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1 ÚVOD 

Termínem vodní květ je označován stav, kdy dojde k přemnožení planktonních sinic  

a jejich biomasa je nashromážděna na vodní hladině (Reynolds et Walsby, 1975). Vodní květ 

je nejčastěji tvořen zástupci rodů Microcystis, Dolichospermum, Planktothrix  

nebo Aphanizomenon (Kalina et Váňa, 2005). Přítomnost vodního květu ve vodní nádrži může 

negativně ovlivnit fungování a strukturu celého vodního ekosystému a zhoršit kvalitu vody, 

což je problém především u nádrží využívaných pro rekreační účely nebo jako zdroj pitné 

vody (Boyd et al., 1978, Paerl et al., 2001). Následně může být ohroženo i zdraví člověka 

prostřednictvím cyanotoxinů (Chorus et Bartram, 1999). 

V rámci evolučního vývoje se u sinic vyvinulo mnoho fyziologických, morfologických  

a ekologických adaptací, které jim zajištují mimořádnou přizpůsobivost a životaschopnost  

a díky kterým mohou převládnout nad řasami ve fytoplanktonu (Carr et Whitton, 1982, Carey 

et al., 2012). Aby však došlo k přemnožení sinic a následné formaci vodního květu, musí  

ve vodní nádrži dojít k souhře celé řady příznivých fyzikálních, chemických a biologických 

faktorů (Paerl et al., 2001). Proto je obtížné predikovat potenciální výskyt vodního květu  

a následně eliminovat jeho rozvoj.  

Za hlavní příčinu masového rozvoje vodního květu bývá ovšem považován vysoký 

obsah živin ve vodě, především N a P, k jehož razantnímu zvýšení došlo v posledních 

desetiletích vlivem eutrofizace (Smith et al., 1999). Výskytu vodního květu by tedy bylo 

možné předejít omezením přítoku živin z povodí (Drábková et Maršálek, 2004), v prvé řadě 

fosforu, který je pro sinice limitujícím prvkem (Schindler, 1977). Toto řešení je ovšem časově, 

technicky a finančně velmi náročné. Proto se hledají jiná opatření, která by zamezila vzniku  

a následnému rozvoji vodního květu. V dnešní době hojně používané chemické, fyzikální  

a mechanické metody (Drábková et Maršálek, 2004, Jančula et Maršálek, 2011, Bormans  

et al., 2015) však mohou představovat zátěž na životní prostředí a negativně ovlivňovat život 

ostatních vodních organismů. Tudíž se hledají k přírodě šetrnější alternativy. Mezi takové patří 

biomanipulace, využití různých mikroorganismů nebo přírodních látek s cyanocidním 

účinkem. Zdrojem takovýchto látek by mohla být vodní makrofyta, která by teoreticky mohla 

využívat alelopatii v konkurenčním boji s ostatními primárními producenty ve vodním 

prostředí. 
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2  ALELOPATIE VE SLADKOVODNÍM PROSTŘEDÍ  

 Primárními producenty stojatých sladkých vod jsou sinice, řasy a vodní makrofyta. 

Termínem vodní makrofyta jsou shrnuty makroskopické formy vodní vegetace – vyšší 

rostliny, makroskopické řasy a několik druhů mechorostů a kapradin. Vodní makrofyta 

osidlují litorální část vodních nádrží a eufotickou zónu pelagiálu (Wetzel, 2001). 

Na základě morfologických, fyziologických a ekologických znaků jsou rozlišovány 

čtyři základní skupiny vodních makrofyt (Wetzel, 2001): 

1) Emerzní makrofyta – rostou na vodou nasycené půdě nebo vodou zaplaveném sedimentu 

do hloubky až 1,5 m, kde jsou přichycena kořeny, ale část stonku a listy jsou vynořené  

nad vodou. 

2) Submerzní makrofyta – vyskytují se po celém gradientu eufotické zóny, jejich vegetativní 

části jsou ponořené pod vodou, většinou jsou přichycena k substrátu. 

3) Makrofyta s plovoucími listy – jsou přichycena k sedimentu v hloubkách 0,5-3 m  

pod hladinou, na které mají vynořené listy. 

