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Polyploidie u ryb

Polyploidie (znasobeni chromozomovych sad) je neobycejné dilezitym evoluc-
nim mechanismem nepochybné prispivajicim k obrovské diverzité soucasnych
ryb. Rovnéz snadnost, s jakou 1ze u ryb polyploidni stavy experimentalné vyvo-
lat a s ispéchem vyuzivat v akvakultui'e, svéd¢i o vyznamu tohoto biologické-
ho jevu, souvisejiciho s evolucni plasticitou rybich genomu. Na druhé strané jen
malo jevu v biologii a genetice ryb je spojenych s tak netiplnymi, zlomkovitymi
a nékdy zkreslenymi znalostmi, jako je tomu pravé u polyploidie. Tento ¢la-
nek proto chce podat strucny prehled o mechanismech vzniku polyploidie,
o kauzalnim vztahu mezi hybridiza¢nimi udalostmi a zvySenim stupné ploidie
a uvést priklady vyuziti specifickych vlastnosti polyploidu v akvakulture.

Evolu¢ni versus biologicka ploidie

Snad nejvétsi nedorozumeéni spojené s ter-
minem polyploidie je nerozlisovani mezi
biologickou a evoluéni trovni ploidnich
stupiiti; v tomto smyslu je termin polyploi-
die svym zptisobem homonymem ozna-
¢ujicim dvé rizné véci. Pfes pocetné vy-
jimky u bezobratlych mé vétsina Zivoc¢ichi
(Metazoa) duplikovanou sadu chromozo-
mu, tedy 21, a jsou biologicky diploidni.
Tato situace se evolu¢né vyvinula spolu
s mechanismem pohlavnfho rozmnoZo-
vani. Vyvoj gamet pro pohlavni rozmno-
zovani zivocicht se uskutecriuje pomoci

meiotického bunééného déleni (meidzy)
zahrnujictho dvé nasledné jaderné délent,
ale pouze jeden cyklus replikace DNA, coz
umoziiuje segregaci jedné kopie kazdého
homologniho chromozomu do kazdé nové
gamety. P¥{tomnost jedné sady chromozo-
mu v gameté (haploidie, 1n) a pohlavni
rozmnozovani zaji$tuji znovunastoleni
diploidniho stavu celého nového organis-
mu v kazdé generaci. V tomto smyslu jaky-
koli organismus, ktery vykazuje diploid-
ni/haploidni cykly v kazdé generaci, je
biologicky diploidni, bez ohledu na pocet
chromozomi a obsah DNA v jadfe — jiny-
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mi slovy bez ohledu na evolu¢né ploidni
stav genomu. Polyploidie pfedstavuje tpl-
ny troj- ¢i vicenasobek celé chromozomo-
vé sady nad haploidni stav a vznika jako
vedlejsi efekt jinych procesi biotickych
nebo abiotickych. Spontadnni polyploidi-
za¢ni udélosti nebo pfesnéji jejich vysled-
ky se za urc¢itych podminek mohou fixovat
v evoluci a vést ke vzniku taxont (druht,
rodi, linii, celedi atd.) evolu¢né polyploid-
niho ptvodu, byt se u nich vyskytoval
dfive zminény diploidni/haploidni cyklus
u kazdé generace a doty¢ny organismus
byl tak biologicky diploidni. V téchto sou-
vislostech je tedy termin evoluéni poly-
ploidie smysluplnym jen ve fylogenetickém

1 Vznik (auto)polyploidie u ryb. Oocyty
jsou ovulovany v metafdzi 2. meiotického
déleni. Pokradovani mei6zy nastava po
oplozeni. Pouzitim fyzikélniho nebo
chemického soku lze zadrzet bunécné
déleni za vzniku triploidniho (pfi potlace-
ni 2. meiotického déleni) nebo tetra-
ploidniho organismu (p¥i potlaceni prvni
mitézy). Schéma zobrazuje hypoteticky
druh s po¢tem chromozomi 2n = 2.
Kazdy prouzek uvniti buitky pfedstavuje
jeden chromozom a pfekryvajici se
prouzky znazornuji sesterské chromati-
dy po replikaci DNA pifed meiézou.
Podle: F. Piferrer a kol. (2009)

2 Mezi karasy (rod Carassius) existuji
populace s pfechodem od asexudlniho

k pohlavnimu rozmnoZovani spojenym
se zvy$enou ploidii. Karas obecny

(C. carassius) mezi né nepatii, je ale
schopen se kiizit s jinymi druhy.

