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Invazní potenciál vodního hyacintu (Pontederia crassipes) 

v EU 

 
 

Souhrn 

 

Biologické invaze představují čím dál větší ekologickou i ekonomickou výzvu na 

globální úrovni. Jedním z takových problematických invazních druhů je tokozelka nadmutá 

(Pontederia crassipes), která je díky svým výrazným květům celosvětově oblíbená a často 

pěstovaná jako dekorativní prvek ve vodních prvcích v zahradách. Ve všech oblastech, kde se 

setkala s vhodnými podmínkami prostředí, se tato rostlina šíří mimořádnou rychlostí a vytváří 

rozsáhlé monotypické porosty v jezerech, řekách a dalších vodních ekosystémech. V důsledku 

toho nepříznivě ovlivňuje lidské aktivity, například rybolov nebo vodní dopravu, a zároveň 

představuje hrozbu pro biologickou rozmanitost. 

Přestože jsou již zaznamenány etablované populace této rostliny na Evropském 

kontinentu ve volné přírodě a v některých oblastech byly provedeny predikce jejího možného 

rozšíření, její invazní potenciál, především v chladnějších oblastech mírného pásma zůstává 

nadále nejasný. 

V této práci byla použita klimatická data z databází Worldclim v2.0 Sample (2019) a 

World Stations (2019) pro srovnání teplotních a srážkových charakteristik během roku (průměr, 

rozsah, maximum a minimum apod.) v původním areálu rozšíření tokozelky nadmuté a na 

území Evropské unie. Byly označeny oblasti, pro které představuje tokozelka nadmutá rizikový 

druh, zároveň bude vybrána oblast v původním areálu výskytu, která z pohledu možného 

zavlečení do Evropské unie představuje největší hrozbu. Analýza byla provedena s využitím 

online nástroje Climatch v2.0.  

Výsledky práce ukázaly, že oblasti jižních zemí Evropské unie poskytují tokozelce 

nadmuté vhodné klimatické podmínky pro její zavlečení a vznik trvalých populací. Zároveň 

interpretace obou porovnání rovněž naznačují, že v současném období je v mírném pásmu 

střední a severní části Evropské unie riziko etablování daného druhu nízké, nicméně s 

postupným nárůstem teplot a mírnějšími zimami v důsledku globální změny klimatu lze 

očekávat nárůst tohoto rizika. 

Dále na základě predikce pomocí klimatických dat z WorldClim v2.0 Sample (2019) 

byla jako oblast s největší klimatickou shodou určena centrální část Chile a severozápad 

Argentiny. Výstupy z modelu při použití dat z World Stations (2019) pak ukazují na vysokou 

míru shody v centrálním Chile a v severozápadní i severovýchodní Argentině. Tyto regiony, 



ležící v přirozeném areálu rozšíření druhu, představují z hlediska možného zavlečení tokozelky 

nadmuté do Evropské unie nejvýznamnější riziko. 

 

Klíčová slova: tokozelka; biologická invaze; klimatická shoda; teplota; srážky; pleustofyta 

 

 

  



Invasion potential of water hyacinth (Pontederia crassipes) 

in the EU 

 
 

Summary 

 

Biological invasions are a growing environmental and economic challenge on a global 

scale. One such problematic invasive species is water hyacinth (Pontederia crassipes), which 

is popular worldwide for its distinctive flowers and is often grown as a decorative element in 

water features in gardens. Wherever it has found suitable environmental conditions, it has 

spread at an extraordinary rate, forming extensive monotypic stands in lakes, rivers and other 

aquatic ecosystems. As a result, it interferes with human activities such as fishing and boating, 

and poses a threat to biodiversity. 

Although established populations of this plant have been recorded in the wild on the 

European continent and predictions of its possible spread have been made in some areas, its 

invasion potential, particularly in colder temperate regions, remains unclear. 

In this work, climate data from the Worldclim v2.0 Sample (2019) and World Stations 

(2019) databases were used to compare temperature and precipitation characteristics (mean, 

range, maximum and minimum, etc.) during the year in the native range of water hyacinth and 

in the European Union. Areas where water hyacinth is an invasive species have been identified, 

while the area in its native range that poses the greatest threat in terms of potential introduction 

into the European Union was selected. The analysis was carried out using the Climatch v2.0 

online tool. 

The results of the work have shown that the areas in the southern countries of the 

European Union have suitable climatic conditions for the introduction of water hyacinth and 

the establishment of permanent populations. At the same time, interpretations of both 

comparisons also suggest that the risk of establishment of the species in the temperate zone of 

the central and northern part of the European Union is currently low, but that this risk can be 

expected to increase with gradual increases in temperature and milder winters due to global 

climate change. 

Furthermore, based on projections using climate data from the WorldClim v2.0 Sample 

(2019), central Chile and northwestern Argentina were identified as the areas with the greatest 

climate suitability. Model outputs using data from the World Stations (2019) then show a high 

degree of agreement in central Chile and both northwestern and northeastern Argentina. These 



regions, which are within the natural range of the species, represent the greatest risk for the 

potential introduction of water hyacinth into the European Union. 

 

Keywords: water hyacinth; biological invasion; climate matching; temperature; precipitation; 

pleustophytes 
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1 Úvod 

Významným milníkem 80. a 90. let 20. století je ustanovení invazní ekologie jako 

samostatného biologického oboru. Od 80. let 20. století dochází k významnému nárůstu počtu 

studií zaměřených na problematiku rostlinných invazí (Davis 2006). Činnost člověka otřásá 

základy ekosystémů na lokální i globální úrovni, nezvratně je mění a zanechává nesmazatelnou 

stopu na stavu planety (Tilman et al. 2001). Lidská činnost, ať už přímo či nepřímo, přispívá ke 

snižování biologické rozmanitosti – od genetické variability přes celé ekosystémy, zahrnuje 

vymírání druhů a změny klimatu, které urychlují globální oteplování (Simberloff 2005; 

Gherardi 2007). Výzkum vlivů biologických invazí, které jsou všudypřítomnou součástí 

globálních změn, přinesl zásadní poznatky o procesech a následcích expanze nepůvodních 

druhů (Simberloff et al. 2013). 

Jedním z takových druhů je tokozelka nadmutá (Pontederia crassipes), která se řadí na 

seznam 100 nejhorších invazních rostlin (Cordeiro et al. 2020) a mnozí ji považují za 

nejškodlivější invazní vodní rostlinu na světě (Datta et al. 2021). Tento pleustofytní vodní 

makrofyt (Henry-Silva et al. 2008), jehož původ sahá do povodí Amazonky, se během minulého 

století rozšířil do více než 80 zemí (Jafari 2010). Díky svému rychlému šíření a ekologické 

přizpůsobivosti způsobuje na životní prostředí, hospodářský rozvoj a lidské zdraví negativní 

dopady (Sharma et al. 2015). Tato rostlina produkuje obrovské množství biomasy, která může 

být využita v různých oblastech, jako je čištění odpadních vod, odstranění těžkých kovů, výroba 

bioetanolu a bioplynu, průmyslové aplikace, produkce krmiv, zemědělství a podpora 

udržitelného rozvoje (Patel 2012). Díky svým výrazným květům je tato rostlina hojně 

vysazována jako okrasná vodní rostlina po celém světě. V oblastech, kde nalezne vhodné 

podmínky, se rychle šíří a vytváří rozsáhlé monotypické porosty v řekách, jezerech a rýžových 

polích. Tato expanze negativně ovlivňuje lidské aktivity, jako je rybolov nebo vodní doprava, 

a narušuje biologickou rozmanitost. Je prakticky nemožné ji zcela vymýtit, a proto může 

dlouhodobé řešení spočívat pouze v aplikaci strategií integrované ochrany, které zahrnují i 

biologickou kontrolu tohoto škůdce (Rojas-Sandoval & Acevedo-Rodríguez 2013). 

S rostoucí klimatickou změnou, která s sebou nese vyšší nárůst teploty a příznivější 

podmínky se populace této rostliny navyšují a rozšiřují dále mimo svůj přirozený výskyt a 

umožňují její přežití v oblastech, kde by dříve nepřečkala zimu. Rostlina původem z tropických 

a subtropických oblastí vykazuje potenciál invadovat nové oblasti mírného pásma a 

nekontrolovatelně se zde šířit. 
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2 Cíl práce 

Cílem této bakalářské práce bylo vypracování rešeršní části o problematice invazní 

biologie a dispozic tokozelky nadmuté (Pontederia crassipes). Cílem vlastního výzkumu bylo 

provedení výpočtu klimatické shody pomocí aplikace Climatch v2.0 a vyhodnoceno etablování 

druhu na území Evropské unie. 
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3 Literární rešerše 

3.1 Biologické invaze 

3.1.1 Terminologie a definice 

Invazní věda je dynamicky se rozvíjející disciplína, ve které chybí v souvislosti 

s šířením odborné terminologie normalizovaná struktura pro její vývoj. Důsledkem je nejasné, 

chaotické a nejednotné používání terminologie s diferentními nepřesnostmi v popisech 

poškození a zásahů. Z toho důvodu je nezbytná standardizovaná struktura pro konzistentní a 

univerzálně použitelnou terminologii, kvůli které by se zefektivnila komunikace z řad 

výzkumných pracovníků a politických činitelů. Nesoulad terminologie vychází z velmi 

prudkého nárůstu akademických a výzkumných publikací o procesech biologických invazí. 

Autory těchto publikací jsou experti z různých oborů a zemí od 90. let 20. století (Soto et al. 

2024). 

Živelný souhlas v odvětví rostlinných invazí přinesla práce pojednávající o jednotném 

obecném rámci, který invazi popisuje jako proces, při němž se druhu musí podařit překonat 

ekologické, geografické a socioekonomické bariéry, aby se dostal do dalšího stadia invaze 

(Pyšek 2018). Lze říct, že velká část biologické invaze studujících ekologů přijala terminologii 

v ní obsaženou. V české literatuře jsou některé termíny konvenční a mají jednoznačný význam, 

používání jiných je nejednotné, a i v anglické literatuře se o nich vedou disputace. Existuje 

především rozdíl mezi terminologií používanou v odborné ekologické literatuře (Richardson et 

al. 2000; Pyšek et al. 2004) a terminologií pro účely legislativy, například v dokumentech 

uvedených Mezinárodním svazem ochrany přírody (IUCN) a v Úmluvě o biologické 

rozmanitosti (CBD), Radou Evropy a Evropskou komisí. V uvedeném konceptu české 

terminologie vycházíme z konvencí používaných v odborné mezinárodní ekologické literatuře, 

zatímco předešlý návrh české terminologie se diriguje hlavně terminologií používanou 

v legislativě (Mlíkovský & Stýblo 2006). 

 

Pyšek et al. (2008) uvádí termíny a jejich vysvětlení z pohledu ekologie následovně: 

• Původní druh – druh, který v území vznikl přirozenými evolučními procesy, 

nebo se do něj dostal bez přispění lidské aktivity z území, kde je původní. 

• Nepůvodní druh – je takový, který se do daného území dostal v důsledku 

činnosti člověka, ať už úmyslně či neúmyslně. 
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• Přechodně zavlečený druh – je druh, u kterého pro své přežívání v území závisí 

na opakovaném přísunu propagulí v důsledku lidské činnosti. 

• Naturalizovaný druh – je zavlečený druh, který se nezávisle na lidské činnosti 

po dlouhou dobu ve volné přírodě pravidelně rozmnožuje, a to bez 

antropogenních zásahů. 

• Invazní druh – naturalizovaný druh schopný se velmi rychle šířit na velké 

vzdálenosti od mateřské populace, a to na rozsáhlém území. 

• Invazní a invazivní – adjektiva stejného významu, v češtině jsou tato přídavná 

jména odvozena od podstatného jména invaze, kde se termín invazní odráží 

v tématech ekologie a termín invazivní v oborech medicínských. 

• Čas od zavlečení – počítá se v moment zavlečení druhu do určitého území. 

