikaci šoku během prvního buněčného dělení bylo zjištěno, že dělící vřeténko se 
krátce po proceduře zregeneruje a dojde k standardní mitóze. K vzniku tetraploidie došlo 
až během druhého buněčného cyklu, a to za pomoci vzniku monopolárních, místo 
standardních bipolárních vřetének v obou dceřiných blastomerách. Existence jediného pólu 
dělícího vřeténka znemožňuje rozdělení duplikovaných chromozomů do dvou dceřiných 
buněk a dochází k potlačení buněčného dělení, které vede ke vzniku tetraploidie. Během 
dalších buněčných cyklů pak pokračuje standardní mitóza (Zhang, Onozato, 2004). 

Duplikace chromozomů až během druhého mitotického buněčného dělení zvyšuje 
pravděpodobnost vzniku diploidně-tetraploidní mosaiky (některé buňky organismu jsou 
diploidní, jiné tetraploidní) (Piferrer et al., 2009). Mosaicismus může vzniknout v případě, že 
jedna z blastomer během druhého buněčného dělení vytvoří bipolární, nikoliv monopolární 
vřeténko, čímž umožní dokončení standardního mitotického dělení a dá vzniku dvěma 
diploidním buňkám (Zhang, Onozato, 2004). Pokud jsou takovéto diploidní buňky prekurzory 
buněk zárodečné linie, může zdánlivě tetraploidní jedinec produkovat namísto diploidních, 
haploidní spermie/vajíčka. 

22 



3.4.2 Indukce tetraploidie u měkkýšů a korýšů 

Indukovat tetraploidní měkkýše a korýše je možné stejným způsobem jako u ryb, a to 
vyvoláním endomitózy. Tato metoda přímé indukce se u těchto skupin nevyužívá, protože 
takto vzniklí tetraploidi se obvykle nedožívají déle než larválního stádia (Piferrer et al., 2009). 

K produkci tetraploidních měkkýšů a korýšů se využívají 3n vajíčka získaná 
z triploidních samic, která se oplodňují haploidními spermiemi. Krátce po oplodnění 
takovýchto vajíček se aplikuje šok během meiózy I a vznikají tetraploidní jedinci (Arai, 
Fujimoto, 2018). Avšak ani touto metodou není snadné získat velké populace 
životaschopných tetraploidů. Hlavními bariérou produkce tetraploidů touto metodou je 
nedostatek triploidních vajíček a jejich nízká plodnost (Arai, Fujimoto, 2018). 

Triploidní samice měkkýšů produkují malé množství vajíček (Piferrer et al., 2009) 
s extrémně nízkou plodností (obvykle méně než 0,1 %) (Arai, Fujimoto, 2018). K získávání 
dostatečně velkých populací tetraploidů nenapomáhá ani samotná nízká úspěšnost indukce. 
V experimentálních pokusech indukce tetraploidních ústřic bylo po dokončení procedury 
úspěšně tetraploidizováno pouhých 0,05 % jedinců, zbylých 99,95 % jedinců bylo 
aneuploidních, diploidních, triploidních nebo s mozaicismem (Guo, Allen, 1994a). 

3.4.3 Dopady tetraploidie 

Tetraploidie by měla teoreticky přinášet především tyto výhody: 1) zvýšenou 
heterozygotnost, způsobující heterozní efekt; 2) genovou nadpočetnost, která napomáhá 
k zamezení dopadu negativních recesivních alel a 3) nadpočetnost alel vytvářející substrát 
pro rozrůznění genových funkcí přinášející potenciální evoluční novinky. Většina těchto 
teoretických benefitů však není v praxi pozorována (Piferrer et al., 2009). 

Celkový počet buněk tetraploidů je značně redukován, což přináší řadu problémů 
s vývojem, a to především u měkkýšů (Piferrer et al., 2009). U tetraploidních jedinců je 
pozorován pomalejší růst než u diploidů. I vtom nejvíce úspěšném případu indukce 
životaschopných, plodných pstruhů (Arai, Fujimoto, 2018) je rychlost růstu v porovnání 
s diploidy 2,5krát pomalejší (Chourrout et al., 1986). 