3 Indukované triploidni formy lina
obecného (Tinca tinca) se vyuzivaji

v akvakulturnich chovech.

)
)

ziva.avcr.cz



— KBNS YRRR—RBBY—— 98B NERR——SREX
—RB3¥E—— BKXR t11 3 apan XBxR E2xx__
—KERN ENAS Anxs ZNAR aaon noan—
—RREX RXEN TASX ELax LT “RER— —SMRaan—Ssaans
—nanax Anglx Hawd xwan SAann Eane— —ena Senmaa
+
.
£
LIRS » \“"
el lenmnnnnlenasnnanths anam s
P - . -~
R e + -,.|': & renanatua a2m bamasren
. .‘_." ':.’u- % [ XX i tenan Svavacasnencannn
e ST e \’ () sl Seeiennernaitans
vat .‘;*;‘-';“‘5 Y .. #ernailan N tansaan dene haararar
:%.c'q,‘?-. o S ke
o ‘--.l' %
W g e A
A ,";l .
Taw, ax?
". Y 34 ] 2%s
%y Bngdala 4
A A

-S 98838 RN EREZ 228223 SRRRRE KB ANA —EREERS-

—~S83888— 883328 2RXE22——gu00an AA3ASA——piensx—
a—— 2300 ——NaRATA—BMASaA—RESAREY —gagnane

Sasann——aAnsrsn——taneny
Mirem

W isan teinve esdbe—

LU LR DL TP T C PR T TP P FTTT IYYTY EY

solicatras sbiPovweda atntamuili (arabarnh
setelsinhisenentontliegerrunsont vitoanite

*alenanten

PeErettanesantetttesitanesen )

vyznamu: napf. aby mohl prikopnik cyto-
genetiky ryb Sajiro Makino ve 30. letech
20. stol. konstatovat, Ze genom kapra obec-
ného (Cyprinus carpio) je evolu¢né tetra-
ploidniho ptivodu (2n = 100), musel mit
udaje, Ze existuje fada druh jinych kapro-
vitych ryb, jejichZ genom je evolucné
diploidni (2n = 48-50).

Evoluce genomu, biodiverzita ryb

a polyploidizace

Dnesni funkéni a fylogenetické rozriizné-
nost obratlovci, spolu s obrovskou bio-
diverzitou soucasnych ryb, je kauzalné
spojovéna s nékolika polyploidiza¢nimi
uddlostmi v po¢atku evolu¢niho vyvoje
obratlovci. Tyto poznatky pfinesla velmi
rychle se rozvijejici genomika. Srovnéavaci
genomické analyzy totiz ukazaly, Ze fada
gend, tfebaZe nefunkénich nebo i s jinou
recentni funkci, je u obratlovct znéasobe-
na, opakuje se v nékolika kopiich a jedinym
pfijatelnym vysvétlenim tohoto stavu by
mohly byt pravé davné polyploidizaéni
udélosti. Evoluce genomu obratlovct tedy
pravdépodobné mohla byt spojena s tfe-
mi epizodami celkovych duplikaci geno-
mu — prvni p¥i vzniku obratlovci samych,
druhd u vzniku ¢elistnatct (Gnathostoma-
ta). Tyto udélosti se v literatufe oznacuji
jako 2R (,,two rounds*“) hypotéza. Posled-
ni epizoda — 3R hypotéza — potom nastala
pti vzniku kostnatych ryb (Teleostei), tedy
v soutasnosti bezkonkuren¢né nejpocetné;j-
${ skupiny obratlovct, po jejich oddéleni
od predki dnesnich jeseterti (Acipenser),
veslonost (Polyodon) a také kostlinti (Le-
pisosteus, Atractosteus; napi. Volff 2005,
Froschauer a kol. 2006). Jakkoli jsou tyto
hypotézy s rozsifujicim se tenim geno-
mu dédle potvrzovany, ne vsichni odbor-
nici s tim bezvyhradné souhlasi. P. C. J.
Donoghue a M. A. Purnell (2005) vznaseji
zavaznou namitku, ze genomické udaje
byly ziskany ze soucasnych organismu
a Ze spojovat genomové duplikace s obje-
venim pfekvapivé novych znakt neob-
stoji tvari v tvar dnes uz velmi dobrému
geologickému zdznamu dokladajicimu
evoluci ranych obratlovci. Detailn{ po-
rovnani genovych syntenif (tj. vyskytu
gent ve shodnych vazebnych &i genovych
skupindch) z pfeétenych celych genomu
¢lovéka (HSA — Homo sapiens), kura do-
maciho (GGA — Gallus gallus), dania pru-
hovaného (DRE — Danio rerio), ¢tverzubce
zeleného neboli fugu (TNI — Tetraodon
nigroviridis) a halanéika ryZovistniho ¢ili
medaky (OLA — Oryzias latipes) umoznilo
zrekonstruovat pravdépodobny hypotetic-
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ky haploidni poc¢et chromozomi u proto-
karyotypu obratlovct (n = 11), ¢tvernoz-
ct (n = 18) a také protokaryotypu kostna-
tych (bez jeseterd; n = 12; Kohn a kol.
2006). Tyto hypotetické konstrukce velmi
dobfe odpovidaji pomérim nalezenym ve
skute¢nosti. Tak napf. bahnici (mimo jiné
rod Protopterus) a fada ocasatych obojZi-
velnikd (Caudata) maji (stdle jesté) pocet
chromozomi 2n = 36 a vétSina kostnatych
ryb 2n = 48, coz pak téméf potvrzuje 3R
hypotézu.