• Impakt – též dopad. Ekologické, ekonomické a sociální implikace invaze jsou 

faktory ovlivňující biodiverzitu, fungování ekosystémů včetně lidského zdraví. 

• Invaze – proces šíření nepůvodního druhu mimo oblast svého původního 

výskytu. 

• Introdukce (zavlečení) – přenos druhu cílenou nebo nechtěnou cestou 

antropogenního zásahu z areálu původního výskytu do nové oblasti. 

• Propagule – jakákoliv část organizmu určená k šíření a reprodukci. 

• Přísun propagulí (propagule pressure) – množství a intenzita reprodukovaných 

částic nepůvodních druhů, které pronikají do systému. 

• Archeofyty – rostliny zavlečené do míst nynějšího výskytu v období od počátku 

neolitu. 

• Neofyty – zavlečený rostlinný druh vyskytující se na území Evropy po roce 

1492. 

• Invazivnost – též invazní potenciál. Schopnost nepůvodního druhu invadovat 

nové území. 

 

3.2 Problematika invazní biologie 

Počátkem 80. let 20. století se v celosvětovém měřítku začíná přikládat většímu zájmu a 

pozornosti biologickým invazím, které jsou v dnešních dobách aktuálním tématem současné 

ekologie (Pyšek et al. 2004). V dobách počátků zemědělství a prvních lidských migrací si lidé 

s sebou přenášeli rostliny cíleně nebo nevědomky, kdykoli migrovali se svým dobytkem, 
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semeny a ostatním zbožím na jiné území (Hodkinson & Thompson 1997). Člověk se tedy 

aktivně podílel na disperzi zástupců nejrůznějších druhů organizmů z míst jejich původního 

výskytu nebo z míst, kam se sami dokázali rozšířit, na místa nová, jimž byla nepřístupná 

(Mlíkovský & Stýblo 2006). 

Novodobá historie šíření a pronikání nepůvodních druhů je úzce propojena s obdobím, 

kdy se Evropani usilovně snažili o nadvládu nad územími a dobýváním světa, a to hlavně skrze 

rozvíjející se námořní dopravu. Lodě schopné plavby na širém moři vyplouvali na objevné 

plavby do nových oblastí a nacházeli zde nové kultury, předměty, odlišnou faunu a flóru atd., 

nové zboží umožňovalo intenzivní obchodní vztahy mezi všemi částmi Země. Za začátek 

globalizace je považováno objevení Ameriky v roce 1492 a propojení starého a nového světa 

(Nentwig 2014). Tímto propojením vymizel přirozený prostor druhů vymezující rozličné 

hranice, které nazýváme jako biogeografické bariéry (Mooney & Cleland 2001; Nentwig 2014). 

Oblast, ve které určité druhy žijí, se může týkat celého kontinentu nebo zahrnovat 

výhradně jeden říční systém či ostrov. Historie rozšiřování a obsazování nových teritorií a 

možnosti jejich přirozeného šíření jsou pro jednotlivé druhy odlišné a často omezené. Pro 

pevninské druhy a pro druhy obývající vodní prostředí jsou pobřeží a břehy jejich přirozenou 

hranicí rozšíření. Horská pásma a rozlehlé pouštní končiny zase představují pro jiné druhy 

nepřekonatelnou překážku. Omezení se týká i v okolnostech ročních období. Překročení 

biogeografického pomezí je z ekologického pohledu velmi podstatné (Nentwig 2014). Ačkoli 

jsou geograficky izolované ekosystémy, jako jsou ostrovy, nejzranitelnější kvůli svému 

jedinečnému biologickému bohatství a samostatně se vyvíjejícím druhům, negativní vliv 

biologických invazí je prokazatelný i na rozsáhlejších územích, včetně celých kontinentů. 

Zavlečení nepůvodních organizmů způsobuje změny v ekosystémech a narušuje strukturu 

biodiverzity prostřednictvím predace, potravní a prostorové konkurence, křížení druhů, šíření 

patogenů a dalších faktorů (Simberloff 2005; Gherardi 2007). 

 

Chytrý & Pyšek (2008) rozdělují obor invazní ekologie do čtyř základních skupin. 

• Určování druhů s jistými předpoklady k invaznímu chování, a vlastností 

biologických, které zvyšují pravděpodobnost stát se invazními (tzv. invazivnost 

druhů). 

• Studium náchylnosti rozsáhlých území, biotopů a rozličných společenstev k invazím 

nepůvodními druhy a identifikace znaků společenstev podporujících pronikání 

nepůvodních druhů (tzv. invazibilita společenstev). 

• Určení dopadů a důsledků invazí v rámci biodiverzity, lidského zdraví a ekonomiky. 
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• Vypracování metodiky pro likvidaci těch invazních druhů s potenciály negativního 

dopadu. 

 

3.2.1 Invadovanost a invazibilita 

Termínem invazibilita se označuje vnitřní sklon společenstva (oblasti, biotopu) k invazi, 

která závisí na jeho vlastnostech (Lonsdale 1999). Metodickým problémem při studiu 

invazibility společenstev a území je, že různé faktory mohou ovlivňovat posbíraná dostupná 

data pozorovaných počtů nepůvodních druhů nebo jejich podíly z celkové flóry zachycené na 

jednotlivých lokalitách. Nemůžeme však z pouhé invadovanosti jednoznačně odvodit jakou 

měrou je příslušné společenstvo nebo území náchylné k invazím. I společenstvo vykazující 

poměrně velkou citlivost k invazím může být invadováno málo, za předpokladu výskytu na 

místě s nepatrným přísunem diaspor nepůvodních druhů (Chytrý & Pyšek 2008, 2009). Lze 

tedy konstatovat, že jedním z nejvýznamnějších faktorů určujících invadovanost společenstev 

je přísun diaspor nepůvodních druhů (propagule pressure) (Colautti et al. 2006). Příkladem je 

vegetace obývající okraje silnic nebo rostliny rostoucí v blízkém kontaktu lidských sídel, které 

mohou být více invadovány, a to z důvodu antropogenních zásahů, kdy člověk zavléká na 

podobná místa více diaspor nepůvodních druhů (Chytrý & Pyšek 2009). V novější mezinárodní 

literatuře se proto navrhlo rozlišení termínů invadovanost (level of invasion), sdělující 

sledované počty nebo podíly nepůvodních druhů na lokalitách, a invazibilita (invasibility), tedy 

skutečná náchylnost nebo citlivost společenstev k invazím. Odolnost vůči invazím neboli 

rezistence je opakem invazibility (Chytrý & Pyšek 2008, 2009). 

Invazibilita je dána schopností nepůvodních druhů přežívat v daném společenstvu, kde 

záleží na konkurenčním tlaku druhů, které se ve společenstvu vyskytují, na vlivu patogenů a 

býložravců, na klimatických extrémech a dalších (Chytrý & Pyšek 2009). Z hlediska herbivorie 

se jedná o hypotézu „evoluce zvýšené konkurenční schopnosti“, což předpokládá, že rostliny 

zavlečené do prostředí bez jejich obligátních herbivorů budou podléhat výběru preferující 

jedince, kteří vnášejí méně energie do obrany a více do vývoje a reprodukce (Blossey & Notzold 

1995; Leger & Rice 2003; Siemann & Rogers 2003; Rogers & Siemann 2004; Jakobs et al. 

2004; Maron et al. 2004). Mnohdy se jedná o nahodilé okolnosti a také o adaptaci nepůvodního 

druhu určitému společenstvu (např. lesní druh nemusí být z počátku moc úspěšný, když proniká 

do travinného porostu). Pro úspěšné obsazení daného společenstva, musí druh překonat vlivy 

všech těchto faktorů (Chytrý & Pyšek 2009). 
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Pro úspěšné obsazení daného společenstva, musí nepůvodní druh překonat působení 

všech uvedených faktorů (Lonsdale 1999; Chytrý & Pyšek 2009). Společenstvo lze označit za 

invazibilní, pakliže zdárně přežívají nepůvodní druhy v něm proniknuté (Chytrý & Pyšek 2008, 

2009). Rozsah jejich přežívání, tedy invazibilita není závislá na početnosti zavlečených druhů. 

Invadovanost je výslednicí počtu nepůvodních druhů či počtu jejich jedinců, které se ve 

společenstvu vyskytly, a míry jejich přežívání (Chytrý & Pyšek 2009). 

 

3.3 Rozdíly v invadovanosti velkých území 

K formulaci několika obvyklých obecných tezí o rozdílech v invadovanosti rozličných  

území vedlo srovnání dat o zastoupení nepůvodních druhů v regionálních flórách různých koutů 

světa. Pro tato tvrzení byla zhotovena statistická otestování s využitím reprezentativních 

informačních souborů (Chytrý & Pyšek 2008). 

 

3.3.1 Komparace invadovanosti ostrovů a pevniny 

V literatuře biologických invazí je ostrovům věnována čím dál větší pozornost 

vzhledem k vysokému zastoupení cizích druhů a dopadu, který představují invazní druhy pro 

ekosystémovou dynamiku a původní druhy (Elton 1958; Lonsdale 1999). 

Tento fenomén je velmi nápadný a byl důkladně popsán a pozorován už jako jeden z prvních 

jevů, které invazní ekologie rozeznala. Zvláště na geograficky separovaných ostrovech a 

souostrovích s taxonomicky izolovanou flórou, se četnost naturalizovaných nepůvodních druhů 

rostlin přibližuje četnosti původních druhů (Chytrý & Pyšek 2008, 2009). 

Zpravidla se existencí volných nik definuje větší invadovanost ostrovů. Z teorie 

soustavy poznatků o biogeografiích ostrovů vyplývá, že jsou ostrovy v průměru méně druhotné 

než shodně velké části pevniny se stejným rozměrem podmínek prostředí a stejnými zdroji. 

Absence některých druhů na ostrově udává jistou pravděpodobnost nevyužití dostupnosti 

zdrojů a neobsazení některých biotopů, případně obsazení druhy, které se přednostně vyskytují 

v jiných biotopech a po čase se přizpůsobují. Z druhů zavlečených na ostrov vychází vysoká 

pravděpodobnost, že některé budou adaptabilní právě neobsazeným biotopům nebo biotopům, 

které jsou obsazeny původními druhy nenacházejících optimální podmínky. Poté se zavlečené 

druhy ve volných ostrovních biotopech snadno šíří, a to už při slabé konkurenci či absenci 

původních druhů (Chytrý & Pyšek 2008, 2009). V důsledku toho bývá podíl nepůvodních druhů 

v ostrovní flóře vyšší než v pevninských ekosystémech (Alastair M.M. Richardson 1992). 
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Dalším možným způsobem vysvětlení míry velké ostrovní invadovanosti je poměrně 

malá schopnost konkurenceschopnosti ostrovní květeny k mnohým druhům invadovaných 

z pevniny (Sax & Brown 2000). Evoluce ostrovních flór a flór pevninských probíhala 

izolovaně. Na rozměrných plochách pevnin se z existující velké druhové diverzity mohlo 

během evoluce světa v různých oblastech vyvinout množství konkurenceschopných druhů. 

Takové druhy mohou využívat značnou část zdrojů dosažitelných v daném prostředí. 

Biologické vlastnosti ostatních pevninských druhů byly v důsledku společného přímého vývoje 

vyselektovány tak, aby přežily vedle těchto dominant. S těmito dominantními druhy se vyvíjely 

i ostatní pevninské druhy, a to v přímém kontaktu. Jejich biologické znaky byly selektovány 

tak, aby kolem nich přežily. Jestliže se tyto konkurenčně odolné pevninské druhy zavlečou na 

ostrov, velmi obtížně se setkají s druhy konkurenčně silnějšími. Probabilita vzniku takových 

druhů vycházející z omezené diverzity původní ostrovní flóry je velmi malá. Druhům ostrovní 

flóry se nevyvinuly příslušné adaptace pro soužití se silnými konkurenty, protože ve své 

evoluční historii nebyly podobné konkurenci vystaveny (Sax & Brown 2000; Chytrý & Pyšek 

2009). Avšak je nezbytné zmínit, že toto vysvětlení spíše vychází ze studií invazí obratlovců. 