U samců tetraploidů je pozorována snížená plodnost, která je pravděpodobně 
způsobena větší hlavičkou diploidních spermií. Vetší hlavička způsobuje obtíže 
během pronikáním do mikropyle vajíček (Piferrer et al., 2009). Další problémem 
pozorovaným u 4n samců je produkce haploidních spermií, které v některých případech 
produkují ve větší míře, než ty diploidní (Arai, Fujimoto, 2019). 
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3.5 Způsoby identifikace stupně ploidie 

Indukce polyploidie není vždy dokonalá, část ošetřených organismů zůstává s původní 
ploidií nebo vznikají aneuploidi a jedinci s mozaikou. Jedinci s jinou, než cílenou ploidií nebo 
mozaikou, by mohli v chovech způsobovat potíže. 

Většinu polyploidních jedinců nelze odlišit od diploidních na základě vzhledu 
(morfologie, barva, vzor atd.) (Maxime, 2008), proto po experimentální indukci polyploidie 
nezbývá nic jiného, než podrobit jedince přesnému stanovení stupně polyploidie za pomoci 
jedné z laboratorních metod (Piferrer et al., 2009). Mezi ně patří metody přímé jako je 
karyotypizace, měření obsahu DNA, genotypizace mikrosatelitních markerů, analýza 
nukleolární organizační oblasti (NOR) viz Obrázek 7 a metody nepřímé, jako je měření 
velikosti buněk nebo jejich jader (Piferrer et al., 2009). 

Diploidi Triploidi 

NOR analýza 

Karyotypizace 

Obsah DNA 
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Obrázek 7 - Vizualizace metod běžně používaných k identifikaci stupně ploidie u ryb a měkkýšů.; zdroj: (Piferrer et al., 2009), 
přeloženo,, rozlišení obrázku zvětšeno za pomoci nástroje pixelcut.ai 

Každá z těchto metod má řadu výhod a nevýhod. Výběr vhodné metody závisí 
na potřebné přesnosti, rychlosti určení, a především na dostupných financích (Maxime, 
2008). Karyotipizaci lze považovat za jedinou metodu, která je nezpochybnitelná, je však 
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časově velice náročná, a proto se nehodí k identifikaci velkého množství jedinců (Harrell et 
al., 1998). Měření obsahu DNA průtokovou cytometrií je nejrychlejší cenově dostupnou 
metodou k získání přesných výsledků (Maxime, 2008). 

Metody nepřímé, jako je například měření velikosti jádra buněk, či dlouhé osy 
erytrocytů (erytrocyty polyploidů jsou delší) jsou oblíbenou nízkonákladovou metodou 
(Piferrer et al., 2009), jejich přesnost není ovšem vysoká a řada autorů se domnívá, že 
velikost buněk u polyploidů se může během několika generací zmenšit na původní velikost 
diploidů, což by znemožnilo využívání této metody (Gregory, Mable, 2005). 

V praxi se zvýše zmíněných metod nejčastěji používá přímá metoda měření DNA 
průtokovou cytometrií, která je standardem v průmyslu živočišné i rostlinné výroby 
a umožňuje spolehlivou analýzu stupně ploidie stovek jedinců denně (Piferrer et al., 2009). 
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3.6 Využití polyploidie v akvakultuře 

Komerční využití polyploidie je v současné akvakultuře omezeno na několik druhů ryb 
a mlžů, u kterých dopady triploidie umožňují rychlejší, kvalitnější a rentabilnější produkci. 
Nejvýznamnějším druhem, u kterého je využití polyploidie zcela zásadní je Ústřice velká 
(C. gigas) (Piferrer et al., 2009). Využití polyploidie u korýšů bylo po dlouhou dobu 
přehlíženo, v současnosti dochází k intenzivnímu výzkumu a propagaci využití indukované 
triploidie především u zástupců čeledi Penaeidae (Manan, Ikhwanuddin, 2021), kteří 
představují přibližně 58 % světové produkce korýšů (FAO, 2022). 

Je důležité zmínit, že polyploidní organismy nejsou z pohledu Evropských směrnic 
považovány za geneticky modifikované organismy (GMO) (Council Directive 90/220/EEC, 
1990), tudíž jejich chov pro lidskou spotřebu v Evropské unii není zakázán. 

V současnosti se v akvakultuře využívá především triploidních jedinců, kteří jsou sterilní 
a jejich útěky nepředstavují významné riziko pro přírodní populace. Triploidie 
v budoucí akvakultuře bude pravděpodobně nacházet stále širší využití. Její potenciál lze 
využít při snižování dopadů vyšlechtěných plemen na přírodní populace, a v případě nárůstu 
obchodu a povolení GMO v Evropě bude sloužit jako nástroj k zamezení jejich reprodukce. 