4) Volně plovoucí makrofyta – nejsou přichycena k substrátu, vyskytují se při vodní hladině. 

 Mezi vodními makrofyty a ostatními primárními producenty dochází ve vodě  

ke kompetici o živiny, světlo a prostor. V rámci evoluce se vyvíjely různé mechanismy  

a strategie, jakými se mohly zvýhodnit v konkurenčním boji. Jedním z takových mechanismů 

může být alelopatie. 

 

2.1 Alelopatie  

Fenomén alelopatie byl pozorován již v době antiky, nicméně tento termín byl poprvé 

zformulován až Molischem v roce 1937 (Willis, 1985). Molischovo pojetí alelopatie bylo 

později rozšířeno Ricem (1984), který alelopatii definoval jako „jakýkoliv přímý či nepřímý 

inhibiční nebo stimulační efekt jedné rostliny (včetně mikroorganismů) na jinou rostlinu 

(včetně mikroorganismů) skrze vylučování chemických látek do prostředí“. Tyto látky  

se nazývají alelochemikálie (Leflaive et Ten-Hage, 2007).  

Pro alelopatii je příznačné vylučování chemických látek do prostředí, čímž se jasně 

odlišuje od kompetice. Harper (1977) však konstatoval, že praktické prokázání alelopatie  
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je patrně nemožné. Willis (1985) definoval 6 podmínek, které musí být experimentálně 

prokázány, aby bylo možné považovat danou interakci za alelopatickou: 

1) Musí být vykazována změna v růstu cílového organismu. 

2) Alelopaticky působící organismus musí produkovat alelochemikálie. 

3) Alelopaticky působící organismus musí vylučovat alelochemikálie do prostředí. 

4) Alelochemikálie musí být schopná se v prostředí přenášet nebo se v něm akumulovat. 

5) Cílový organismus musí alochemikálii přijímat. 

6) Musí být vyloučeno, že změnu růstu cílového organismu zapříčinily fyzikální nebo jiné 

biologické faktory, především kompetice nebo herbivorie. 

Většina studií deklarující přítomnost alelopatie u určitých organismů ovšem zdaleka 

nesplňuje všech šest kritérií. Nejproblematičtější je splnění posledního bodu. Inderjit  

a del Moral (1997) se domnívají, že v přírodních podmínkách je nemožné oddělit alelopatii  

od kompetice o zdroje. 

 

2.2 Alelopatie mezi vodními makrofyty a sinicemi a řasami 

Ve vodních ekosystémech lze rozlišit čtyři kategorie potenciálně alelopatických 

interakcí: vodní makrofyta → sinice a řasy, vodní makrofyfa → vodní makrofyfa (Gopal  

et Goel, 1993, Elakovich et Wooten, 1994), sinice a řasy → vodní makrofyta (LeBlanc et al., 

2004), sinice a řasy → sinice a řasy (Keating, 1978, Inderjit et Dakshini, 1994, Legrand et al., 

2013). Tato práce se zaměřuje pouze na působení vodních makrofyt na sinice nebo řasy. 

 Schreiter (1928 in Hasler et Jones, 1949) pozorovala v letech 1921-1925 na Máchově 

jezeře změny ve vývoji fytoplanktonu související s rozvojem nebo ústupem porostu Elodea 

canadensis Michx. Hustota fytoplanktonu byla nižší v dobách, kdy byl porost hojně rozvinutý. 

Tyto výsledky potvrdili Hasler a Jones (1949) na základě pokusu v mezokosmech,  

kde pozorovali nižší hustotu planktonu v nádržích s výsadbou Elodea canadensis  

a Potamogeton foliosus Raf. Jeppesen (1988) shledal vodní makrofyta jako důležitý 

stabilizační prvek udržující nízkou hustotu fytoplanktonu a vysokou průhlednost vody 

v původně oligotrofních mělkých jezerech po zvýšení přísunu živin. 
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 Výzkum zaměřený na studium alelopatie ve vodním prostředí se začal intenzivněji 

rozvíjet od 80. let minulého století. Z počátku se studie soustředily na popis alelopatických 

interakcí z čistě ekologického hlediska. V posledních letech převažují studie cílené na využití 

vodních makrofyt jako prostředku na potlačení nežádoucích vodních plevelů a vodních květů. 