Dosud chybějí ověřené doklady o vyhynutí původního druhu v důsledku invaze druhu 

nepůvodního (Blackburn et al. 2004; Chytrý & Pyšek 2009). 

Větší invazibilitu ostrovních systémů predikují i triviální neutrální modely, tj. takové 

modely jejichž úkolem je snaha s minimálním počtem vstupních předpokladů vytvářet závislost 

pozorovanou v přírodě (Chytrý & Pyšek 2008, 2009). Herben (2005) ve své studii provedenou 

na počítačovém modelu ukázal, že již samotný rozdíl v počtu původních druhů mezi ostrovní a 

pevninskou flórou spolu s mezidruhovými rozdíly v rychlosti populačního růstu postačuje 

k tomu, aby byly ostrovy invadovány více než pevnina. Pevninská flóra obsahuje vetší množství 

původních druhů, a proto je pravděpodobnější, že budou zahrnovat i více původních druhů 

s rychlým nárůstem populace. Na pevnině tyto druhy zaberou vhodná stanoviště, u kterých by 

jinak byla velká šance, že budou invadovány nepůvodními druhy. Pravděpodobnost existence 

takových původních druhů u menší ostrovní květeny je nižší, protože v celkovém počtu 

zahrnují méně původních druhů. Proto mohou nepůvodní druhy, které se na ostrovy dostaly 

náhodně, být úspěšnější (Herben 2005). 

 

3.3.2 Komparace invadovanosti Nového světa a Starého světa 

Nový svět je invadován ve větší míře než Starý svět (Chytrý & Pyšek 2008). Na konci 

80. let 20. století vyslovil italský ekolog di Castri (1989) hypotézu, že uvedený nepoměr je 
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vysvětlován vlastnostmi druhů Starého světa, neboť prošly dlouhodobým vývojem v kontaktu 

s člověkem, a tudíž jsou dobře adaptovány na disturbance a šíření na stanovištích 

ovlivňovaných člověkem. V průběhu globálních proměn klimatu v geologické minulosti 

docházelo k větším migracím starosvětských druhů mezi různými oblastmi než u druhů 

novosvětských. V průběhu evoluce se druhy vystavovaly různým abiotickým faktorům čímž se 

u nich vyvíjela větší adaptibilita a konkurenceschopnost. Další eventuální příčina větší míry 

invadovanosti Nového světa je, že evropští kolonizátoři zavlékali starosvětské druhy do 

Nového světa oproti zavlékání novosvětských druhů do Starého světa (di Castri 1989; Lonsdale 

1999; Chytrý & Pyšek 2009). 

 

3.3.3 Komparace invadovanosti temperátní a boreální zóny s tropy 

 Rejmánek (1996) shromáždil údaje o počtech naturalizovaných druhů ve flórách na 

africkém, americkém a evropském kontinentu. Srovnáním zjistil, že v tropické květeně západní 

i východní polokoule je podíl naturalizovaných druhů na kompletní druhové rozmanitosti území 

výrazně menší než ve flórách mimotropických. Naturalizované druhy mají největší relativní 

zastoupení mezi 40. až 45. stupněm severní šířky. 

Rejmánkův tým přinesl přesvědčivý důkaz, že nepůvodní druhy invadují více do oblastí 

mírného pásma než do oblastí tropických. To však platí pouze pro pevninu, obdobně byla pojata 

i analýza flóry cévnatých rostlin 63 oceánských ostrovů, která nicméně neukázala statisticky 

přesvědčivý rozdíl mezi tropickými a mimotropickými oblastmi. Lze tedy konstatovat, že 

tropické ostrovy jsou invadovány do téměř do stejné míry jako ostrovy v ostatních částech světa 

(Chytrý & Pyšek 2008, 2009). 

 Méně invadovaná tropická vegetace na pevnině nevysvětluje rozdíly v intenzitě a míře 

disturbancí mezi ostrovy a pevninou a mezi tropickými a mimotropickými oblastmi, ani 

v přísunu diaspor nepůvodních druhů. Nízkou invadovanost tropické flóry tedy přisuzuje 

přirozené rezistenci tropických ekosystémů vůči invazím. Velké množství biomasy a velmi 

rychlé obnovení vegetačního krytí po narušení rezistenci podmiňuje (Rejmánek 1996). 

Lonsdale (1999) Rejmánkovy závěry potvrzuje při porovnání 184 různých oblastí ze světa. 

Vysoká náchylnost ostrovních ekosystémů k invazím je v případě tropických ostrovních oblastí 

důležitější než odolnost rychle rostoucí tropické vegetace světa (Rejmánek 1996; Chytrý & 

Pyšek 2009). 
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3.3.4 Komparace invadovanosti nížin a horských oblastí 

Mnoho studií prokázalo, že s rostoucí nadmořskou výškou na jednotku plochy se  

počty druhů organizmů zmenšují. S rostoucí nadmořskou výškou se množství nepůvodních 

druhů oproti počtu původních druhů mnohem rychleji zmenšuje (Rahbek 1995; Chytrý & Pyšek 

2009). Proto jsou tedy nížiny invadovány více než horské oblasti, které disponují malým 

množstvím nepůvodních druhů. Takový vztah byl objeven v horských sférách různých částech 

světa, např. v Alpách (Becker et al. 2005; Chytrý & Pyšek 2009), Australských Alpách 

(McDougall et al. 2005; Chytrý & Pyšek 2009) a chilských Andách (Pauchard & Alaback 2004; 

Chytrý & Pyšek 2009). V některých nížinných oblastech, které jsou významně sušší než sféry 

středních nadmořských výšek, např. Kanárské ostrovy. Zde botanici zaznamenali maximální 

počet nepůvodních druhů vyskytujících se ve středních nadmořských výškách. Avšak zde také 

platí, že při zvyšující se nadmořské výšce se počty nepůvodních druhů zmenšují (Arévalo et al. 

2005; Chytrý & Pyšek 2009). 

 Horské oblasti oproti nížinám vykazují menší míru ovlivnění invazními rostlinami, tento 

jev je zapříčiněn menší intenzitou dopravy a osídlením v horském pásmu. Svou roli zde hraje 

také menší přísun diaspor nepůvodních druhů, a to i z historického hlediska, kdy nížiny byly 

dříve a hustěji osídleny než horské oblasti. Menší míra invadovanosti horských sfér má i jiné 

možné příčiny. Nepůvodní druhy s možností invadovat horské oblasti by měly také pocházet 

z horských sfér a být takovému klimatu přizpůsobeny. Pro to, aby se horský druh rozšířil z jedné 

horské oblasti do druhé, musí daný druh překlenout nížinné pásmo, ke kterému není adaptován. 

Nížiny se staly jakousi bariérou, která zabraňuje invazím horských druhů. Zatímco pro invaze 

druhů z nížin se v průběhu evoluce žádná taková bariéra nevytvořila (Becker et al. 2005; Chytrý 

& Pyšek 2009). 

 

3.4 Legislativní rámec 

3.4.1 Evropská právní úprava 

Evropský legislativní rámec v odvětví nepůvodních a invazních druhů je obsažen 

v Nařízení Evropského parlamentu a Rady (EU) č. 1143/2014 o prevenci a regulaci zavlékání 

či vysazování a šíření invazních nepůvodních druhů. 1. ledna 2015 toto nařízení vešlo v platnost 

a směrnice stanovuje elementární pravidla k invazním nepůvodním druhům nejvíce 

problematickým z pohledu Evropské unie. Uvádí měřítka stanovení seznamu invazních 

nepůvodních druhů, hodnocení rizik, povinnost sledování, režim a omezení případných 
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výjimek, regulaci široce rozšířených nebo eradikaci nově zjištěných druhů (Ministerstvo 

životního prostředí 2024). 

Součástí nařízení je seznam invazních nepůvodních druhů s významným dopadem na 

Unii (tzv. unijní seznam). Seznam byl akceptován prováděcím nařízením Komise (EU) 

2016/1141 a vešel v účinnost 3. srpna 2016. Inventář obsahoval celkem 37 druhů, z toho 23 

živočichů a 14 zástupců rostlin. 1. aktualizace unijního seznamu proběhla v roce 2017 a byla 

přijata prováděcím nařízením komise (EU) 2017/1263 s účinností od 2.8. 2017 a na seznam 

bylo přidáno dalších 12 druhů. Po 2.aktualizaci unijního seznamu bylo přijato prováděcí 

nařízení komise (EU) 2019/1262 s účinností od 15.8. 2019 a na unijní seznam bylo přidáno 

dalších 17 druhů (Ministerstvo životního prostředí 2024). Další aktualizace proběhla v roce 

2022 a ta byla přijata prováděcím nařízením komise (EU) 2022/1203 s účinností od 2.8. 2022, 

kdy na unijní seznam bylo přidáno 22 druhů. V celkovém počtu nyní unijní seznam skýtá 88 

druhů, z čehož je 41 druhů rostlinné říše a 47 druhů z říše živočišné (Ministerstvo životního 

prostředí 2024). 

Zákazy uvolňování do životního prostředí, převozu a dovozu na území EU, držení, chovu 

nebo pěstování a uvádění na trh jsou stanoveny nařízením pro druhy obsažené v unijním 

seznamu. Členské státy mohou z těchto zákazů povolit výjimku jen ve velmi vymezené sféře 

případů, konkrétně pro účely ex-situ ochrany, výzkumu či k upotřebení invazního nepůvodního 

druhu k léčebným účelům. V jiných zvláštních případech se může jednat jen o mimořádné 

důvody urgentního veřejného zájmu, kdy je nutné žádat Evropskou komisi o oprávnění 

k povolení výjimky (Ministerstvo životního prostředí 2024). 

Pro členské státy EU se uvaluje povinnost připravit souhrnnou analýzu způsobů šíření 

druhů při vysazení či nezáměrném zavlečení. Na základě této analýzy dále stanovit prioritní 

způsoby šíření a zpracovat k nim akční plán se záměrem tyto systémy šíření řešit (Ministerstvo 

životního prostředí 2024). 

3.5 Tokozelka nadmutá (Pontederia crassipes) 

V roce 1824 byl poprvé popsán tento druh a jméno Pontederia crassipes mu přidělil Carl 

Friedrich Philipp von Martius (Martius 1824) a to na základě exemplářů nasbíraných v Brazílii. 

Následně v roce 1843 došlo k rozdělení rodu Kunthem (WFO Plant List | World Flora Online 

2024) a vytvořil tak rod Eichhornia, který obsahuje druhy s trojbokým vaječníkem a početnými 

vajíčky. Ignoroval přívlastek „crassipes“ a začal užívat jméno Eichhornia speciosa Kunth. 

Ignoroval také revizi z roku 1836 od Samuela Rafinesque (WFO Plant List | World Flora Online 

2024), kde byl rod pojmenován Piaropus. V devatenáctém století došlo k použití řady dalších 
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kombinací různými autory, z nich ale nakonec v roce 1883 zavedl H. Solms-Laubach (WFO 

Plant List | World Flora Online 2024) kombinaci Eichhornia crassipes (Mart.) Solms, pod 

kterou byl druh všeobecně znám (Gopal 1987). V nedávné době byl tento oficiální název na 

základě moderní taxonomické revize změněn, a proto správným aktuálním názvem tokozelky 

nadmuté je Pontederia crassipes Mart.  

Pontederia crassipes běžně známá jako vodní hyacint či tokozelka nadmutá, má několik 

synonym, která byla historicky používána v botanické literatuře (Zicha 1997). Takových 

synonym evidujeme 10, jako např. Eichhornia crassipes (Mart.) Solms, Eichhornia speciosa 

Kunth, Oshuna crassipes (Mart.) A.Haines, Piaropus crassipes (Mart.) Raf., Eichhornia 

cordifolia Gand., Eichhornia crassicaulis Schltdl., Heteranthera formosa Miq., Piaropus 

mesomelas Raf., Pontederia crassicaulis Schltdl., Pontederia elongata Balf. (Govaerts 2024). 