3.6.1 Využití polyploidie u Salmonidae 

Čeleď Salmonidae (lososovití) z pohledu současné taxonomie zahrnuje 3 podčeledi 
(Coregoninae, Thymallinae, Salmoninae), 11 rodů a 66 druhů, jejichž přirozený výskyt je 
omezen na severní polokouli (Nelson et al., 2016). V akvakultuře jsou nejčastěji chováni 
zástupci rodů Oncorhynchus a Salmo, zejména pstruh duhový (O. mykiss) a losos obecný 
(5. salar). 

Historie a kva kultu mích chovů u těchto jedinců začíná v nedávné době. V 50. letech 
20. století u pstruhů a v 60. u lososů (Nagler, 2019). Přesto za pomoci šlechtitelských 
programů, které začali v 70. letech, bylo dosaženo u těchto druhů vysoké úrovně 
prošlechtění a lze je v současnosti považovat za domestikovaná zvířata (Teletchea, Fontaine, 
2014). Celosvětová produkce lososů v roce 2020 dosáhla 2 719 600 tun a u pstruhů 220 100 
tun (FAO, 2022). 

K indukci triploidů u čeledi Salmonidae se využívá zejména tlakového a teplotního 
šoku zahřátím. Ostatní metody, především chemické se, v praxi nevyužívají, protože jimi není 
dosahováno dostatečné míry úspěšnosti (Nagler, 2019). 

Původně se očekávalo, že přínos triploidů pro akvakulturu bude spočívat 
ve sterilních samicích (většina odvětví je zaměřena na chov samic), které by rostly rychleji 
a měly větší jateční výtěžnost (Nagler, 2019). V praxi však u autotriploidních lososů 
k zrychlenému růstu nedochází a využití alotriploidů, kteří vykazují vlastnosti užitečné 
pro akvakulturníchov, není doposud rozšířeno (Nagler, 2019). 

V současné akvakultuře se využívá triploidie v chovech pstruhů (Oncorhynchus 
mykiss). Zvýšená celoroční poptávka po filetech pstruhů způsobila, že i přes o 10-15 % 
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pomalejší růst triploidů, zvýšených požadavcích na kvalitu a okysličení vody se farmářům 
z důvodu obav o udržení svého postavení na trhu a potenciálních ekonomických ztrát, vyplatí 
chovat právě triploidy namísto diploidů (Piferrer et al., 2009). 

Diploidní pstruzi v a kva kultu mích chovech dospívají ve věku 14-16 měsíců (Piferrer et 
al., 2009). Pohlavní dospívání zpomaluje růst ryby a zhoršuje kvalitu jejího masa, což 
znemožňuje jeho prodej. Nevýhody chovu triploidů jsou pak převáženy možností prodávat 
filety po celý rok (Piferrer et al., 2009), což snižuje riziko ztráty tržního podílu a s ním spojené 
ekonomické ztráty. 

Triploidní salmonidi nachází své využití během zarybňovacích programů sladkých vod 
(Nagler, 2019). Vysazují se např. triploidi pstruhů (O. mykiss a Salmo trutta Linnaeus, 1758), 
sivenů (Salvelinus fontinalis a Salvelinus alpinus Linnaeus, 1758) v zemích jako je Francie, 
Spojené Království, Německo a Rakousko (Piferrer et al., 2009). Triploidní jedinci se nemohou 
rozmnožovat, křížit s příbuznými jedinci, ani ustanovovat nové populace (Thresher et al., 
2014). Slouží pak jako způsob, kterým lze zvýšit množství dostupných ryb pro rybáře 
a zároveň zajistit, že přírodní populace nebudou kontaminovány geny šlechtěných ryb 
(Kozfkayetal., 2006). 

Produkce tetraploidních salmonidů nepřináší v současnosti žádné výhody oproti 
diploidním a triploidním jedincům, proto by jejich produkce dávala v budoucnu smysl jen 
jako nástroj k produkci triploidních jedinců ve velkém měřítku (Nagler, 2019). 