To s sebou bohužel přináší i fakt, že termín alelopatie je špatně používán a jsou jím ověnčené 

studie zabývající se pouze herbicidními účinky rostlin bez jakékoliv ekologické relevance.  

A tak se můžeme setkat například se studiemi alelopatického efektu extraktů Solidago 

canadensis L. (Huang et al., 2013), Ailanthus altissima (Mill.) Swingle (Meng et al., 2015) 

nebo rýžové slámy (Hua et al., 2018) na Microcystis aeruginosa (Kützing) Kützing. 

Pravděpodobnost, že se mohou tyto organismy v přírodě setkat, je nulová, a proto se mi jeví 

jako nepřípustné považovat tuto uměle vytvořenou interakci za alelopatickou. Směrem, jakým 

se dnes alelopatický výzkum ubírá, jsou snahy o izolaci a identifikaci účinných látek, ale také 

snahy o získání poznatků o alelopatických interakcích v přírodních podmínkách. 

Od roku 1982 byl v 78 studiích zkoumán efekt celkem 74 druhů vodních makrofyt  

na růst sinic nebo řas (tab. 1). Nejvíce studií bylo provedeno na zástupcích rodů Myriophyllum, 

Potamogeton, Chara a Ceratophyllum. Většina zkoumaných vodních makrofyt pocházela  

z Evropy, Číny nebo Japonska. 

Porovnáním dat ze všech dostupných publikací se ukazuje zajímavý jev (obr. 1). Téměř 

polovina zkoumaných druhů vodních makrofyt vykazuje výhradně inhibiční účinek na růst 

sinic nebo řas. U druhé poloviny druhů výsledný účinek varioval od inhibičního, žádného  

až po stimulační v závislosti na typu experimentu, druhu nebo kmenu cílového organismu, 

koncentraci látek nebo na sezóně u in situ experimentů. Jediný druh vykazoval výhradně 

stimulační efekt. Zdá se však, že jednoznačnost výsledků souvisí s počtem publikací 

zabývajících se studiem jednotlivých druhů. U téměř tří čtvrtin druhů, u kterých byl 

jednoznačně prokázán inhibiční účinek, byl tento výsledek založen pouze na jediné publikaci. 

S přibývajícím počtem studií o daném druhu se výsledky více různí a nelze konkretizovat jeho 

účinek na růst sinic nebo řas. Různorodých výsledků je dosaženo především na základě 

naprosto odlišné metodiky použité ve studiích. Navíc je popsaná metodika mnohdy velmi 

pochybná a trpí technickými nedostatky a nereprodukovatelností.  

Vyvstává také otázka, jestli nemůže být variabilita výsledků v rámci jednoho druhu 

zapříčiněna také tím, že byly zkoumány různé populace, mnohdy značně geograficky 

vzdálené. Porovnáme-li například výsledky mezokosmových experimentů z Litvy (Švanys  
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et al., 2013) a Kanady (Godmaire et Planas, 1986), kde byly v obou případech sledovány 

rozdíly v primární produkci přírodní směsi fytoplanktonu za přítomnosti a nepřítomnosti 

Myriophyllum spicatum, zjistíme, že jsou výsledky studií protichůdné. 

Také otázka synergického efektu vodních makrofyt zůstává diskutabilní. Rojo et al. 

(2013) shledaly, že výluh ze směsné kultury vodních makrofyt, konkrétně Chara hispida, 

Chara baltica, Chara vulgaris, Nitella hyalina a Myriophyllum spicatum, vykazuje silnější 

inhibiční efekt na fytoplankton v porovnání s výluhem z monokultur. V in situ experimentu 

provedeném Forsbergem et al. (1990) však nebyl zjištěn žádný vliv charové vegetace (Chara 

aspera, Ch. contraria, Ch. globularis, Ch. tomentosa a Ch. vulgaris) na biomasu 

fytoplanktonu.  