 

Tab. 1 – Názvy tokozelky nadmuté v jiných jazycích. Převzato z Rojas-Sandoval & Acevedo-

Rodríguez 2013. 

Mezinárodní běžné názvy 

Angličtina floating water hyacinth; lilac devil; Nile lily; pickerelweed; water orchid; water violet 

Španělština 

aguapey (Argentina); cola de pato; hierba jicotea; lagunero (Nicaragua); lechuguilla; lila 

de agua; lila de caño; pontederia azul (Mexico); reina del agua; taruya (Nicaragua) 

Francouzština bofinace; héliotrope; jacinthe d'eau 

Portugalština jacinto aquatico 

  

Místní obecné názvy 

Antigua a 

Barbuda water violet 

Argentina aquapey; camalotes; jacinto de agua 

Bangladéš kachuripana 

Brazílie aguape de flor roxa; aguape puru-a; baronesa; dama del lago; jacinta d'agua; murumurii 

Kambodža kamplauk 

Chile jiro de agua; violeta de agua 

Kolumbie buchon; lirio de agua; tarulla 

Demokratická 

republika 

Kongo kongo ya sika 

Kostarika lirio de agua 

Kuba 

boniatillo de agua; flor de agua; hierba de jicotea; jacinto de agua; lirio acauático; 

malangueta 

Československo 

(bývalé) tokozelka; vodní hyacint 

Dánsko vanhyazint 

Dominikánská 

republika lila de agua 

Egypt bisnidh; habba; halassandi/halassant; war-el-nil; zanim; zoqqeym et-tani 

Salvador halsa; lechugo; lechugo de concha 
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Fidži babadabeniga; bekabekairaga; jalkhumbe 

Bývalý SSSR wampee 

Francie eichhornie 

Německo wasserhyazinthe 

Guatemala lirio acuatico; ninfa 

Indie 

akasa thamarai; German pana; jalkhumbi; kachuripana; kajor pati; kolavazha; kulavali; 

neithamarai; pisachi thanana; sokh-samundar; tagoi; vilayati pana 

Indonésie 

bengai gondo; bengok; bia bia; eceng; eceng gondok; eceng padi; gendot; ilung ilung; 

mampau/mampoh; nappong; sekar bopong; wewehan 

Izrael yakinton hamaim 

Itálie giacinto d'acqua 

Jamajka water lily 

Japonsko hotei-aoi; torin; uchikusa; weinchan 

Malé Antily glaïeul bleu 

Madagaskar tetezanalika; tsikafokafona 

Malajsie bunga jamban; keladi bunting; kemeling telur 

Mauricius hoteiaoi 

Mexiko jacinto acuatico; lirio acuatico 

Myanmar 

(Barma) beda-bin; ye-padauk 

Nizozemsko waterhyacint 

Nikaragua lirio de agua 

Pákistán gulbakauli; kalali 

Peru camalote; lirio de agua 

Filipíny water lily 

Portoriko flor de agua 

Jihoafrická 

republika Florida devil; lilac devil; waterhiasint 

Španělsko lirio de agua 

Šrí Lanka diya kehel; diya manel; habara/habarala; sabara; yapura 

Surinam badawaro; moessiri; oponopa-joelire 

Tchaj-wan putailien 

Thajsko paktopjava; sawah; top-chawa 

Turecko su sümbülü 

Spojené státy 

americké river raft 

Uruguay aguape/aguape-puru 

Venezuela bora; lagunera 

Vietnam luc-binh 

 

Říše: Plantae (rostliny) 

Podříše: Streptophyta (streptofyty) 

Třída: Equisetopsida (equisetopsida) 

  Podtřída: Magnoliidae (magnólie) 

   Řád: Commelinales (křížatkotvaré) 
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    Čeleď: Pontederiaceae (modráskovité) 

     Rod: Pontederia (modráska) 

      Druh: Pontederia crassipes (tokozelka nadmutá) 

Taxonomický strom tokozelky nadmuté (Pontederia crassipes) (Govaerts 2024). 

 

3.5.1 Obecný popis druhu 

Tokozelka nadmutá z čeledi Pontederiaceae - modráskovité je pleustofytní sladkovodní 

rychle rostoucí vytrvalá vodní rostlina pocházející ze subtropických a tropických oblastí Jižní 

Ameriky (Malik 2007; Téllez et al. 2008). Listy (6-10 na rostlině) jsou leskle zelené, seskupené 

do růžic dosahujících délky až 20 cm a šířky 15 cm (Center & Spencer 1981; Sooknah & Wilkie 

2004). Listové čepele jsou nafouklé vzduchovými vaky, díky nimž mohou rostliny plavat na 

vodní hladině (Jafari 2010). Kořeny tvoří početnou robustní hmotu obvykle 20-60 cm dlouhou, 

ale mohou dorůstat délky až 300 cm (Rojas-Sandoval & Acevedo-Rodríguez 2013). V 

závislosti na živinových podmínkách může poměr dřevnatých a bylinných kořenů k výhonkům 

dosahovat až mezi 60-80 % celkové hmoty rostliny (Jackson et al. 1996; Rojas-Sandoval & 

Acevedo-Rodríguez 2013). Květenství vyrůstají v několikakvětých hroznech, které mohou nést 

modrou, fialovou a nebo i bílou barvu a to je činí velmi nápadnými a atraktivními (viz Obr. 1) 

(Jafari 2010). Tento jednoděložný makrofyt se rozmnožuje především vegetativně stolony a 

také generativně semeny (Havel et al. 2015) a jeho rychlá reprodukční schopnost mu umožňuje 

za příznivých růstových podmínek zdvojnásobit biomasu za 6-14 dní (Keller & Lodge 2009). 

Výzkumníci provedli odhad, že během 8 měsíců může 10 rostlin vodního hyacintu rozmnožit 

až 655 360 rostlin, které mohou pokrýt plochu půl hektaru (Gunnarsson & Petersen 2007). 

(Center & Spencer 1981) uvádějí, že na jednom hektaru plochy se může nacházet více než dva 

miliony jednotlivých rostlin tokozelky nadmuté, což představuje celkovou hmotnost až 300 tun 

rostlinného materiálu. 
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Obr. 1 – Kvetoucí tokozelka nadmutá (Pontederia crassipes) s nápadnými modrofialovými 

květy, které se do značné míry zasloužily o její antropogenní rozšíření po celém světě. 

Fotografie: J. Coetzee. Převzato z Coetzee et al. 2017. 

 

3.5.2 Introdukce 

Povodí Amazonky v Brazílii je téměř jistě oblastí, která je pro tokozelku nadmutou 

původní (Barrett & Forno 1982) a předpokládá se, že její přirozený výskyt před rokem 1800 

nezasahoval mimo území Jižní Ameriky (Rojas-Sandoval & Acevedo-Rodríguez 2013). 

Koncem 19. století její rozšíření sahá do mnoha zemí Střední Ameriky a Karibiku. Poprvé byla 

rostlina zavlečena do Spojených států amerických v roce 1884, přičemž byla dodána 

účastníkům výstavy New Orleans Cotton Exposition ve státě Louisiana. Patrně se poté stala 

problémovou, neboť počátkem roku 1900 se rozšířila do jižních států USA (Julien et al. 2001).  

Zásluhou svých výrazných květů byla úmyslně přivezena do botanických zahrad v 

mnoha zemích, odkud se následně nekontrolovaně rozšířila jako invazní rostlina. Gopal (1987) 

poskytuje některé údaje o introdukci: Austrálie, Egypt a Japonsko, vše kolem roku 1890; 
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Indonésie, 1894; Indie, 1896; Čína, 1902 (1901) podle (Yan et al. 2001) ; Singapur, 1903; Srí 

Lanka, 1904; Jižní Afrika, 1910; Filipíny, 1912; Myanmar, 1913.  

 V jihovýchodní Asii se tokozelka nadmutá významně rozšířila do Malajsie, Indonésie, 

Filipín, Vietnamu, Thajska, Kambodži a Laosu, stejně jako do jižních provincií Číny a 

Japonska. Poprvé byla tato rostlina zaznamenána v Papui-Nové Guineji v roce 1962 (Rojas-

Sandoval & Acevedo-Rodríguez 2013).  

 Výrazné dopady introdukce se významně projevovali zejména v Africe, přičemž kolem 

roku 1950 byly patrné v řece Kongo, v řekách Sigi a Pangani v Tanzánii kolem roku 1955, v 

horním toku Nilu kolem roku 1956 a v Senegalu kolem roku 1960 (Gopal 1987). První zmínka 

o této rostlině v Súdánu se datuje k roku 1957 a předpokládá se její zavlečení buď v tomto roce 

nebo krátce předtím. V důsledku lodní dopravy se následně začala rychle šířit po přítocích Nilu 

(Gay 1960). Výskyt tokozelky nadmuté ve Viktoriině jezeře byl zaznamenán již v roce 1989 

(Moorhouse et al. 2001).  

 Obecně se předpokládá, že tokozelka nadmutá byla do Evropy zavlečena v průběhu 30. 

let 20. století přes Portugalsko, odkud se následně šířila zavlažovacími kanály do celé 

středozápadní části této země (Téllez et al. 2008). Některé studie však uvádějí, že k introdukci 

této rostliny na Pyrenejský poloostrov došlo teprve před 20 lety (Cobo et al. 2010).  

 Aktuálnější rešerše literatury však odhalila záznamy o zavlečení této rostliny do Velké 

Británie z Trinidadu v období let 1823 až 1825, přičemž v roce 1851 je již uváděna jako 

pěstovaná v Královských botanických zahradách v Kew (Hooker 2013). Z dostupných 

informací vyplývá, že tato rostlina byla již na počátku 19. století pěstována v různých 

botanických zahradách po Evropě, například v pařížské botanické zahradě od roku 1829 

(Desfontaines 1829), kde byla zaznamenána jako Pontederia crassipes, a rovněž v botanických 

zahradách ve Vídni (Endlicher 1842) a Amsterdamu (Miguel & Groenewegen 1857). Instrukce 

k jejímu pěstování byly ve Španělsku zveřejněny v roce 1859 (Colmeiro 1859). Na základě 

těchto informací lze vyvodit, že již od první poloviny 19. století byl tento druh v Evropě běžně 

pěstován jako zahradní rostlina, přičemž cílená introdukce významně přispěla k jeho rozšíření 

v soukromých i botanických zahradách napříč Starým světem – a to navzdory dřívějším 

varováním ohledně jejího invazního chování, která přicházela například z Asie, Afriky a 

Austrálie (Parolin et al. 2010, 2012). Zejména cenné jsou údaje z katalogů osiv týkající se 

introdukce tokozelky nadmuté v jiných zemích, jako jsou Spojené státy americké, které 

naznačují, že k jejímu zavlečení došlo dříve, než se dosud uvádělo (Mack 1991). Dle Coetzee 

et al. (2017) je ustálení dlouhodobě přežívajících populací této rostliny na evropském 
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kontinentu poměrně nedávným jevem a zatím se vyskytuje převážně v teplých středomořských 

regionech, jako jsou Pyrenejský poloostrov (viz Obr. 2), Itálie a ostrov Korsika. 

Tokozelka nadmutá je v mnoha zemích, včetně Austrálie a Jihoafrické republiky, 

uvedena na seznamu invazních plevelů. V některých státech, jako je Austrálie, může být 

dokonce zakázáno jakékoliv přemisťování rostlinného materiálu (Parsons & Cuthbertson 

2001). V některých případech mohou platit předpisy nařizující likvidaci této rostliny na všech 

místech jejího výskytu, jejich prosazování je však složité a nejednotné. Nedostatečná regulace 

je hlavním důvodem nejzávažnějších invazí tohoto druhu po celém světě. Snadná dostupnost 

rostlin, včetně tokozelky nadmuté, prostřednictvím internetu navíc ohrožuje úsilí o omezení 

jejich prodeje a šíření do zemí, které je zařadily na tzv. blacklist (Rojas-Sandoval & Acevedo-

Rodríguez 2013). 