Rozsiteni evolu¢ni polyploidie u ryb

Jakkoli je polyploidie u ryb velmi vyznam-
nd jak pro poznani genomu ryb a jeho
evoluce, tak pro jeji praktické vyuziti ve
§lechtitelstvi a v akvakultufe, musime
oteviené konstatovat, Ze o skute¢ném roz-
§ifeni polyploidie u ryb mnoho nevime.
Ryby jsou nejvice diverzifikovanou skupi-
nou obratlovci, zejména s ohledem na
dosud stéle jesté nezndmy pocet existu-
jicich druht (dnes jiz daleko pfesahuje
35 tisic taxonomicky znamych), a téZ s ohle-
dem na pocty skutecné existujicich fylo-
genetickych linii. Tfebaze data o geno-
mech ryb jsou velmi fragmentarni, jak
ukazuji idaje o po¢tech chromozomu —
v rozsahu od 2n = 12 u $tétinozubky ¢erné
(Sigmops bathyphilus) do 2n = 446 u os-
mana tibetského (Ptychobarbus dipogon)
a obsahu DNA v jddie — od 0,38 pg DNA/1C
u nékterych ¢tverzubcei rodu Tetraodon
po 132,83 pg DNA/1C u bahnika vychodo-
afrického (Protopterus aethiopicus). C-hod-
nota (1C) odpovida haploidnimu jadru ga-
mety nebo poloviné obsahu diploidntho
jadra somatické buitky v G1 fazi (bliZe viz
T. R. Gregory 2012). Pfestoze bylo v po-
sledni dob& nashromézdéno mnoho tdajt
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o genomech ryb, tato data jsou znama jen
pro méné neZ 10 % zastupct obrovské
rybi diverzity. Znamé ptipady evoluéni
polyploidie u ryb se nepravidelng vysky-
tuji u pti¢noustych (Chondrichthyes, tedy
chimér, Zralokti a rejnokii), dale u obou
zakladnich evoluénich vétvi ryb, tedy na-
sadcoploutvych (neboli nozdratych — Sar-
copterygii) a nejpocetnéjsi dnes existujici
skupiny — paprskoploutvych (Actinopte-
rygii). U téchto poslednich (s vyjimkou
fada gavini — Atheriniformes a halanci-
kovci — Cyprinodontiformes) se polyploi-
die vyskytuje ne vyse neZ u linie Protacan-
thopterygii ($tikotvarni — Esociformes
spolu s lososotvarnymi — Salmoniformes,
tedy u pravych koncoustych ryb, u bazal-
nich Euteleostei). Zda vyse popsani distri-
buce evoluéni polyploidie u ryb odrazi
skutecnost, nebo je pouze projevem nedo-
statku p¥islusnych dat, neni dnes znamo.

Autopolyploidie a alopolyploidie

V ptirodé se vyskytujici polyploidie u ryb,
jakkoli jde o slozity jev, méa dvé zakladni
formy: autopolyploidii (jeZ znamena mul-
tiplikaci — zmnoZeni celé homospecific-
ké sady chromozomii) a alopolyploidii
(zmnozeni celé heterospecifické sadky
chromozom1), a to jak v lichych, tak i v su-
dych nasobcich. K autopolyploidii mohou
vést nékteré poruchy gametogeneze (napft.
premeioticka endoreduplikace chromozo-
mové sady ndsledovana dvéma meiotic-
kymi délenimi, potlaceni/selhani prvnitho
nebo druhého meiotického déleni, nebo
selhdni rozchodu mitotickych chromozo-
mi), poruchy procesu oplozeni (polysper-
mické oplozeni) a starnuti ovulovanych
oocytl, pfi némz dochazi ke zménam v je-
jich cytoskeletarni organizaci (poruchy

zZiva 6/2013



(RROREe
,:,:,;,J)‘mmnm S

ORI S XN
AN

\
\

N
W)