Jako cílové organismy byli nejčastěji používáni zástupci sinic a zelených řas. Mnoho 

studií prokázalo, že vodní makrofyta více ovlivňují růst sinic než zelených řas (Jasser, 1995, 

Körner et Nicklisch, 2002, Berger et Schagerl, 2004). Nejcitlivější reakci na přítomnost 

alelochemikálií vykazuje Microcystis aeruginosa (Nakai 1999, Mulderij et al., 2003, 2005, 

2007). Bylo prokázáno, že reakce toxických a netoxických subpopulací M. aeruginosa  

na přítomnost vodních makrofyt se neliší (Švanys et al., 2013). Menší sensitivita byla zjištěna 

u kmenů M. aeruginosa, které tvořily kompaktní kolonie, než u kmenů rozpadlých  

na jednotlivé buňky (Zhao et al., 2013). 

Ačkoliv bylo studiu interakcí mezi vodními makrofyty a sinicemi nebo řasami 

věnováno v posledních desetiletích hodně pozornosti, výsledná data lze stěží porovnat  

a vyvozovat z nich nějaké obecné závěry, především z důvodu rozličných metodických 

přístupu. Chceme-li odhalit základní principy, musíme postupovat nejprve od aplikace 

jednotné metodiky na široké spektrum druhů vodních makrofyt. Teprve po tom, až budeme 

mít k dispozici srovnávací materiál, se můžeme zaměřit na hlubší a zevrubnější studium 

vybraných druhů. 
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Tab. 1: Seznam alelopaticky působících vodních makrofyt na sinice nebo řasy. I = inhibiční, S = stimulační, Ž = žádný, DDT = diskový difúzní 

test, exp. = experiment, * v závislosti na koncentraci, ** v závislosti na druhu/kmenu cílového organismu, *** v závislosti na sezóně,  

**** v závislosti na typu extraktu/frakce, ***** abstrakt. 

 

Sinice 

vodního 

květu

Ostatní 

sinice
Řasy

Fyto-

plankton

I Čína extrakty × × Zhang et al., 2015

I Čína koexistenční exp. × Zhao et al., 2013

I Itálie frakce × × × DellaGreca et al., 1989

I Japonsko extrakt × Nakai et al., 2010 

Acorus tatarinowii Schott I/S* Čína výluh × He et al., 2001

Alternanthera philoxeroides                 

(Mart.) Griseb.
I Čína výluh × Ziwen et al., 1992 *****

Azolla imbricata (Roxb. ex Griff.) 

Nakai
I Čína výluh × Ziwen et al., 1992 *****

Brasenia schreberi J. F. Gmel. I USA extrakt × × Elakovich et Wooten, 1987

Cabomba cariloniana A. Gray I Japonsko koexistenční exp. × Nakai et al., 1999

S Polsko dialyzační membrána × Jasser, 1995

Ž Polsko dialyzační membrána × × Jasser, 1995

I Polsko dialyzační membrána × Jasser, 1995

I Čína koexistenční exp. × Xian et al., 2007

I Polsko extrakt × × Jasser, 1995

S/Ž** Polsko extrakt × Jasser, 1995

S Polsko in situ exp. × × × Celewicz-Gołdyn, 2010

I Polsko in situ exp. × Celewicz-Gołdyn, 2010

I Polsko in situ exp. × × Jasser, 1995

Zdroj

Cílový organismus

Druh Efekt Původ Metoda

Acorus calamus L.

Acorus gramineus Sol. ex Aiton

Ceratophyllum demersum L. 
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Tab. 1 – pokračování: I = inhibiční, S = stimulační, Ž = žádný, DDT = diskový difúzní test, exp. = experiment, * v závislosti na koncentraci,  

** v závislosti na druhu/kmenu cílového organismu, *** v závislosti na sezóně, **** v závislosti na typu extraktu/frakce, ***** abstrakt. 