3.6.1.1 Využití triploidie u G M O Salmo salar 

Geneticky modifikovaný organismus (GMO) je definován jako jedinec, který ve svém 
genomu obsahuje alespoň jeden gen jiného živočišného/rostlinného druhu (FAO, 2000). 
V členských státech EU, GMO podléhají silným regulacím na základě Evropských směrnic 
2001/18/ES a 2009/41/ES (EC, 2024a). 

Doposud bylo pro Evropský trh v celé EU schváleno okolo 100 GMO rostlin (většina 
určena jako krmiva pro hospodářská zvířata), avšak žádný živočich (EC, 2024b). USA je 
z pohledu uvádění GMO na trh před Evropskou unií napřed a v roce 2015 se společnosti 
AquaBounty podařilo získat povolení k prodeji prvního geneticky modifikovaného živočicha 
určeného pro lidskou spotřebu (FDA, 2023). 

Tímto živočichem byl transgenní (GMO) losos (5. salar), dnes známý pod komerčním 
názvem AquAdvantage salmon (AAS), který byl poprvé stvořen v roce 1989 na Memoriál 
university of Newfoundland (AquaBounty, 2024a). Genom tohoto lososa byl doplněn o gen 
pro růstový hormon lososa čavyči (Oncorhynchus tshawytscha (Walbaum, 1792)) a gen 
pro antifreeze protein ze slimule americké (Zoarces americanus (Bloch & Schneider, 1801)). 

Těmito genovými transfery, tak vznikl losos s vyšší odolností k chladným podmínkám, 
lepší konverzí krmiva a násobně rychlejším tělesným růstem. Štandartne chovaný losos 
dorůstá do tržní velikosti (4-5 kg) 36 měsíců (Aydm et al., 2020). AAS dorůstá do stejné 
velikosti během poloviční doby, a navíc během svého kratšího života zkonzumuje o 25 % 
méně krmiva (AquaBounty, 2024b). Porovnání růstu AAS a běžného lososa je zachyceno 
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na Obrázku 8. Chov takovýchto lososů je pak velice atraktivní z pohledu vyšší obrátkovosti 
a menších nákladů na produkci jednoho kilogramu finálního produktu. 

Obrázek 8 - Porovnání dvou lososů stejného stáří. AquAdvantage salmon (v pozadí) a běžný losos obecný (v popředí).; zdroj: 
(AquaBounty, 2019) 

Hlavní bariérou, která brzdí vývoj a akceptaci geneticky modifikovaných lososů vakvakultuře 
jsou obavy konzumentů o bezpečnosti GMO potravin a nebezpečí úniku GMO ryb, které by 
mohly způsobit nenávratné dopady na přírodní populace (Aydm et al., 2020). Geneticky 
modifikované organismy jsou považovány za vlastnické předměty, které mohou být 
patentovány (Piferrer et al., 2009). Na transgenní ryby se tedy vztahují vlastnická práva, 
licenční smlouvy, a především odpovědnost za způsobené škody (Piferrer et al., 2009). Je 
tedy v zájmu i samotné společnosti vlastnící GMO ryby předejít jejich možným únikům 
a minimalizovat pravděpodobnost způsobení jakýchkoliv škod na přírodních ekosystémech. 

Úniky ryb představují enviromentální i finanční riziko. Veřejně obchodovaná 
společnost AquaBounty minimalizuje šanci dopadů svých transgenních lososů určených 
pro trh chovem samic, u kterých indukuje triploidii (dosažení téměř 100% neplodnosti) (FDA, 
2024). Ryby v chovech se tak nemohou rozmnožovat a jediný způsob jakým je možné ohrozit 
přírodní populace je únik vajíček z neúspěšně triploidizovaných samic. Z těchto důvodů je 
však zařízení, ve kterém se transgenní lososi chovají vybaveno fyzickými bariérami (sítě, síta, 
filtry). Navíc je lokalizováno na místě, jehož přírodní podmínky jsou k dlouhodobému přežití 
lososů nehostinné a v řece, do které ústí odpadní voda z nádrží nežijí žádní salmonidi (FDA, 
2024). 

3.6.2 Využití triploidie u Dicentrarchus labrax 

Mořčák evropský {Dicentrarchus labrax Linnaeus, 1758) je mořská dravá ryba, 
vyskytující se v blízkosti pobřeží Atlantiku (od Norska až po Maroko), ve Středozemním 
a Černém moři. Pro její pevné bílé maso vynikající chuti je velice žádanou rybou. Díky vysoké 
poptávce po jejím mase byla jednou z prvních cílových ryb pro rozvoj Evropské akvakultury 
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v 70. a 80. letech 20. století (Felip, Piferrer, 2019). Celosvětová produkce v roce 2020 dosáhla 
téměř 250 tis. tun (FAO, 2022). 