 

 

Obr. 2 – Zamořená lokalita Ave River tokozelkou nadmutou (Pontederia crassipes) 

v Portugalsku. Dostupné z: https://www.inaturalist.org/observations/245725746. 

https://www.inaturalist.org/observations/245725746
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3.5.3 Negativní dopady zavlečení 

3.5.3.1 Ekologické dopady 

Složení společenstev fytoplanktonu, zooplanktonu a ryb ve sladkovodních 

ekosystémech je výrazně ovlivňováno strukturou společenstva makrofyt (Meerhoff et al. 2007). 

Komplexní struktura vytvářená rostlinami ve svrchní vrstvě vodního sloupce může 

představovat nový prvek v ekosystémech, které se vyznačují absencí plovoucích rostlin (Arora 

& Mehra 2003). Vzhledem k propojenosti organizmů ve vodním ekosystému je obtížné určit 

celkový dopad rostliny. Změna v primární produkci jezera se může odrazit v celém ekosystému 

a ovlivnit různé trofické úrovně, a to jak přímo úpravou dostupnosti stanovišť, tak nepřímo 

změnami v energetických tocích. Silná vzájemná provázanost biologických společenstev ve 

vodním prostředí znesnadňuje předvídání dopadů nepůvodního druhu bez důkladného 

pochopení současného systému a jeho vlivu na různé složky ekosystému (Villamagna & 

Murphy 2010). 

Tokozelka nadmutá se často usazuje v oblastech s nedostatkem dominantní vodní 

vegetace, avšak dokáže také vytlačovat submerzní vegetaci a fytoplankton (Mitchell 1985). U 

rozsáhlých oblastí jezera Alaotra v Madagaskaru byly zaznamenány ekologicky cenné lokality 

pokryté hustými plovoucími rohožemi tokozelky nadmuté, které ohrožují mnoho druhů, včetně 

kachny Thalassornis leuconotus (Nicoll & Langrand 1989). Snížení průtoku vody v řekách, 

zavlažovacích a odvodňovacích kanálech vede k omezení dostupnosti vody pro zavlažování 

nebo ke zvýšenému riziku záplav (Rojas-Sandoval & Acevedo-Rodríguez 2013). Gopal (1987) 

uvádí, že průtok vody v zavlažovacích kanálech klesá o 40–95 %, což v některých případech 

způsobuje záplavy v Malajsii a Guyaně. 

Nadměrná evapotranspirace vede k plýtvání vodou, která by jinak mohla být využita 

jako voda pitná, na zavlažování, rybolov atd. Byly zaznamenány ztráty až třináctkrát vyšší než 

u volné vodní plochy, přičemž průměrné ztráty jsou 2,5 násobné (Gopal 1987). 

Během rozkladu rohoží klesá hladina rozpuštěného kyslíku a zvyšuje se sedimentace 

(Rojas-Sandoval & Acevedo-Rodríguez 2013). Mironga et al. (2012) popisují vliv tokozelky 

nadmuté na fyzikálně-chemické vlastnosti vody v jezeře Naivasha v Keni. Mezi dopady patří 

vyšší koncentrace volného oxidu uhličitého, nižší pH a nižší hladina rozpuštěného kyslíku v 

zasažených oblastech ve srovnání s volnou vodou. Podobná studie v Badagry Creek a Ologe 

Lagoon v Lagosu v Nigérii (Ndimele 2012) zjistila vliv na salinitu, vodivost, celkovou tvrdost 

a celkový obsah rozpuštěných látek ve vodě. I když P. crassipes může mít negativní vliv na 
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kvalitu vody, její schopnost pasivně absorbovat těžké kovy a živiny nabízí potenciál pro 

efektivní využití (Rojas-Sandoval & Acevedo-Rodríguez 2013). 

 

3.5.3.2 Socio-ekonomické dopady 

Socioekonomické dopady invazních druhů mají dichotomický charakter. Přítomnost 

tokozelky nadmuté s sebou nese jak výhody, tak nevýhody, stejně jako opatření zaměřená na 

její prevenci, kontrolu či eradikaci, včetně ekologických dopadů těchto opatření. Z pohledu 

socioekonomiky invaze tokozelky nadmuté do sladkovodních ekosystémů významně narušuje 

různé způsoby lidského využití. Mezi nejzásadnější dopady patří omezení přístupu k lodím, 

snížení splavnosti, ztížení rekreačních aktivit a narušení potrubních systémů zásobujících 

vodou zemědělství, průmysl i obce. Negativně je ovlivněn také rybolov, včetně přístupu k 

rybářským revírům a možnosti lovu ryb (viz Obr. 2) (Kateregga & Sterner 2009). Navíc v 

některých regionech může tokozelka nadmutá způsobit, že evapotranspirace dosáhne až 

desetinásobku výparu z otevřené vodní hladiny (Gopal 1987). Tento jev může způsobit značné 

problémy zejména v regionech s nedostatkem vody a v menších vodních nádržích. Tokozelka 

nadmutá výrazně ovlivňuje rybolov tím, že mění složení rybí populace nebo snižuje dostupnost 

cílových druhů. Ve Viktoriině jezeře vedlo rozšíření plovoucích porostů této rostliny k poklesu 

rybářských úlovků, protože znesnadnilo přístup k lovištím, zpomalilo distribuci ryb na trhy a 

zvýšilo náklady spojené s rybolovem, včetně vynaložené práce i materiálního vybavení 

(Kateregga & Sterner 2009). Kromě problémů s přístupem k lovištím a narušení při 

rozmísťování nebo vytahování sítí, či při vykládce úlovků, může mít tokozelka nadmutá vážný 

vliv na rybí populace a chov ryb. Ačkoli řídké porosty tohoto druhu nemusí mít negativní dopad 

na početnost ryb, v některých případech mohou být dokonce výhodně využity při specifických 

rybolovných metodách (Gopal 1987). 

Socioekonomické dopady tokozelky nadmuté se liší v závislosti na způsobu využívání 

konkrétního vodního útvaru. Pokud daná vodní plocha slouží více účelům, bude pravděpodobně 

zasažena výrazněji. V případě, že je hlavním využitím vodního zdroje jeho zásobovací funkce, 

lze dopady vyhodnocovat především na základě změn v kvalitě vody. Přestože je obtížné přesně 

finančně vyčíslit ztrátu kvality vody, lze ji odhadnout prostřednictvím náhradních výpočtů. V 

tomto případě může být indikátorem ekonomické hodnoty jakákoli změna nákladů na její 

úpravu, což odpovídá principu metody náhradních nákladů. Kromě přímých ekonomických 

aspektů ovlivňuje invaze tokozelky nadmuté také biodiverzitu, včetně volně žijících druhů 

rostlin a živočichů, a ekosystémové služby, jejichž hodnota často nebývá zachycena v tradičním 
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tržním systému. K posouzení těchto vlivů lze proto využít alternativní metody, například 

kontingenční oceňování, které se zaměřuje na oceňování nehmotných environmentálních 

přínosů a škod (Holl & Howarth 2000). Metoda podmíněného oceňování je poměrně časově 

náročná, a proto se při snaze vyčíslit náklady a přínosy invazních druhů pravděpodobně nebude 

hojně využívat. Je rovněž důležité si uvědomit, že biologické a socioekonomické důsledky se 

nemusí projevit ihned. Místo okamžitého dopadu se mohou negativní efekty kumulativně 

zvyšovat v čase nebo vznikat v důsledku vzájemného působení biologických a ekonomických 

faktorů (Parker et al. 1999). Husté porosty tokozelky nadmuté mohou vést ke snížení hladiny 

rozpuštěného kyslíku, avšak pravděpodobně by větší socioekonomickou pozornost vyvolalo 

riziko hromadného úhynu ryb. Jelikož je složité plně zohlednit veškeré dopady, je nezbytné v 

prostředí, kde se invazní druhy šíří stále rychleji, zaměřit na efektivní strategie jejich řízení a 

stanovit jasné priority (Villamagna & Murphy 2010). 

Při managementu invazních rostlin je klíčové zohlednit rychlost jejich opětovného růstu. 

Často se volí strategie s nejnižšími náklady, aniž by se přihlíželo k dlouhodobé účinnosti 

zvolených opatření. Tento aspekt je zásadní zejména v ekosystémech, kde není možné rostlinu 

zcela vymýtit. Například mechanické drcení této rostliny představuje finančně méně náročnou 

alternativu oproti její sklizni (Greenfield et al. 2006). I když může být mechanická kontrola na 

začátku levnější metodou než použití herbicidů, v dlouhodobém horizontu může chemická 

regulace být nákladově efektivnější díky pomalejší obnově rostlin po aplikaci herbicidů. V 

zemích, jako jsou Spojené státy americké, však mohou nové regulace týkající se povolení a 

monitorování chemických kontrolních programů výrazně zvýšit celkové náklady na jejich 

realizaci (Greenfield et al. 2007). 

 

3.5.4 Monitoring 

Směry vývoje urbanizace spolu s rostoucí eutrofizací sladkovodních a pobřežních 

vodních ekosystémů naznačují, že tyto potíže budou v budoucnosti pravděpodobně nabývat na 

intenzitě (Williams et al. 2005). Efektivní zvládnutí této hrozby si žádá přesné a včasné 

sledování možných výskytů tokozelky nadmuté ve vodních ekosystémech (Shekede et al. 

2008). Monitoring je klíčový pro určení rozsahu zamoření, jelikož poskytuje informace 

potřebné pro plánování strategií regulace a zvládání situace (Dube et al. 2017). Monitoring 

výskytu této rostliny se tradičně zakládá na terénních šetřeních s omezeným prostorovým 

dosahem, při nichž se uplatňují metody náročné na čas i lidské zdroje (Ritchie et al. 2003). Tato 

skutečnost omezovala objem získaných dat, což vedlo k neúplnému porozumění faktorům, 
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které ovlivňují výskyt a šíření tokozelky nadmuté v různých regionech. V uplynulých deseti 

letech však zvýšená dostupnost volně přístupných satelitních snímků otevřela nové možnosti 

pro cenově dostupné a rozsáhlé sledování vodních ploch (Turner 2013). Družicové systémy 

umožňují získávat snímky s vysokým prostorovým rozlišením v krátkých časových intervalech 

z lokalit, kde se tokozelka nadmutá běžně vyskytuje, což je obzvlášť užitečné v těžko 

dostupných či ekologicky citlivých oblastech nebo tam, kde existují důležité hospodářské 

zájmy. Přesto však vývoj efektivních automatizovaných nástrojů pro spolehlivou identifikaci 

této rostliny na těchto snímcích a jeho odlišení od jiných typů vodní flóry zůstává 

problematický. Jako perspektivní přístupy se jeví nasazení pokročilých metod strojového učení 

schopných zpracovávat rozsáhlé datové sady a kombinace s dalšími zdroji informací, včetně 

leteckého snímkování, měření pomocí vodních senzorů či zapojení veřejnosti prostřednictvím 

tzv. občanské vědy (Datta et al. 2021). 

 

3.5.5 Možnosti využití 

Ačkoliv je tokozelka nadmutá v mnoha zemích brána jako rostlina plevelná, která je  

zodpovědná za velké množství problémů, mnoho jednotlivců, institucí a skupin dokázalo pro 

tuto nebezpečnou a problémovou rostlinu najít užitečné využití (Villamagna & Murphy 2010; 

Jafari 2010). Samotná rostlina má vláknitou tkáň, vysoký obsah bílkovin, energie a obsahuje 

více než 95 % vody, může být tedy využita pro řadu výhodných aplikací (Kumari et al. 2018). 

Pomocí vědeckých studií bylo zjištěno potenciální využití tokozelky nadmuté jako rostlinu 

vhodnou pro fytoremediace, organické hnojivo, výrobu papíru a bioplynu, potravu pro lidi, 

vlákninu a krmivo pro zvířata (Jafari 2010). 