4 a5 Metafazni burika (vlevo dole)

a z ni sestaveny karyotyp (nahote

a vpravo) jesetera ruského (Acipenser
gueldenstaedti) ukazuje jedince

s normalni ploidii odpovidajici
pfiblizné 240 chromozomtim (obr. 4)

a spontdnné triploidniho jedince

s ploidii odpovidajici 360 chromozo-
mum (obr. 5).

6 Na sérii jader erytrocytid modelovych
ryb rtizné irovneé ploidie je dvojrozmérné
(horni fada, jadro oznaceno Sipkou)

a trojrozmérné (v dolni fadé) demonstro-
vana pozitivni korelace velikosti genomu
s velikosti buné¢ného jadra, tzv. nukleo-
typicky efekt. V horni fadé 2-D digitali-
zované obrazy erytrocytt z krevniho
natéru obarveného Hemacolorem

u diploidniho (2n) a triploidniho (3n)
lina obecného, paleotetraploidniho (4n)
jesetera malého (Acipenser ruthenus),
hexaploidniho (6n) hybrida jesetert,
paleooktaploidniho (8n) jesetera sibifské-
ho (A. baerii), dekaploidniho (10n)
hybrida jesetert a dodekaploidniho (12n)
jedince jesetera sibifského. V dolni fadé
3-D rekonstrukce jader erytrocyti

tychz jedinct s pouzitim konfokalni
mikroskopie Olympus LSM Fluoview.
Foto D. Bytyutskyy

7 Parma obecna (Barbus barbus).
Zapadopalearkticky rod Barbus je
piikladem paleotetraploidni formy
kaprovitych (Cyprinidae).

8 Tetraploidni formy piskofe pruhova-
ného (Misgurnus fossilis) jsou vzacnym
pfipadem autopolyploidie u ryb.
Ukazky (obr. 2, 3, 7 a 8) v kresbach

z &lanku A. Frige Ceské ryby (Ziva 1859)

organizace jadra a jadérka, poruchy tvor-
by cytoskeletarnich mikrotubult) vedou-
ci od chromozomovych aberaci u potom-
stva aZ k potlaceni druhého meiotického
déleni, pficemz se neoddéli druhé pélové
télisko.

Pokud ke zmnoZeni chromozomovych
sad dochaz{ p¥i mezirodové nebo mezi-
druhové hybridizaci, jde o alopolyploidii,
jeZ mé u ryb za nasledek zménu normalni-
ho bisexualniho typu rozmnozovéani na né-
ktery typ rozmnoZovéni asexudlniho, nebo
nékdy unisexualniho (gynogeneze — sper-
mie pouze stimuluje embryondlni vyvoj,
ale jeji genom se nedcastni vzniku nového
jedince; hybridogeneze — oplozenim vzni-
k& hybridni organismus, u kterého ale pii
vzniku pohlavnich bunék dojde k premeio-
tickému vylouceni otcovského genomu;
partenogeneze — déleni neoplozeného va-
jicka a vznik organismu jsou stimulovany
podminkami prostfedi, napt. teplotou).

Jestlize k mechanismtim ptsobicim
autopolyploidni nebo alopolyploidni stavy
dochazi pfirozens, tj. bez zasahu ¢lovéka,
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hovofime o spontanni polyploidii. Spon-
tdnni polyploidie je u ryb ¢astym a dobfe
dokumentovanym jevem (viz Benfey 1989,
Thssen a kol. 1990, Pandian a Koteeswaran
1998 aj.) zejména u druhd s vnéjsim oplo-
zenim, ale muZe se vyskytnout i u druht
s vnitfnim oplozenim. Tomu nasvédcuje
napf. nalez triploidniho jedince Zraloka
vouskatého (Ginglymostoma cirratum),
ktery byl identifikovan pomoci pritoko-
vé cytometrie (Kendall a kol. 1994). V za-
sadé zalez{ pouze na dostate¢né velikosti
analyzovaného vzorku dané populace, at
jiZ p¥irodni nebo v chovu, aby byl takovy
triploidn{ jedinec nalezen.