U Mořčáka evropského nachází své potenciální využití pouze triploidie. Tetraploidie, 
stejně jako u většiny ostatních druhů způsobuje nízkou životaschopnost (Felip, Piferrer, 
2019). K indukci triploidie se využívá nejčastěji tlakového a teplotního šoku (teploty okolo 
0 °C), ostatní metody jsou možné, avšak dosud nejsou optimalizované (Felip, Piferrer, 2019). 

Přínos triploidních mořčáků spočívá v jejich kompletní neplodnosti. Zatímco 
v počátečních fázích života rostou triploidi stejně rychle nebo pomaleji než diploidi, 
po dosažení váhy 3 kg se rychlost růstu obrací v jejich prospěch (Felip et al., 2009). Tato 
vlastnost by mohla být užitečná v měnících se podmínkách trhu, kdy konzumenti požadují 
stále větší velikosti ryb (Felip, Piferrer, 2019). Chov neplodných triploidních jedinců by navíc 
pomohl k minimalizaci dopadu akvakulturních chovů na přírodní populace (Felip et al., 2009). 

3.6.3 Využití triploidie u Scophthalmus maximus 

Pakambala velká (Scophthalmus maximus Linné, 1758) vyobrazená na obrázku 9, je 
mořská paprskoploutvá ryba z řádu platýsů (Pleuronectiformes). Obývá písečné a kamenné 
substráty v hloubkách 20-100 metrů. Je typická svým tělem kulatého tvaru a kryptickým 
zbarvením napodobujícím substrát, který obývá (Taboada et al., 2019). Výskyt 5. maximus je 
omezen na oblasti kontinentálního šelfu severovýchodní části Atlantského oceánu 
(od Maroka po Severní polární kruh), Baltu, Středozemního a Černého moře (Martínez et al., 
2016). 

Obrázek 9 - Pakambala obecná (S. maximus).; zdroj: (Iglesias, 2009) 
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U pakambaly velké nachází své využití indukce triploidie. V diploidních populacích je 
poměr samic a samců 1:1. Indukce triploidie mění tento poměr ve prospěch samic na 3,3:1 
(Cal et al., 2006). A protože samice rostou rychleji než samci (obvykle dorůstají komerční 
velikosti o 3-4 měsíce dříve), je změna tohoto poměru velice přívětivým benefitem (Taboada 
et al., 2019). 

Triploidi pakambaly ve věku 6-24 měsíců vykazují stejnou mortalitu jako diploidi. 
Po prvním roce života triploidi rostou rychleji a od pohlavní dospělosti (mezi 24.-48. 
měsícem života) mají o 9 % větší míru přežití než diploidi, protože se u nich neprojevuje 
mortalita spojená s rozmnožováním (Cal et al., 2006). Ve věku 47 měsíců pak triploidi mají 
průměrně o 14,3 % větší hmotnost jatečně upraveného těla. Triploidní pakambala 
nevykazuje žádné rozdíly v morfologii těla, ani žádné rozdíly vestavbě kostry a deformace 
mají stejný četnost jako u kontrolních diploidů (Hernández-Urcera et al., 2012). 

3.6.4 Využití polyploidie u Crassostrea gigas 

Ústřice jsou protandričtí hermafroditi. První reprodukční cyklus dokončují jako samci, 
během druhého se stanou samicemi a v dalších reprodukčních obdobích je jejich pohlaví 
závislé na podmínkách okolního prostředí (Thorpe et al., 1995). Ústřice jsou charakteristické 
tvrdou, drsnou a nepravidelnou schránkou tvořenou ze dvou částí, která chrání jejich měkká 
těla (Kasmini, Batubara, 2022). Ústřice obývají svažitá dna vod s různými typy substrátů jako 
je bahno, písky, štěrky, kameny a dřevo (Lejart, Hily, 2011). Živí se filtrací organických látek 
z okolní vody, čímž napomáhají k snížení kalnosti a eutrofizaci vod, ve kterých žijí. 