 Již několik let provádí Menonitský ústřední výbor sídlící v Bangladéši experimenty 

okolo výroby papíru za použití rostlinných částí tokozelky nadmuté (Haider 1989). Vytvořili 

dva projekty, ve kterých se používají stonky tokozelky nadmuté pro výrobu papíru (Ndimele et 

al. 2011). Samotné vlákno této rostliny nenese známky vysoké kvality, ale při smíchání onoho 

vlákna s jutou nebo odpadovým materiálem se kvalita výrazně zvyšuje. Vlákninu je nutné před 

jejím zahřátím dávkovat s bělicím práškem, uhličitanem sodným a uhličitanem vápenatým 

(Ndimele et al. 2011; Kumari et al. 2018). 

 Na prvním mohutnějším projektu výroby papíru se účastní 120 výrobců a jeho konečný 

produkt dosahuje přiměřené kvality. Ve druhém projektu je dosažená kvalita papíru nízká, a 

proto je tento koncový produkt vhodný pro další výrobu krabic, složek atd. Na výrobu této 

buničiny se účastní 25—30 lidí, a to za použití upraveného rýžového mlýna (Haider 1989). 
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Úspěšně realizovány obdobné nápady a projekty malovýroby papíru můžeme naleznout v řadě 

zemí, včetně Bangladéše, Filipín, Indie a Indonésie (Jafari 2010; Kumari et al. 2018). 

 

3.5.5.1 Vláknité desky 

 Tokozelku nadmutou je také možné využít pro výrobu vláknitých desek pro všeobecné 

použití (Haider 1989; Jafari 2010; Kumari et al. 2018). Výzkumný ústav pro domy a stavby v 

Dháce realizoval experimenty zaměřené na výrobu vláknitých desek z vláken tokozelky 

nadmuté a dalších místních surovin. Navrhli a sestavili místní zařízení pro výrobu 

dřevovláknitých desek určených k univerzálnímu použití (Haider 1989; Kumari et al. 2018) a 

také bitumenové desky s potenciálním využitím jako levné střešní krytiny (Haider 1989; Jafari 

2010; Kumari et al. 2018). 

 Stébla tokozelky nadmuté se rozsekají a vařením zredukují, poté se promyjí a roztlučou. 

Dalším krokem je buničinu vybělit a smíchat ji s odpadní papírovinou a porcelánovým jílem 

jakožto filtračním činidlem, a vyrovná se pH. Vytvořené desky se dají plavat do kádě s vodou, 

upraví se v ručním lisu a pro jejich dokončení se zavěsí k sušení. Tyto vláknité desky nesou 

fyzikální vlastnosti, které jsou dostatečně dobré pro jejich využití ve stavebnictví a to v podobě 

stropů a vnitřních příček (Haider 1989; Kumari et al. 2018). V současnosti se provádějí studie 

zaměřené na použití desek s bitumenovým povlakem pro střešní krytiny (Kumari et al. 2018). 

 

3.5.5.2 Provazy 

 Z vláken obsažených v tokozelce nadmuté lze vyrábět provazy (viz Obr. 3), u kterých 

je postup výroby velmi podobný jako u provazu jutového. Pro získání vláken je nutné stonky 

rostlin podélně rozdrtit, a poté se několik dní suší. Aby se u hotového lana v budoucnu zabránilo 

jeho hnití, musí lano projít impregnací metabisulfitem sodným. Pro dekorativní účely se lano 

používá např. v Bangladéši u místního výrobce nábytku (Haider 1989; Jafari 2010; Kumari et 

al. 2018). 
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Obr. 3 – Provazy zhotovené z vláken tokozelky nadmuté (Pontederia crassipes). Dostupné z 

https://vigifarm.com/water-hyacinth-rope-99.html.  

 

3.5.5.3 Fytoremediace 

 Fytoremediaci lze definovat jako sadu postupů využívajících rostliny k čištění půdy 

nebo vody od anorganických i organických nečistot (Placek et al. 2016). Bylo zjištěno, že 

tokozelka nadmutá je vhodným aspirantem pro bioremediaci, což znamená, že má rostlina 

vhodné atributy, které posilují její využití v této technologii. Opakované výzkumy prokázaly, 

že tokozelka nadmutá je v podmínkách kontrolovaného růstu efektivní a ekonomickou 

alternativou k tradičním metodám čištění, protože zrychluje absorpci a extrakci průmyslových 

a zemědělských odpadních vod kontaminovaných anorganickými, organickými a toxickými 

kovy (Adewumi & Ogbiye 2009). Tokozelka nadmutá se používá k odstraňování nebo redukci 

živin, organických sloučenin a patogenů z vody a je schopna čistit odpadní vody obsahující 

těžké kovy a rozpuštěné ionty (Gopal 1987; Adewumi & Ogbiye 2009). Cibulová pletiva, 

kořeny a listy rostliny mají schopnost akumulovat vysoké koncentrace těžkých kovů (Thapa et 

al. 2016). V Kalifornii bylo zjištěno, že koncentrace rtuti v tkáni listů tokozelky nadmuté je 

totožná s koncentrací v sedimentu pod rostlinou, což poukazuje, že správně provedená sklizeň 

této rostliny by mohla zmírnit kontaminaci rtutí (Greenfield et al. 2007). Interakce tokozelky 

https://vigifarm.com/water-hyacinth-rope-99.html
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nadmuté a Acinetobacter sp. kmen WHA ukazuje velmi pozitivní ekonomicky životaschopnou 

variantu k rozkladu a odstraňování insekticidu chlorpyrifos ze znečištěné vody (Anudechakul 

et al. 2015). U tokozelky nadmuté byl rovněž pozorován pozitivní účinek na bioremediaci půdy 

znečištěné ropou a celkovými ropnými uhlovodíky (THC) (Udeh et al. 2013). Díky její vysoké 

bioremediační schopnosti se v Malajsii osvědčila jako efektivní nástroj při odstraňování 

palmového oleje z palmového milleffluentu (POME), přičemž doba zpracování je kratší a 

dokáže snížit biologickou spotřebu kyslíku v odpadní vodě tak, aby vyhovovala regulačním 

normám (Tan Ai Wei 2019). Tokozelka nadmutá je díky svému kořenovému systému velmi 

vhodnou rostlinou pro rhizofiltrační proces, což je technologie, která se studuje jako metoda 

pro kontrolu znečištění vody. Z mokřadů oblasti východní Kalkaty v Indii bylo zjištěno, že 

účinně akumuluje těžké kovy, jako jsou křemík, fosfor a zinek, ve svých tělních tkáních 

(Pramanick et al. 2015). Po remediaci tokozelkou nadmutou došlo k výraznému snížení obsahu 

těžkých kovů, uhlíku a biologické spotřeby kyslíku v toxických odpadních vodách. To 

potvrzuje její schopnost redukovat toxicitu odpadních vod pomocí fytopurizace (Victor et al. 

2016). V chromitových dolech Sukinda (SCM) v Indii byl proveden experiment zaměřený na 

odstranění toxického hexavalentního chromu z odpadních vod pomocí tokozelky nadmuté. Při 

úpravě přibližně 100 litrů odpadní vody během 15 dnů bylo dosaženo až 99,5% odstranění 

chromu. Stejná studie rovněž prokázala výrazné snížení parametrů vody, jako je biochemická 

spotřeba kyslíku a celkový obsah rozpuštěných látek (Saha et al. 2017). 

 Ke komerčnímu čištění odpadních vod se již dlouhou dobu využívá tokozelka nadmutá. 

Její mimořádná schopnost absorbovat živiny a další znečišťující látky z odpadních vod byla 

však dlouho přehlížena mnoha odborníky v oblasti odpadního hospodářství (So et al. 2003). 

Díky své schopnosti absorbovat živiny představuje potenciální biologickou náhradu pro 

sekundární a terciární čištění odpadních vod (Ho & Wong 1994; Cossu et al. 2001). Wenwei et 

al. (2016) uvedl, že tato rostlina má schopnost ve svém výhonkovém a kořenovém systému 

ukládat přebytečné dusičnany, což ji předkládá velký potenciál v aktivním odstraňování 

dusičnanů z eutrofních zemědělských odpadních vod. V posledních letech roste zájem o 

výzkum vodních makrofyt jako potenciálních kandidátů pro odstranění polutantů, nebo 

dokonce jako bioindikátorů těžkých kovů v rámci vodních ekosystémů (Aoi & Hayashi 1996; 

Maine et al. 1999). Tokozelka nadmutá má zvláštní význam jako jeden z mnoha druhů vodních 

rostlin, které byly v posledních desetiletích úspěšně využívány k čištění odpadních vod. Je 

zásadní vyzdvihnout, že tato rostlina má obrovský potenciál pro odstranění velkého množství 

znečišťujících látek z odpadních vod (De Casabianca & Laugier 1995; Maine et al. 2001; Sim 
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2003; Mangabeira et al. 2004) a že bylo navrženo mnoho vodních systémů, v nichž je tokozelka 

nadmutá klíčovou složkou (U.S. EPA 1988; Aoi & Hayashi 1996). 

 

3.5.5.4 Využití rostlinné biomasy pro výrobu biopaliv 

 Vzhledem k tomu, že zásoby fosilních paliv se postupně vyčerpávají, je nutné hledat 

nové, cenově dostupné, obnovitelné a ekologicky šetrné zdroje energie. V tomto kontextu 

představuje tokozelka nadmutá nadějnou alternativu k odvrácení hrozící energetické krize 

(Bhattacharya & Kumar 2010). Biopaliva zahrnují veškeré energeticky bohaté chemické látky, 

které vznikají biologickými procesy nebo chemickou přeměnou biomasy pocházející z dříve 

živých organizmů (Rodionova et al. 2017). Využití tokozelky nadmuté pro výrobu bioplynu je 

již dlouhou dobu předmětem značného zájmu. Přeměna dalších organických materiálů, 

především živočišných a lidských odpadů, na bioplyn je dobře etablovanou technologií v 

malém a středním měřítku, která se široce využívá v řadě rozvojových zemí, zejména v Číně a 

Indii (Gopal 1987). 

Použití tokozelky nadmuté pro fermentaci v tradičním bioreaktoru přináší určité 

problémy. O této rostlině je známo, že obsahuje velké množství vody, což znamená, že sklizeň 

poskytuje jen malé množství organické hmoty vhodné pro přeměnu na bioplyn. Velikost 

fermentoru musí být větší než u tradičních typů, protože poměr produkce plynu k objemu 

rostliny je nízký, což může způsobit potíže se zajištěním těsnosti nádoby. Před vstupem do 

fermentoru je nutné tokozelku předem zpracovat (rozdrtit, nasekat nebo rozmělnit), aby se 

podpořila fermentace a odstranil vzduch zachycený v pletivech rostliny, který by ji jinak 

udržoval na hladině. Pro snížení potřeby velkoobjemových fermentorů, byly zavedeny techniky 

rychlého rozkladu. Jeden podobný nápad byl testován v Bangladéši týmem z Warwick 

University ve Velké Británii a Výzkumného ústavu pro bydlení a stavebnictví v Dháce, 

Bangladéši (Haider 1989). Navržený systém zahrnoval malý reaktor s přepážkou o velikosti 8,3 

cm, který byl napájen šťávou z tokozelky. Denní průtok reaktorem činil 1,2 m³. Pro podporu 

fermentace bylo do této šťávy přidáno malé množství bachoru a kravského trusu (odebraného 

z kravského žaludku). Vyrobené množství plynu bylo příznivé, ale vyskytlé problémy s 

průtokem si vyžadují další zkoumání. V další studii prováděné převážně v Indii se ukázalo, že 

je možné z jedné tuny polosušené tokozelky nadmuté získat až 4 000 litrů plynu s metanem o 

obsahu až 64 % (Gopal 1987). Biomasa může sloužit k produkci bioplynu, přičemž vedlejší 

produkty lze využít jako organické hnojivo nebo při dalším rozkladu zkvasitelných sacharidů k 

výrobě bioetanolu (Nigam 2002). 
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 Vodní rostliny navíc nepředstavují konkurenci pro půdní zdroje využívané k pěstování 

potravinářských plodin na orné půdě, což z nich činí významný faktor při výrobě biopaliv. V 

posledních letech se objevují zprávy o genetickém inženýrství mikroorganizmů, které dokážou 

zvýšit produkci etanolu z hemicelulózy jejím fermentováním na oligosacharidy (Dien et al. 