Polyploidie a speciace

Piipady prokdzané autopolyploidie u ryb
jsou pomérné vzacné (lososoviti — Salmo-
nidae, velka rasa sekavce japonského —
Cobitis biwae, tetraploidni formy piskofe
pruhovaného — Misgurnus fossilis, obr. 8,
a piskofe dalnovychodniho — M. anguilli-
caudatus, snad bahnik Dollotiv — P. dolloi).
Naproti tomu ostatni a pocetné piipady
1ze jednoznacné prisoudit druhému typu —
alopolyploidizaci pochézejici z mezidru-
hové hybridizace, ktera je nasledovana
asexudlni faz{ a poté vznikem bisexual-
niho rozmnoZovéan{ u nové vzniklého po-
lyploidnfho druhu. Naskyta se otazka,
jakym mechanismem se tvo¥i vyssi, tetra-
ploidni stupen, kdyZ vime, Ze prvotnim
nésledkem hybridizace je vznik hybridni-
ho organismu, ktery ale v téchto pt¥ipadech
produkuje v dospélosti neredukovana,
tedy diploidni vajitka, z nichZ ¢ast po sti-
mulaci spermii vytvoii klondlné se mno-
7ici potomky, ale u ¢asti dojde k zaclenéni
genomu spermie, a tedy ke vzniku triploi-
die (Choleva a kol. 2012). Studie evoluc-
nich aspektd dynamiky ukazuji, Ze tako-
véto hybridni polyploidni komplexy, jez
vznikaji jako dtsledek nahodilych hybri-
dizacnich udalosti, jsou v nékterych p¥i-
padech skuteéné slepé vyvojové ulicky.
Jindy v8ak jasné pfedstavuji pfechodnéa
stadia adaptivni despeciace, kde hybridni
a navic polyploidni forma nalezne své
misto ve vhodném prostfed{ a rychlejsi
klonalni reprodukci ve srovnéani s formami
pohlavnimi pfevlddne v populaci. V dalsim
vyvoji hybridniho asexualné se mnozictho
komplexu pak mize vzniknout novy, te-
traploidni druh s pohlavnim rozmnozo-
vanim prostfednictvim tzv. triploidntho
mostu (jde tedy o jedince, kteti vznikaji
splynutim diploidniho hybridniho vaji¢-
ka se spermii dal§itho druhu mechanis-
mem ,,genome addition” — pt¥iddnim ge-
nomu). Tato evoluéni draha se uplatnila
nejméné ve dvou p¥ipadech. Velmi kom-
plikovany reprodukéni systém byl popsan
u druhového komplexu iberie ouklejovi-
té (Squalius alburnoides), kde vidime, Ze
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systém je schopen (vzacné) generovat i te-
traploidn{ samce a samice, které se mnozi
pohlavné (Alves a kol. 2001). Takto s vel-
kou pravdépodobnosti vznika novy druh
s evolucéné tetraploidni irovni a poc¢ina si
déle jako biologicky diploidni, kde ha-
ploidni drover gamet odpovida pfedeslé
diploidni drovni pfedka.

Jinym piikladem takového pfechodu od
asexudlniho k pohlavnimu rozmnoZzova-
ni spojenému se zvysenou ploidii jsou
zfejmé& pomeéry v mnoha populacich kara-
su (Carassius, bliZe na str. 285—288). V tom-
to teoretickém ramci pak mtZeme konsta-
tovat, Ze ve skute¢nosti mdme pted sebou
rané (napf. stfevle — Phoxinus, sekavec),
pokrocilé (napt. jelec — Squalius, karas)
a terminélni (nap¥. parma — Barbus, kapr
amnohé dalsi rody evolu¢né tetraploidnich
kaprovitych — Cyprinidae, pakaprovcovi-
ti — Catostomidae) stadia takovych proce-
st a rovnéz rekurentni, kdy opakovanim
dochazi k dalsimu zvyseni ploidie (napf.
u jesetert, evolucné hexaploidnich karast,
parem rodu Labeobarbus, chramuli — Vari-
corhinus a zastupcu linie ,,schizothora-
cine®) az po triploidn{ derivat evolu¢né
hexaploidni drovné 2n = 446 u osmana
tibetského, ktery je patrné dokladem t¥i
takovych cykld. Je tedy vice nez pravdé-
podobné, Ze existuje kauzéalni vztah mezi
hybridizac{ a zvySenim ploidni trovné,
Ze jde o pomé&rné Casty jev, k némuz doslo
a dochazi v evoluci genomu ryb ¢asto. Ten-
to pfedpokladany mechanismus sam o sobé
neni pfekvapivy, protoZze podobnym zpi-
sobem vznikaji pocetné alopolyploidni
druhy rostlin (nap¥. Krahulec a kol. 2010).
Prekvapivé je, Ze se vyskytuje i u jinych
obratlovcti nez u ryb, je viak pomérné
ojedinély (napt. s polyploidizaci spojena
hybridogeneze u zelenych skokant rodu
Pelophylax).