 

Sinice 

vodního 

květu

Ostatní 

sinice
Řasy

Fyto-

plankton

S/Ž** Polsko in situ exp. × Jasser, 1995

I Německo dialyzační membrána × × × Körner et Nicklisch, 2002

I Německo DDT – extrakt × × Gross et al., 2003

I Japonsko koexistenční exp. × Nakai et al., 1999

I/S**** Egypt extrakty × Ghobrial et al., 2015

I/S**** Egypt extrakty × El-Sheekh et al., 2017

Ceratophyllum oryzetorum Kom. S Čína koexistenční exp. × Li et al., 2009

Ceratophyllum submersum  L. I/S**** Egypt extrakty × El-Sheekh et al., 2017

I/S**** Egypt extrakty × El-Sheekh et al., 2017

I Japonsko koexistenční exp. × Nakai et al., 1999

I Mexiko koexistenční exp. ×
Espinosa-Rodríguez et al., 

2016

S Mexiko izolovaná látka ×
Espinosa-Rodríguez et al., 

2016

I Uruguay in situ exp. × Vanderstukken et al., 2011

I Čína koexistenční exp. × Zhou et al., 2014

I Egypt DDT – extrakt, frakce × Shanab et al., 2010

Ž Egypt DDT – extrakt, frakce × × Shanab et al., 2010

I/Ž** Itálie frakce × DellaGreca et al., 1992

Eleocharis microcarpa  Torr. I USA extrakt × van Aller et al., 1985

Eleocharis acicularis                 

(L.) Roem. & Schult.
I Japonsko koexistenční exp. × Nakai et al., 1999

Efekt Původ Metoda

Cílový organismus

Zdroj

Egeria densa Planch.

Eichhornia crassipes (Mart.) 

Solms

Ceratophyllum demersum L. 

Druh
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Tab. 1 – pokračování: I = inhibiční, S = stimulační, Ž = žádný, DDT = diskový difúzní test, exp. = experiment, * v závislosti na koncentraci,  

** v závislosti na druhu/kmenu cílového organismu, *** v závislosti na sezóně, **** v závislosti na typu extraktu/frakce, ***** abstrakt. 

 

Sinice 

vodního 

květu

Ostatní 

sinice
Řasy

Fyto-

plankton

I Německo
extrakt, frakce,             

DDT –  extrakt, frakce
× × × Erhard et Gross, 2006

S Německo
extrakt, frakce,             

DDT –  extrakt, frakce
× Erhard et Gross, 2006

I Nizozemsko koexistenční exp., výluh × Lürling et al., 2006

I Německo extrakt, frakce,             × × × Erhard et Gross, 2006

S Německo extrakt, frakce,             × Erhard et Gross, 2006

I Nizozemsko in situ exp. × Vanderstukken et al., 2014

I Čína extrakty × × Zhang et al., 2012

I Čína frakce × Gao et al., 2011

I Čína výluh × Wang et al., 2006 *****

I Rakousko
DDT – čerstvá část, 

extrakt, frakce
× × Berger et Schagerl, 2003

I Rakousko
DDT – čerstvá část, 

extrakt
× × Mähnert et al., 2017

I Rakousko
DDT – čerstvá část, 

extrakt
× × Berger et Schagerl, 2004

Ž Rakousko
DDT – čerstvá část, 

extrakt
× Berger et Schagerl, 2004

I Austrálie DDT – extrakt × Pakdel et al., 2013

Ž Austrálie DDT – extrakt × Pakdel et al., 2013

Původ Metoda

Cílový organismus

Zdroj

Elodea nuttallii (Planch.)            

H. St. John

Hydrilla verticillata (L.f.) Royle

Chara aspera C. L. Willdenow

Efekt

Elodea canadensis Michx.

Druh

Chara australis R. Brown



 

9 
 

Tab. 1 – pokračování: I = inhibiční, S = stimulační, Ž = žádný, DDT = diskový difúzní test, exp. = experiment, * v závislosti na koncentraci,  

** v závislosti na druhu/kmenu cílového organismu, *** v závislosti na sezóně, **** v závislosti na typu extraktu/frakce, ***** abstrakt. 