Indukce polyploidních ústřic (A/7, gigas) má dlouhou historii sahající až do roku 1981 
(Li, Li, 2022). Triploidní a tetraploidní ústřice v současné akvakultuře hrají klíčovou roli. 
Celosvětová produkce ústřic rodu Crassostrea v roce 2020 činila 5 450 300 tun (30,72 % 
veškeré produkce měkkýšů) (FAO, 2022). Triploidi v současnosti představují více 
než polovinu této produkce (Wadsworth et al., 2019) a V USA (Virginie) tvoří triploidi od roku 
2008 konzistentně dokonce 80-95 % veškeré produkce ústřic. 

V minulosti se k indukci triploidů využívalo metody chemického šoku (Cytochalasin B) 
(Wadsworth et al., 2019), v současnosti se využívá křížení tetraploidních samců s diploidními 
samicemi (Nell, 2002). Tato metoda má 100% účinnost a umožňuje spolehlivou produkci 
triploidů ve velkém měřítku (Li, Li, 2022). Triploidi vzniklí křížením tetraploidů sdiploidy 
navíc rostou rychleji než ti indukovaní chemickým šokem (Wang et al., 1999). 

Producenti ústřic jsou motivováni k získávání tetraploidních linií, které jim zaručí 
neomezený přístup ktriploidům jednou provždy (Li, Li, 2022). Chov a management 
tetraploidních linií není jednoduchý (pomalý růst, výskyt mosaicismu, aneuploidie, 
genomová nestabilita) (Li, Li, 2022), a proto je běžnou praktikou pro líhně nakupovat 
diploidní kryo p rezervová n é spermie od specializovaných producentů, čímž se vyhnou 
potížím s managemnetem tetraploidních chovů (Piferrer et al., 2009). 

V počátcích získávání tetraploidních ústřic byl kladen důraz spíše na rychlost, s kterou 
šlo tyto jedince získat v co největším množství, nikoliv na kvalitu diploidních ústřic, z kterých 
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tito tetraploidi vzešli (Li, Li, 2022). Do genofondu tetraploidních populací se tak dostaly 
i nevhodné vlastnosti jako je pomalý růst. Pomalu rostoucí tetraploidní ústřice pak 
nevyhnutelně ovlivňují rychlost růstu triploidních potomků (Li, Li, 2022), protože právě oni 
do další generace předávají dvě třetiny genů. Tetraploidní ústřice jsou ve většině případů 
plodné (Guo et al., 1996) a proto u nich lze aplikovat šlechtitelské programy a prioritně křížit 
tetraploidní jedince, vzešlých z rychle rostoucích a nemocím odolných diploidních ústřic. 
Za pomoci takovýchto šlechtitelských programů už bylo dosaženo takových úspěchů, že 
triploidní ústřice některých chovů rostou o více než 190 % rychleji než diploidi (Yang et al., 
2018). 

Obliba triploidních ústřic spočívá u farmářů v jejich rychlejším růstu, možnosti 
celoročního prodeje a konzumenti oceňují lepší chuť a pevnější strukturu masa (Piferrer 
et al., 2009). 

^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ J ^ ^ O m m 

Obrázek 10 - Potomci vzniklí křížením diploid x diploid (DD), diploid x tetraploid (DT) a tetraploid x tetraploid (TT) C. gigas 
v 160. den svého života; zdroj: (Li, Li, 2022),, rozlišení obrázku zvětšeno za pomoci nástroje pixelcut.ai 

Triploidní ústřice rostou rychleji než diploidi i tetraploidi (viz obrázek 10). V některých 
případech takovou rychlostí, že triploidi po 8měsíčním pokuse vážili o 81 % více než kontrolní 
diploidi (Akashige, Fushimi, 1992). Dorůstají tak do tržní velikosti (75 mm) téměř 
o 2-5 měsíců dříve než diploidi v závislosti na místě chovu (Yang et al., 2018). Zrychlený růst 
se však projevuje pouze za podmínek dostatku potravy. V prostředích chudých na organické 
znečištění rostou triploidní ústřice stejně rychle jako diploidní (Nell, 2002). Zrychlený růst 
pak také pravděpodobně závisí na teplotě prostředí, ve kterém ústřice žijí. V laboratorních 
pokusech bylo zjištěno, že triploidní ústřice rostou rychleji v prostředí o teplotě 30 °C 
v porovnání s jedinci chovanými v teplotním rozmezí 8-15 °C (Nell, 2002). 
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Triploidních ústřice lze prodávat po celý rok, protože u nich dochází k redukci gonád 
(přítomnost gonád ovlivňuje chuť ústřic) a k téměř úplné redukci gametogeneze (Piferrer et 
al., 2009). Gametogeneze je více redukovaná u samic než u samců (Nell et al., 1994). 
Schopnost triploidních samců oplodnit svými spermiemi diploidní samice byla v laboratorním 
pokuse stanovena na 0,0008 %, přičemž lze očekávat že tato pravděpodobnost bude 
v přirozeném prostředí mimo laboratoř ještě nižší (Guo, Allen, 1994b). Dopady chovu 
triploidních populací ústřic by tak na přirozené populace měly mít minimální dopady. 
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4 Závěr 
Polyploidní organismy jsou organismy s jednou či více nadpočetných sad chromozomů. 