Indukovana polyploidie

Téméf soub&zné s objevovanim piirodnich
polyploidnich forem ryb se objevily také
pokusy, které ukazaly, Ze 1ze polyploidii
témér u vsech ryb navodit experimental-
né, a to pomérné jednoduchymi techni-
kami, a Ze takto indukované polyploidni
formy maji vhodné vlastnosti pro $iroké
pouziti v akvakultute (pfehledové prace
F. Piferrera a kol. 2009). Techniky vedou-
ci k umeélému navozen{ polyploidie jsou
od 70. let 20. stol. intenzivné studovany
a celosvétoveé vyuzivany k produkci ne-
plodnych rychle rostoucich nebo plodnych
polyploidnich ryb, ale tézZ mékkysa. U ryb
se nejéastéji cilené vyvolava triploidni,
méné Casto pak tetraploidni stav, a to po-
moci nékterého z fady fyzikalnich zasahi
do vyvoje zygoty. Tyto zasahy jsou celo-
svétové oznacovany jako fyzikalni (tep-
lotni nebo tlakové) soky. Sok pro indukci

ziva.avcr.cz



triploidie musi postihnout obdobi druhého
meiotického déleni a depolymeraci tubu-
linovych vldken vieténka zabranit oddéle-
ni druhého pélového téliska. Naproti tomu
$ok k indukci tetraploidie musi zasdhnout
cytokinezi prvniho mitotického déleni
a depolymeraci tubulinovych vldken vie-
ténka zabranit rozdéleni duplikovanych
sad chromozom?t do dcefinych bungk.
Aplikace teplotniho $oku (tepla nebo
chladu) je provozné jednoducha jak v la-
boratornich podminkéch, tak i v praxi. Je
potieba pouze ohfat vodu v lazni termo-
statem, nebo ji ochladit ledem, tedy dostat
se na teplotu o 15-20 °C vy33i nebo nizsi,
nez je fyziologické optimum pro vyvoj jiker
daného druhu; jikry do ni v uréitou dobu
prenést, ponechat po stanovenou expozi¢-
ni dobu a pak vyjmout. K tlakovému Soku
je nutné specialni tlakova jednotka, do je-
jiZ uzaviratelné komory se naliji oploze-
né jikry s vodou a tlak vody se zvy3i na po-
zadovanou hodnotu pomoci napojeného
kompresoru, ruéni pumpy nebo z pfipo-
jenych lahvi s tlakovym plynem. F. Piferrer
a kol. (2009) v pfehledu o indukci poly-
ploidie a biologii a vyuziti polyploidnich
ryb a mékkysa v akvakultufe konstatovali,
ze pies obrovské rozdily ve velikosti jiker
jednotlivych druht — od objemu ca 0,5 ul
u pelagickych jiker mofskych druht ryb
po objem jikry ca 180 ul u nékterych dru-
ht lososovitych, je interval optimalnich
hodnot hydrostatického tlaku k indukci
triploidie pfekvapiveé tizky (58—-85 MPa).

Polyploidni ryby v akvakultuie
Hlavnimi davody zajmu o vyzkum a in-
dukci triploidt pro akvakulturu jsou né-
sledujici potencialni projevy uzitkovych
vlastnosti: zvySeny rust triploidt za pied-
pokladu, Ze sterilita zabrani rtstové depre-
si spojené s pohlavnim dozrdvanim diploi-
did; sniZeni sexualniho a teritoridlniho
chovéani ryb vedouci k niZi intenzité stresu
a mensimu plytvani energii; zvysené pie-
ziti, pokud je reprodukce spojena s vyssi
mortalitou diploidt; lepsi organolepticka
kvalita masa (vybarveni svaloviny, % tuku,
% vody v mase aj.), je-li produkt proda-
van béhem nebo po dosaZzeni pohlavni zra-
losti diploidi a/nebo sterilita p¥i vysazo-
vani neptivodnich druht ¢i nepiivodnich
populaci do volnych vod.