 

Sinice 

vodního 

květu

Ostatní 

sinice
Řasy

Fyto-

plankton

Chara baltica ( C. J. Hartmann) 

Bruzelius
I Španělsko výluh × Rojo et al., 2013

I Rakousko DDT – čerstvá část × × Berger et Schagerl, 2004

Ž Rakousko DDT – čerstvá část × Berger et Schagerl, 2004

I Polsko extrakt × × Jasser, 1995

S Polsko extrakt × Jasser, 1995

I Rakousko
DDT – čerstvá část, 

extrakt
× × Berger et Schagerl, 2004

Ž Rakousko
DDT – čerstvá část, 

extrakt
× Berger et Schagerl, 2004

I Dánsko izolované látky × Wium-Andersen et al., 1982

I Rakousko
DDT – čerstvá část, 

extrakt
× × Mähnert et al., 2017

I Nizozemsko koexistenční exp. × Lürling et al., 2006

Ž Nizozemsko výluh × Lürling et al., 2006

Chara hispida  Linnaeus I Španělsko výluh × Rojo et al., 2013

I Rakousko DDT – čerstvá část × × Berger et Schagerl, 2004

Ž Rakousko DDT – čerstvá část × Berger et Schagerl, 2004

I Rakousko
DDT – čerstvá část, 

extrakt
× × Mähnert et al., 2017

I Rakousko DDT – čerstvá část × × Berger et Schagerl, 2004

Ž Rakousko DDT – čerstvá část × Berger et Schagerl, 2004

Efekt Původ Metoda

Cílový organismus

Zdroj

Chara polyacantha  A. Braun

Chara contraria                               

A. Braun ex Kützing        

Chara globularis Thuiller

Druh

Chara rudis (A. Braun) Leonhardi
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Tab. 1 – pokračování: I = inhibiční, S = stimulační, Ž = žádný, DDT = diskový difúzní test, exp. = experiment, * v závislosti na koncentraci,  

** v závislosti na druhu/kmenu cílového organismu, *** v závislosti na sezóně, **** v závislosti na typu extraktu/frakce, ***** abstrakt. 

 

Sinice 

vodního 

květu

Ostatní 

sinice
Řasy

Fyto-

plankton

I Rakousko DDT – čerstvá část × × Berger et Schagerl, 2004

Ž Rakousko DDT – čerstvá část × Berger et Schagerl, 2004

I Rakousko
DDT – čerstvá část, 

extrakt
× × Mähnert et al., 2017

I Rakousko DDT – čerstvá část × × Berger et Schagerl, 2004

Ž Rakousko DDT – čerstvá část × Berger et Schagerl, 2004

I Rakousko DDT – čerstvá část × × Berger et Schagerl, 2004

Ž Rakousko DDT– čerstvá část × Berger et Schagerl, 2004

I Španělsko výluh × Rojo et al., 2013

Chara aspera + Ch. contraria + 

Ch. globularis + Ch. tomentosa + 

Ch. vulgaris (směs)

Ž Švédsko in situ exp. × Forsberg et al., 1990

Chara contraria + Ch. globularis 

(směs)
I/Ž** Nizozemsko výluh × Mulderij et al., 2003

I Nigérie in situ exp. × Chia et al., 2012

S Nigérie in situ exp. × × Chia et al., 2012

I Čína extrakt, výluh × Shan et al., 2015

I Japonsko extrakt × Nakai et al., 2010 

I Itálie syntetizovaná látka × DellaGreca et al., 2001a

I Itálie frakce × DellaGreca et al., 1996

Lemna minor L. I Čína výluh × Ziwen et al., 1992 *****

Limnophila sessiliflora Blume I Japonsko koexistenční exp. × Nakai et al., 1999

Efekt Původ Metoda

Cílový organismus

Zdroj

Iris pseudacorus L.

Juncus effusus L.

Ipomoea aquatica Forssk.

Druh

Chara tomentosa Linnaeus

Chara vulgaris C. L. Willdenow 

Chara virgata Kützing
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Tab. 1 – pokračování: I = inhibiční, S = stimulační, Ž = žádný, DDT = diskový difúzní test, exp. = experiment, * v závislosti na koncentraci,  

** v závislosti na druhu/kmenu cílového organismu, *** v závislosti na sezóně, **** v závislosti na typu extraktu/frakce, ***** abstrakt. 