Dělí se do dvou skupin na základě původu těchto nadbytečných sad, na autopolyploidy 
a alopolyploidy. Polyploidie sehrála významnou roli během evoluce rostlin a obratlovců. 
Většina dnes žijících zástupců těchto taxonů prošla během své evoluce více než jednou 
celogenomovou duplikací. Tyto dávné celogonomové duplikace jsou pravděpodobně 
důvodem současného druhového bohatství, které pozorujeme u krytosemenných rostlin 
a kostnatých ryb. 

Vznik spontání Polyploidie je poměrně vzácným úkazem. Pro získávání triploidních 
a tetraploidních ryb, měkkýšů a korýšu se tedy nelze spoléhat na přirozené procesy a je 
nutné polyploidii indukovat. K indukci Polyploidie v akvakultuře se využívá chemických 
a fyzikálních šoků aplikovaných krátce po oplodnění vajíček. V současnosti se využívají 
především metody fyzikálního šoku, které jsou spolehlivější, méně nákladné a nedochází 
při nich k manipulaci s toxickými látkami. 

Úspěšnost indukce Polyploidie je přímo závislá na kvalitě vajíček, teplotě prostředí 
ve kterém se procedura provádí, na načasování, intenzitě a době trvání šoku. Úspěšnost 
indukce lze ověřit za pomoci přímých a nepřímých laboratorních metod, kterými se 
identifikuje stupeň ploidie. Nejčastěji měřením obsahu DNA průtokovou cytometrií, která je 
v potravinářském průmyslu standardem. 

Dopady Polyploidie na akvakulturní organismy jsou druhově specifické. U ryb jsou 
přínosy Polyploidie diskutabilní. U většiny druhů vznik Polyploidie není pro akvakulturní 
chovy přínosem. Polyploidie u ryb vede k pomalejšímu růstu, změně poměru pohlaví, 
častějšímu výskytu kosterních deformací, sterilitě (triploidie) a nižší agresivitě. Naopak 
u měkkýšů je vznik Polyploidie obecně přínosný a to především v případě triploidie. 
Triploidní jedinci mají redukované gonády, rychleji rostou a narůstají do celkově větších 
rozměrů. 

V současné akvakultuře se využití Polyploidie soustředí především na triploidní jedince. 
V akvakultuře ústřic (C. gigas) hraje triploidie klíčovou roli. Velká část objemu celkové 
produkce ústřic je v současnosti závislá na triploidních jedincích. Ti rostou rychleji a dorůstají 
větších rozměrů než diploidní jedinci. Navíc redukované gonády triploidů umožňují jejich 
celoroční prodej. Triploidie nalézá své využití i v a kva kultu mích chovech pstruhů (O. mykiss), 
a to pro možnost získávání filetů v průběhu roku nehledě na reprodukční cykly jedinců. 
Kvalita masa triploidních samic pstruhů není ovlivněna pohlavním dospíváním, a proto je 
možné zpracovávat jejich maso i během reprodukčního období. 

Triploidie dále slouží jako nástroj k vyvolání sterility. V současnosti se využívá vGMO 
chovech lososů (5. salar) jako jedna z bariér bránící potenciálním negativním dopadů úniků 
těchto ryb. Do budoucna lze očekávat nárůst využití triploidie k sterilizaci stále většího 
množství a kva kultu mích organismů. Přínosem takovýchto sterilizací bude zamezení 
kontaminace genomů divokých populací geny vyšlechtěných a GMO ryb uniklých 
z fa rem nich chovů. 
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