2003; Mishima et al. 2008). Mishima et al. (2008) rovněž zjistili, že tokozelka nadmutá má 

srovnatelné dispozice pro produkci bioetanolu jako zemědělský odpad, což z něj činí 

perspektivní surovinu pro výrobu biopaliv a průmyslové odvětví s možností vytváření 

pracovních míst. Na diagramu tedy lze pozorovat, jak efektivně využít rostlinnou biomasu nejen 

pro výrobu biopaliv, ale i pro další užitečné energetické produkty (viz Obr. 4). 

 

 

 Obr. 4 – Schéma vývojového diagramu zobrazující jednotlivé kroky procesu výroby 

bioetanolu a bioplynu.  

Převzato z Bhattacharya & Kumar 2010. 
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3.5.5.5 Krmivo pro ryby 

 Ryby mají různé potravní návyky a některé druhy, jako například amur a tilapie, se 

dokážou živit různými vodními rostlinami. Z tohoto důvodu lze tokozelku nadmutou využít 

jako surovinu pro výrobu krmiva pro ryby. To může přispět ke zvýšení obsahu hrubých bílkovin 

v krmivu (díky vysoké koncentraci bílkovin v listech a kořenech rostliny) a případně i ke 

zlepšení jeho stravitelnosti. Krmivo s až 40% podílem této rostliny může sloužit jako náhrada 

rybí moučky ve složení krmiva pro juvenilní stádium kapra obecného (Cyprinus carpio). Studie 

prokázaly, že kapři v tomto vývojovém stádiu, krmení krmnou směsí obsahující tokozelku 

nadmutou jako součást rybí moučky, zaznamenali po 70 dnech významný přírůstek hmotnosti 

(Mohapatra 2015). Sarker & Aziz (2020) zaznamenali změny v nutričním zásobování ryb po 

přidání tokozelky do rybího krmiva. Tento krok vedl ke snížení nákladů na výrobu krmiva, což 

následně zvýšilo ziskové marže. Výsledky studie ukázaly, že přídavek až 25 % této rostliny do 

složeného krmiva neměl negativní vliv na růst kapra, avšak jako optimální množství pro tento 

druh se ukázalo přibližně 15 % tokozelkové moučky. Mahmood et al. (2018) při hodnocení 

potenciálu tokozelky nadmuté jako alternativního krmiva pro amura bílého (Ctenopharyngodon 

idella) využitím celé rostliny i jejích jednotlivých částí zaznamenali vyšší hmotnostní přírůstky, 

vyšší obsah hrubého proteinu a lepší stravitelnost živin u diety s listovou moučkou, aniž by 

došlo k histologickým změnám v játrech a ledvinách ryb. To naznačuje, že list této rostliny 

představuje velmi vhodnou alternativu krmiva pro vodní živočichy. Tokozelka nadmutá se 

rovněž ukázala jako vhodná součást potravy v dietě skalár a může být začleněna do jejich 

potravní diety až do úrovně 32 % hrubých bílkovin. Bylo prokázáno, že zařazení biomasy 

tokozelky do stravy skalár amazonských (Pterophyllum scalare) zlepšuje jejich růstovou 

výkonnost a míru přežití (Sipaúba-Tavares et al. 2019). Bylo rovněž zjištěno, že rozklad 

tokozelky nadmuté po chemické úpravě uvolňuje živiny, které stimulují růst fytoplanktonu a 

následně přispívají ke zvýšení výnosů ryb (Gopal 1987). 

 

3.5.5.6 Využití pro okrasné účely 

Biologické invaze a s nimi spojená ztráta biodiverzity patří k hlavním výzvám ochrany 

přírody na globální úrovni. Země postihnuté těmito problémy investují značné prostředky do 

boje proti invazním druhům a snahy o minimalizaci jejich negativních důsledků (Weber et al. 

2008; Kopecký et al. 2013). Mezinárodní obchod s okrasnými vodními organizmy je dnes 
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považován za jednu z hlavních cest, jak se mohou tyto organizmy dostat do nových oblastí (viz 

Obr. 5) (Kopecký et al. 2013). 

V posledních letech se stále více zvyšuje zájem o malé přírodní nádrže, tedy zahradní 

jezírka, a s tím roste i rozmanitost druhů, které jsou v těchto jezírkách chovány, jak ukazují 

inzerce (Peay 2009; Hussner 2012; Patoka et al. 2014). Zahradní jezírka bývají často osazena 

rostlinami, které se přizpůsobují vodnímu nebo bažinatému prostředí (Wood et al. 2003). 

Možné nebezpečí u zahradních jezírek spočívá v jejich propojení s přírodními vodními 

plochami, což může podpořit šíření neindigenních druhů. Dosavadní výzkumy se zaměřovaly 

především na rostliny a živočichy, kteří jsou do jezírek záměrně umisťováni (Van De Wiel et 

al. 2009; Chucholl 2013; Papavlasopoulou et al. 2013). Zatímco je považováno za možné, že 

do zahradních jezírek s okrasnými rostlinami mohou být neúmyslně zavlečeni nepůvodní 

bezobratlí živočichové (Wood et al. 2003), je třeba zdůraznit, že takzvaní „stopaři“, tedy 

organizmy spojené s obchodovanými druhy, jsou stále relativně málo prozkoumaní (Duggan 

2010; Patoka et al. 2016a). 

V poslední době nabývá na popularitě pěstování dekorativních sladkovodních organizmů 

a rostlin v okrasných zahradních jezírkách. Mezi často vyhledávané makrofyty patří tokozelka 

nadmutá (Pontederia crassipes), která je sezónně distribuována do různých částí světa, zejména 

z oblastí jihovýchodní Asie. Přestože je v těchto regionech hojně dostupná, jedná se o 

nepůvodní druh, jehož přirozeným areálem výskytu je Jižní Amerika. Po dovezení bývají tyto 

rostliny zpravidla bez prodlení vysazovány do venkovních jezírek, čímž se zvyšuje riziko 

neúmyslného vypuštění nepůvodních a nežádoucích druhů do volné přírody (Patoka et al. 

2016b). Vodní vegetace je obecně známa tím, že vytváří lákavé mikrohabitaty pro rozmanité 

skupiny živočichů, s důrazem především na bezobratlé organizmy (Krecker 1939). Složení 

fauny asociované s tokozelkou nadmutou ve volné přírodě již bylo předmětem výzkumu, 

přičemž zvláštní pozornost byla věnována ponořeným kořenům, které slouží jako klíčové 

útočiště pro rozmanité a početné společenstvo interrhizonních bezobratlých (21–25). Patoka et 

al. (2016b) mimo interrhizonu identifikovali i přítomnost určitých bezobratlých organizmů, 

například housenek, které se vyskytují nad hladinou vody, především na listech a jejich 

zduřelých (bulbózních) stoncích. V tomto výzkumu byla nalezena některá imaga drobných 

rozměrů, jako jsou blanokřídlí a třásněnky patřící do aeroplanktonu (Glick 1939). Introdukční 

cestou nebyly přeneseny pouze očekávané druhy z interrhizonu, ale také překvapivě i druhy, 

které s tokozelkou nebyly přímo asociovány. Přestože v tomto konkrétním případě byli všichni 

aeroplanktoničtí živočichové nalezeni mrtví, nelze zcela vyloučit, že by v jiných případech 

mohli přežít (Patoka et al. 2016b). 
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Přesné údaje o množství tokozelky nadmuté dovezené do Evropy nejsou k dispozici, 

nicméně hrubé odhady naznačují import v řádu desítek až stovek tisíc jedinců ročně. Navzdory 

tomu, že zásilky těchto vodních rostlin procházejí tříděním a následnou kontrolou ze strany 

rostlinolékařských autorit jak v Indonésii, tak i v České republice, bylo v analyzovaných 

rostlinách zaznamenáno velké množství drobných i větších bezobratlých vodních živočichů 

(Patoka et al. 2016b). Česká republika představuje klíčový uzel pro import okrasných vodních 

živočichů a rostlin z mimoevropských zemí do Evropské unie (Kopecký et al. 2013; Patoka et 

al. 2015; Kalous et al. 2015), přičemž díky volnému obchodu v rámci Unie dochází k 

bezproblémovému šíření nežádoucích doprovodných druhů napříč členskými státy (Patoka et 

al. 2016b). 

 

 

Obr. 5 – Rostliny tokozelky nadmuté (Pontederia crassipes) na prodej v zahradním centru 

jižně od Londýna ve Velké Británii v květnu 2017. Fotografie: Benjamin Price. Převzato z 

Coetzee et al. 2017. 
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4 Metodika 

Za účelem predikce potenciálního rozšíření tokozelky nadmuté (Pontederia crassipes) na 

území členských států Evropské unie byly stanoveny následující klíčové faktory hodnoty teplot: 

nejteplejší měsíc, nejchladnější měsíc, průměrná roční teplota, nejchladnější čtvrtletí, 

nejteplejší čtvrtletí, nejsušší čtvrtletí, nejvlhčí čtvrtletí, roční rozsah teplot a hodnoty srážek: 

nejsušší měsíc, nejvlhčí měsíc, nejsušší čtvrtletí, nejvlhčí čtvrtletí, nejchladnější čtvrtletí, 

nejteplejší čtvrtletí, variační koeficient – déšť, průměrné roční srážky. Klimatická data z 

databází Worldclim v2.0 Sample (2019) a World Stations (2019) byla použita pro porovnání 

těchto hodnot programem Climatch v2.0 a pro vypočtení klimatické shody byl použit Euklidův 

algoritmus. 

Online program Climatch umožňuje porovnávání klimatických charakteristik mezi 

zvolenými regiony. Climatch porovnává vždy dva typy regionů: zdrojovou a cílovou oblast. 

Predikce možného rozšíření druhu je opřena o porovnání meteorologických dat z lokalit, ve 

kterých se druh přirozeně vyskytuje, s údaji z meteorologických stanic nacházejících se v 

cílových oblastech. Meteorologické stanice jsou na mapě znázorněny červenými nebo modrými 

body. 

Tyto regiony jsou stanoveny uživatelem pomocí výběru meteorologických stanic na 

mapě. Zdrojová oblast (source region) definuje region přirozeného výskytu hodnoceného 

druhu, kdežto cílová oblast (target region) symbolizuje území, kam by potenciálně mohl být 

druh zavlečen. Porovnáváním těchto oblastí byla online nástrojem Climatch vždy vypočítána 

klimatická shoda. 

V této práci byla nejprve vymezena zdrojová oblast se stanicemi, které se nacházely v 

regionech přirozeného geografického rozšíření studovaného druhu. Dle Govaerts (2024) byla 

zpracována zdrojová oblast původního výskytu daného druhu. V této zdrojové oblasti se 

meteorologické stanice nacházely na území Jižní Ameriky (Argentina severozápadní, 

Argentina severovýchodní, Bolívie, Brazílie západní a střední, Brazílie jižní, Brazílie 

jihovýchodní, Brazílie severní, Brazílie severovýchodní, Chile střední, Kolumbie, Francouzská 

Guyana, Guyana, Paraguay, Peru, Surinam, Uruguay, Venezuela). 