 

Sinice 

vodního 

květu

Ostatní 

sinice
Řasy

Fyto-

plankton

I Čína výluh × Cheng et al., 2008

I/S** Čína výluh × Wang et al., 2017

I Čína koexistenční exp. × Wang et al., 2017

Myriophyllum brasiliense 

Cambess.
I Japonsko extrakt × Saito et al., 1989

I Německo extrakt, izolovaná látka × Leu et al., 2002

I Japonsko frakce × Nakai et al., 2000

I Japonsko frakce × Nakai et al., 2005

I
komerčně 

zakoupeno
izolované látky × Nakai et al., 2014

I
komerčně 

zakoupeno
izolovaná látka × Sun et al., 2014

I Litva koexistenční exp. × Švanys et al., 2013

I Japonsko koexistenční exp. × Nakai et al., 1999

I Německo dialyzační membrána × × × Körner et Nicklisch, 2002

I Polsko extrakt × × Jasser, 1995

S Polsko extrakt × Jasser, 1995

I Německo DDT – izolovaná látka × Gross et al., 1996

I Čína
koexistenční exp., 

izolovaná látka
× Zhu et al., 2010

Ž Čína
koexistenční exp., 

izolovaná látka
× Zhu et al., 2010

Zdroj

Myriophyllum spicatum  L.

Druh Efekt Původ Metoda

Cílový organismus

Myriophyllum aquaticum (Vell.) 

Verdc.



 

12 
 

Tab. 1 – pokračování: I = inhibiční, S = stimulační, Ž = žádný, DDT = diskový difúzní test, exp. = experiment, * v závislosti na koncentraci,  

** v závislosti na druhu/kmenu cílového organismu, *** v závislosti na sezóně, **** v závislosti na typu extraktu/frakce, ***** abstrakt. 

   

Sinice 

vodního 

květu

Ostatní 

sinice
Řasy

Fyto-

plankton

I Nizozemsko koexistenční exp. × Lürling et al., 2006

Ž Nizozemsko výluh × Lürling et al., 2006

S Kanada in situ exp. × Godmaire et Planas, 1986

I Německo DDT – extrakt × Hilt et al., 2006

I/S*** Německo in situ exp. × Hilt et al., 2006

Ž Německo in situ exp. × Hilt et al., 2006

I Itálie frakce × Aliotta et al., 1992

I Německo DDT – extrakt, frakce × Bauer et al., 2009

I Německo DDT – extrakt × × Gross et al., 2003

I Čína výluh × × × Zhang et al., 2014

Ž Čína výluh × Zhang et al., 2014

Nasturtium officinale W. T. Aiton 

Hortus Kew.
S Čína výluh × Ziwen et al., 1992 *****

Nelumbo nucifera  Gaertn. I Čína extrakty × × He et al., 2013 *****

I Rakousko DDT – čerstvá část × × Berger et Schagerl, 2004

Ž Rakousko DDT – čerstvá část × Berger et Schagerl, 2004

Nitella hyalina (De Candolle) C. 

Agardh                   
I Španělsko výluh × Rojo et al., 2013

I Rakousko DDT – čerstvá část × × Berger et Schagerl, 2004

Ž Rakousko DDT – čerstvá část × Berger et Schagerl, 2004

Nitellopsis obtusa                     

(N. A. Desvaux) J. Groves
I

Rakousko, 

Maďarsko

DDT – čerstvá část, 

extrakt
× × Berger et Schagerl, 2004

Myriophyllum spicatum L.

Druh Efekt Původ Metoda

Cílový organismus

Zdroj

Myriophyllum verticillatum L.

Nitella cf. gracilis  (J. E. Smith)    

C. Agardh

Nitella opaca  (C. Agardh ex 

Bruzelius) C. Agardh

Najas minor All.

Najas marina L.
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Tab. 1 – pokračování: I = inhibiční, S = stimulační, Ž = žádný, DDT = diskový difúzní test, exp. = experiment, * v závislosti na koncentraci,  

** v závislosti na druhu/kmenu cílového organismu, *** v závislosti na sezóně, **** v závislosti na typu extraktu/frakce, ***** abstrakt. 

   

Sinice 

vodního 

květu

Ostatní 

sinice
Řasy

Fyto-

plankton

Nitellopsis obtusa                      

(N. A. Desvaux) J. Groves
Ž

Rakousko, 

Maďarsko

DDT – čerstvá část, 

extrakt
× Berger et Schagerl, 2004

I Německo frakce ×

Ž Německo frakce × Sütfeld et al., 1996

Nymphoides peltata (S. G. Gmel.) 