Obecné jsou triploidni ryby povazova-
ny za sterilni, vzhledem k tomu, Ze t¥i sady
homolognich chromozomi se pfi gameto-
genezi nerozchazeji rovnomérns. Triploi-
di nemaji normalni pribéh vyvoje gonad
a jestlize produkuji gamety, pak jsou obvyk-
le aneuploidni (s nepfesnou drovni ploi-
die). Existuje v8ak fada vyjimek (napft.
reprodukce alopolyploida v hybridnich
komplexech —rody sekavec, karas, jelec aj.).

Obvykle plati, Ze vyvoj varlat triploida
u vétsiny druhi nebyva tolik postizen jako
vyvoj ovarii. F. Piferrer a kol. (2009) k tomu
uvedli, Ze u samct nastupuje mei6za s vy-
puknutim dospivéni poté, co spermato-
gonie prosly mnoha cykly mitotického dé-
leni. Ackoli je tedy mechanismus meiézy
rovnéz poskozen, varlata triploidnich sam-
ct se mohou vyvinout do velikosti po-
dobné té u diploidti, véetné plné funkénich
bunék produkujicich pohlavni hormony.
Z obecné hypotézy sterility triploidi
vychazi vysvétleni jejich lepsiho ristu:
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diploidi v dobé pohlavniho dospivani spo-
tfebuji ¢ast energie z pfijaté potravy na
vyvoj gamet, zatimco triploidi vét§inu této
energie stdle spotfebovavaji na télesny
rist. Ale T. J. Benfey (1999) podotyka, ze
steroidy gondd maji anabolicky efekt, diky
produkci, mohou poté asto vykazat kom-
penzacni rist, coZ miiZe ristovou vyhodu
triploidu sniZit.

Sterility triploidnich ryb, pokud je pro-
kazana, se vyuziva p¥i vysazovani nept-
vodnich druht do volnych vod tam, kde
legislativni aspekty ochrany pivodni ich-
tyofauny nepovoluji vysazovat jedince
schopné rozmnoZovani. Triploidni vycho-
doasijsky amur bily (Ctenopharyngodon
idella) je tak pouZzivan k odstratiovani pie-
mnoZenych porostd vodnich rostlin v USA
a na Novém Zélandu, triploidni siven ame-
ricky (Salvelinus fontinalis), ptivodni pou-
ze na vychodé Severni Ameriky, je pro
vy$8i odolnost proti chladu vysazovan do
rybéfskych revirt na pobtezi Tichého ocea-
nu aj. V Izraeli se do vodarenskych nadrzi
umistuje nésada triploidntho, a tedy ste-
rilnfho amura ¢erného (Mylopharyngodon
piceus) k eliminaci populaci mékkyst.

Dnes se také velmi diskutuje moZnost
vyuZit sterility triploida p#i produkci trans-
gennich ryb (GMO biocontainment — bio-
logicka kontrola geneticky modifikovanych
organismu), aby se zamezilo potenciélni-
mu nebezpeci jejich reprodukce pfi tiniku
z chovu. Uplna funkéni sterilita, tj. nulo-
va produkce spermii, byla zaznamendana
u autotriploidnich samcti nékterych druhi
ryb vyznamnych pro akvakulturu, napt.
u motcéaka evropského (Dicentrarchus lab-
rax), kambaly velké (Psetta maxima), pla-
tyse Moserova ( Verasper moseri), praZmana
zlatého (Sparus aurata) a u sivena alpského
(S. alpinus). Naproti tomu poznatky o po-
tencidlni plodnosti triploidnich samct
amura bilého, lososa obecného (Salmo sa-
lar), pstruha duhového (Oncorhynchus
mykiss), lososa kisu¢ (O. kisutch), parmy
javské (Barbonymus gonionotus) a lina
obecného (Tinca tinca) vedou k zavéram,
Ze triploidie neznamena 100% sterilitu.
Na jeji mozné pouziti k tomuto dcelu je
nutné pohliZet pfipad od pfipadu a vySet-
Fit na sterilitu vSechny jedince.

Moznosti indukce triploida v laborator-
nim, poloprovoznim a provoznim méfitku
a jejich uzitkové vlastnosti (rtst, pfeziti, ja-
te¢né vytéZnost, zbarveni svaloviny, % vody
a tuku v mase, sloZeni aminokyselin, mast-
nych kyselin aj.) byly studovany témér
u v8ech hospodatsky vyznamnych druhi
sladkovodnich ryb od lososovitych, kapro-
vitych, sumct a sumecki az po ostnoplout-
vé (viz hlavni pfehledové prace na webu
Zivy). Vysledky jsou vsak velmi riiznorodé
a ukazuji na nizsi, stejnou nebo vyssi ris-
tovou schopnost triploidi vici diploidam
stejného puvodu. Rastovéa schopnost tri-
ploidti je druhové specifickd a i v rdmci
druhu se mutze lisit (napt. vlivem kvality ji-
ker pouzitych k oplozeni a indukci triploi-
die, vysledky chovu v monokultufe versus
testovani ve spoletné obsddce apod.).