Jako cílová oblast byly definovány státy Evropské unie (Belgie, Bulharsko, Česko, 

Dánsko, Německo, Estonsko, Irsko, Řecko, Španělsko, Francie, Chorvatsko, Itálie, Kypr, 

Lotyšsko, Litva, Lucembursko, Maďarsko, Malta, Nizozemsko, Rakousko, Polsko, 

Portugalsko, Rumunsko, Slovinsko, Slovensko, Finsko a Švédsko). 
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Vybraným meteorologickým stanicím v cílové oblasti byla přiřazena jedna z 11 barev 

číselného spektra od 0 do 10 (viz Obr. 6). Čím vyšší je třída shody (např. 10), tím bližší je shoda 

podnebí mezi zdrojovou a cílovou lokalitou; tj. shoda třídy 10 je klimaticky nejvhodnější a 0 je 

klimaticky nejméně vhodná. 

 

 
Obr. 6 – Barevné číselné spektrum výsledných map. Čím vyšší je hodnota a zároveň 

teplejší odstín barvy, tím je větší klimatická shoda mezi hodnocenými regiony.  
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5 Výsledky 

Modře označené stanice ze zdrojové oblasti, které byly zahrnuty do výpočtu klimatické 

shody vykazují nižší potenciál pro uchycení tokozelky v cílových oblastech. Červené body 

reprezentují meteorologické stanice použité při výpočtu shody, kdy jejich velikost znázorňuje 

četnost jejich využití. Čím větší byl bod, tím častější byla shoda se stanicemi v cílové oblasti. 

Stanice nesoucí barvu šedého odstínu nebyly vybrány pro analýzu, protože jejich lokace se 

nacházela mimo původní areál rozšíření tokozelky. 

 

5.1 Worldclim v2.0 Sample (2019) 

 
Obr. 7 – Mapa zobrazující klimatickou shodu tokozelky nadmuté (Pontederia crassipes) 

ve zdrojových oblastech s využitím dat z databáze Worldclim v2.0 Sample (2019). 
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Obr. 8 – Mapa znázorňující klimatickou shodu tokozelky nadmuté (Pontederia 

crassipes) na území členských států Evropské unie s využitím dat z Worldclim v2.0 Sample 

(2019). Parametry rovné nebo vyšší než 7 identifikují regiony s vysokou pravděpodobností 

vzniku etablované populace v případě zavlečení. 

 

721 cílových stanic na území Evropské unie bylo zahrnuto do projektování. Pouze u 74 

(10 %) meteorologických stanic program vypočítal hodnotou 7 a více (viz Obr. 8). Program 

vypočítal největší shodu pro populace ze severozápadní části Argentiny a centrální části Chile 

(viz Obr. 7). 
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5.2 World Stations (2019) 

 
Obr. 9 – Mapa zobrazující klimatickou shodu tokozelky nadmuté (Pontederia crassipes) 

ve zdrojových oblastech za použití dat z databáze World Stations (2019). 
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Obr. 10 – Mapa znázorňující klimatickou shodu tokozelky nadmuté (Pontederia 

crassipes) na území členských států Evropské unie s použitím klimatických dat z World 

Stations (2019). Parametry rovné nebo vyšší než 7 identifikují regiony s vysokou 

pravděpodobností vzniku etablované populace v případě zavlečení. 

 

1686 cílových stanic na území Evropské unie bylo zahrnuto do projektování. Pouze u 354 

(21 %) meteorologických stanic program vypočítal hodnotou 7 a více (viz Obr. 10). Program 

vypočítal největší shodu pro populace ze severozápadní a severovýchodní Argentiny a 

centrálního Chile (viz Obr. 9). 
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6 Diskuze 

V predikci potenciálního rozšíření tokozelky (Pontederia crassipes) nadmuté na území 

členských států Evropské unie byla vypracována analýza klimatické shody mezi původním 

areálem výskytu (zdrojová oblast) a oblastmi členských států Evropské unie (cílová oblast). 

Pokud klimatická shoda mezi zdrojovou oblastí a klimatickými podmínkami v cílové lokalitě 

dosáhla skóre 7 nebo vyšší, bylo to vyhodnoceno jako absence environmentálních bariér 

bránících přežití (Kalous et al. 2015; Patoka et al. 2018). Pro porovnání výsledků klimatické 

shody byla použita data z databází Worldclim v2.0 Sample (2019) a World Stations (2019). 

 

6.1 Worldclim v2.0 Sample (2019) 

Dle predikce potenciálního rozšíření tokozelky nadmuté na území Evropské unie bylo 

zjištěno, že jako nejvhodnější podmínky pro její šíření a etablování panují v jižní části Evropy, 

konkrétně ve Španělsku, Portugalsku, jižní Francii, Itálii, Řecku, Maďarsku a Bulharsku. Tyto 

oblasti byly vyhodnoceny v 7 cílových stanicích skórem 8 a v 67 cílových stanicích skórem 7, 

což signalizuje určitou vhodnost a podobnost klimatických podmínek pro etablování a šíření 

tohoto invazního druhu. 

Oblasti Pyrenejského poloostrova vykazují vysokou míru invazibility tokozelky nadmuté, 

její šíření například po povodí španělské řeky Guadiany potvrzuje (Téllez et al. 2008), vysoký 

invazní potenciál byl také zaznamenán na jihu Španělska v rameni řeky Guadalquivir v Seville, 

kde byla popsána a analyzována akce rychlé reakce provedená proti invazi této rostliny (García-

de-Lomas et al. 2022). 

 

6.2 World Stations (2019) 

Po vložení možných proměnných z databáze World Stations (2019) predikční model 

stanovil oblasti členských států Evropské unie s nejvhodnějšími podmínkami pro možné 

uchycení a založení etablovaných populací tokozelky nadmuté. Podle naměřených hodnot 

cílových stanic lze usoudit, že pouze jižní část Evropské unie vykazuje vysoký potenciál 

k invazi touto rostlinou. Tato tvrzení se shodují se závěry práce Coetzee et al. (2017), která 

potvrzuje vytvoření stabilních populací ve Středomořské oblasti mírného pásma Evropy, a také 

upozorňuje na pravděpodobnost nárůstu vhodných stanovišť v důsledku probíhajících 

globálních klimatických změn. 
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6.3 Porovnání 

Dle provedených výpočtů v online nástroji Climatch v2.0 s použitím klimatických dat z 

databází Worldclim v2.0 Sample (2019) a World Stations (2019) lze posoudit, že dosažené 

výsledky vyznačují obdobné hodnoty. Predikční modely také předpokládají v jižních oblastech 

Evropské unie pravděpodobné riziko šíření invaze tokozelky nadmuté, které se bude dále 

zvyšovat za současných klimatických změn. Klesající trend v počtu extrémně nízkých teplot a 

pokles mrazivých zim bude vytvářet pro tento druh příznivější podmínky k růstu, přezimování 

a zakládání trvalých populací. 

Potenciální rozšíření tokozelky nadmuté v Evropě směrem na sever je jednoznačně 

vymezeno chladovým stresem, zatímco klimaticky vyhovující oblasti obklopují Pyreneje a 

Centrální masiv v jižní Francii (Kriticos & Brunel 2016). Tison et al. (2014) uvedli, že ve 

Francii je tento druh naturalizován výhradně na Korsice, kde se dále nerozšiřuje. Současná 

doložení výskytu tokozelky nadmuté v Itálii se týkají pouze malých vodních toků, 

zavlačovacích kanálů v zemědělských zónách a jednotlivých tůní rozptýlených po celé zemi, 

přičemž doposud se žádný záznam netýkal velkých jezer nebo mokřadů (Azzella et al. 2013a, 

2013b). Veškeré analyzované budoucí klimatické scénáře naznačují, že hrozba invaze v Evropě 

pravděpodobně výrazně vzroste, přičemž jako nejvíce ohrožené oblasti se jeví část území 

Francie, Itálie, Portugalska, Řecka a Španělska (Kriticos & Brunel 2016). 

Tokozelka nadmutá je v zónách mírného Evropského klimatu evidována jako přítomný 

druh (Govaerts 2024), nicméně populace nepřežívají Evropské zimní podmínky a hynou v 

důsledku působení chladového stresu (Kriticos & Brunel 2016). Podle komparace obou 

výsledných map můžeme vyvozovat, že tokozelka nadmutá bude mít v mírném pásmu Evropy 

potenciál invadovat tyto oblasti. 

V současné době má tokozelka nadmutá v členských státech Evropské unie velmi omezený 

výskyt, a proto by bylo vhodné uvažovat o možnosti koordinované eradikační kampaně či 

strategii zaměřené na cílené zamezení jejího dalšího šíření (Kriticos & Brunel 2016). Evropská 

a středomořská organizace pro ochranu rostlin (EPPO) publikovala specifická regulační 

opatření, která slouží jako návod s pokyny jednotlivým státům k eradikaci a zvládání výskytu 

této invazní rostliny. Tyto rekomendace poskytují rámec pro efektivní likvidaci a omezení 

jejího rozšiřování (EPPO 2021). 
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7 Závěr 

Za pomoci klimatických dat z databází Worldclim v2.0 Sample (2019) a World Stations 

(2019) byl proveden výpočet klimatické shody pomocí aplikace Climatch v.2.0 a vyhodnoceno 

riziko etablování tokozelky nadmuté na území Evropské unie. Vzhledem ke klimatické 

podobnosti mezi zdrojovými a cílovými oblastmi bylo stanoveno, že riziko etablování 

tokozelky nadmuté na území Evropské unie je skutečně opodstatněné, i když geograficky 

limitované. 

Z výsledků vyplývalo, že oblasti jižních zemí Evropské unie nabízejí klimaticky příznivé 

podmínky pro introdukci a vznik trvalých populací. Interpretace obou porovnání rovněž 

predikují, že v aktuálním období je v mírném pásmu střední a severní části Evropské unie riziko 

etablování daného druhu nízké, avšak s rostoucími teplotami a mírnějšími zimami v důsledku 

globální klimatické změny lze očekávat jeho zvýšení. 

Dále byla pomocí klimatických dat z databáze WorldClim v2.0 Sample (2019) predikována 

nejvyšší klimatická shoda pro populace původem z centrální části Chile a severozápadní 

Argentiny. Podle klimatické databáze World Stations (2019) byla stanovena nejvyšší shoda s 

oblastmi v centrálním Chile a severozápadní a severovýchodní části Argentiny. Tyto území v 

původním areálu výskytu tokozelky nadmuté vykazují největší riziko z hlediska možného 

zavlečení do Evropské unie. 

Dosažené výsledky mohou pomoci nasměrovat pozornost a utváření politiky států, které 

jsou vystaveny největšímu riziku invaze. Primárním krokem je posílení sledování výskytu 

tohoto invazního nepůvodního druhu, implementace odpovídajících legislativních řešení 

(například regulace obchodu s tokozelkou nadmutou), realizace školení pro kontrolní složky, 

rozvoj edukace a osvětových aktivit mezi veřejností, například informování prodejců v 

zahradnictví o hrozbách šíření tokozelky do volné přírody a vzdělávání koncových spotřebitelů. 

Na základě dosud nízkému počtu studií a panující nejasnosti ohledně invazního potenciálu 

tokozelky nadmuté v chladnějších oblastech mírného pásma je vhodné uvažovat o pokračování 

ve výzkumu a provádět pravidelný monitoring aktuálního stavu. 
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9 Seznam použitých zkratek a symbolů 

 

CBD = Convention on Biological Diversity 

EPPO = European and Mediterranean Plant Protection Organization 

EU = Evropská unie 

IUCN = International Union for Conservation of Nature 

POME = Palm Oil Mill Effluent 

SCM = Sukinda chromite mines 

THC = Total Hydrocarbon Content 

WHA = označení kmene bakterie Acinetobacter sp. 
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10 Samostatné přílohy 

Za účelem tvorby obsahové části bakalářské práce jsem využil aplikaci generativní AI 

(ChatGPT, dostupné z https://chatgpt.com/) pro úpravu stylistiky a gramatiky textu za použití 

promptů ,,Změň tuto větu tak, aby význam zůstal stejný‘‘ a ,,Změň výrazně tuto větu tak, aby 

význam zůstal stejný‘‘. 

https://chatgpt.com/