T. J. Pandian a R. Koteeswaran (1998)
kriticky porovnali rist triploida fady za-
stupcti ryb lososovitych, kaprovitych, sum-
covitych (Siluridae) a cichlid (Cichlidae)
ve vztahu k obdobi pfed a po dosaZeni
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pohlavni dospélosti. Podle jejich vysled-
ki tito triploidi do obdobi pohlavni dospé-
losti trpi 10-15% ristovou depresi a vy-
sokou juvenilni imrtnosti. V obdobi po
dosazeni pohlavni dospélosti triploidi té-
méf viech hodnocenych druhti rostou
0 10-30 % rychleji nez jejich diploidni
proté&jsky.

Dal3imi faktory ovliviiujicimi rist a jiné
uzitkové vlastnosti triploidd mohou podle
F. Piferrera a kol. (2009) byt nap¥. mezi-
a vnitrodruhovéa kompetice béhem rutsto-
vého testu, vliv typu Soku pouzitého k in-
dukci triploidie, a vzhledem k vy3si vnima-
vosti triploidd vici chronickému stresu
také suboptimélni podminky prostiedi
(teplota vody, nasyceni kyslikem, hustota
obséadky apod.).

Nelze rovnéz nezminit trzni produkci
alotriploidti, konkrétné triploidnich mezi-
druhovych F1 hybridd pro akvakulturu,
a to bud pro jejich vzhled, nebo pro vyssi
schopnost pieziti, lepsi rist a niZsi vyskyt
deformit ve srovnani s diploidnimi trzni-
mi F1 hybridy. K tomuto tcelu jsou pro-
dukovani napt. hybridi pstruha duhového
s lososy O. rhodurus nebo O. masou ishi-
kawae; hybridi sumecka kefickovce Zabi-
ho (Clarias batrachus) a kefickovce Ger-
venolemého (C. gariepinus); lososa kety
(O. keta) a sivena svétloskvrnného (S. leu-
comaenis) nebo pstruha duhového se sive-
nem svétloskvrnnym.

Produkce triploidi kiiZenim
tetraploidnich a diploidnich rodica
Vzhledem k vy$3i mortalité triploidia
v embryonélnim stadiu, zpisobené rtz-
nymi typy fyzikédlnich okt pouzivanych
k retenci druhého pélového téliska, rtizni
autofi oveéfili hypotézu produkce 100%
triploidnfho potomstva k¥iZenim tetra-
ploidnich a diploidnich rodi¢d. U pstruha
duhového tak D. Chourrout a I. Nakaya-
ma (1987) ziskali triploidni potomstvo
s lepsi rtistovou schopnosti a procentem
preziti, neZ méli triploidi indukovani fyzi-
kalnimi $oky. G. Horstgen-Schwark a kol.
(1997), kte¥i testovali uzitkovost takto
z{skanych triploidi u stejného druhu, kon-
statovali podobnou vytéZznost jako u di-
ploidnich ryb. Problémem je v8ak i odchov
tetraploidnich rodi¢t pro jejich vysokou
homozygotnost a citlivost vii¢i vnéjsim
podminkdm. U ryb se tento zptisob pro-
dukce proto nepouziva. Uplatiiuje se ze-
jména u mékkyst (produkce triploidnich
Ustfic obrovskych — Crassostrea gigas kii-
zenim tetraploidnich matetskych a diploid-
nich otcovskych populaci).

Z uvedeného vyplyva, ze polyploidie
u ryb je nejen aktudlni téma pro poznani
evoluce a biologie ryb, ale pfedstavuje
i vyznamny néstroj ve $lechténi.

Clanek je upravenou verzi kapitoly Poly-
ploidie a genomové manipulace u ryb
autorti M. Flajshanse, P. Rdba a O. Linharta
v knize Genetika a $lechténi ryb (Flajshans
a kol. 2013, str. 278), kterd vznikla s pod-
porou projektu Jihoc¢eského vyzkumného
centra akvakultury a biodiverzity hydro-
cenéz CENAKVA CZ.1.05/2.1.00/01.0024
a grantu GA CR ¢&. 523/08/0824.

Seznam pouZité literatury uvadime
na webu Zivy.
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