Kuntze 
I Čína koexistenční exp. × Wang et al., 2010 *****

I/S**** Čína extrakty × Zhang et al., 2015

Ž Čína extrakty × Zhang et al., 2015

I/Ž** Čína koexistenční exp. × Zhao et al., 2013

Phragmites australis (Cav.) Trin. 

ex Steud.
I Japonsko extrakt × Nakai et al., 2010

I Čína frakce × × Li et Hu, 2005

Ž Čína frakce × Li et Hu, 2005

I Čína výluh × Ziwen et al., 1992 *****

I/Ž**** Itálie extrakty, frakce × × × Aliotta et al., 1991

I Čína frakce × Wu et al., 2013

Pontederia cordata  L. I/Ž** Čína koexistenční exp. × Zhao et al., 2013

I Austrálie DDT – extrakt × Pakdel et al., 2013

Ž Austrálie DDT – extrakt × Pakdel et al., 2013

Ž Čína extrakt, výluh × Shan et al., 2015

Ž Japonsko koexistenční exp. × Nakai et al., 1999

ZdrojDruh Efekt Původ Metoda

Cílový organismus

Potamogeton crispus  L.

Phragmites communis Trin.

Oenanthe javanica (Blume) DC.

Pistia stratiotes L.

Nuphar lutea (L.) Sm.
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Tab. 1 – pokračování: I = inhibiční, S = stimulační, Ž = žádný, DDT = diskový difúzní test, exp. = experiment, * v závislosti na koncentraci,  

** v závislosti na druhu/kmenu cílového organismu, *** v závislosti na sezóně, **** v závislosti na typu extraktu/frakce, ***** abstrakt. 

 

Sinice 

vodního 

květu

Ostatní 

sinice
Řasy

Fyto-

plankton

Potamogeton illinoensis  Morong I Uruguay in situ exp. × Vanderstukken et al., 2011

I Polsko extrakt × × Jasser, 1995

S Polsko extrakt × Jasser, 1995

Potamogeton maackianus A. 

Benn.
I Čína frakce × Wang et al., 2010 *****

I Čína frakce × Wang et al., 2010 *****

I Čína koexistenční exp., výluh × Wu et al., 2007

I/S**** Itálie frakce × Cangiano et al.,2001

I Itálie frakce × DellaGreca et al., 2001b

Potamogeton oxyphyllus Miq. I Japonsko koexistenční exp. × Nakai et al., 1999

Ž Německo dialyzační membrána × × × Körner et Nicklisch, 2002

I Švýcarsko izolovaná látka × Waridel et al., 2003

I Egypt extrakty × Ghobrial et al., 2015

Potamogeton pusillus L. I Japonsko výluh × Takeda et al., 2011

Potamogeton schweinfurthii             

A. Benn.
I Etiopie in situ exp., extrakt × Tamire et al., 2016

I Čína koexistenční exp., výluh × Wang et al., 2007 *****

I Itálie izolovaná látka × DellaGreca, 2000

I Čína koexistenční exp. × Zhao et al., 2013

Ž Čína extrakt × × Zhang et al., 2015

Sagittaria trifolia L. I Čína extrakt × Li et al., 2006

Druh Efekt Původ Metoda

Cílový organismus

Zdroj

Potamogeton lucens L.

Potamogeton malaianus Miq.

Potamogeton pectinatus L.

Potamogeton natans L.

Ruppia maritima  L.

Sagittaria sagittifolia L.
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Tab. 1 – pokračování: I = inhibiční, S = stimulační, Ž = žádný, DDT = diskový difúzní test, exp. = experiment, * v závislosti na koncentraci,  

** v závislosti na druhu/kmenu cílového organismu, *** v závislosti na sezóně, **** v závislosti na typu extraktu/frakce, ***** abstrakt. 

   

Sinice 

vodního 

květu

Ostatní 

sinice
Řasy

Fyto-

plankton

Scirpus tabernaemontani            

C. C. Gmel.
I Japonsko extrakt × Nakai et al., 2010 

Scirpus validus Vahl I Čína koexistenční exp. × Zhao et al., 2013

Spirodela polyrhiza (L.) Schleid. I Čína výluh × Ziwen et al., 1992 *****

I Egypt extrakt × Mohamed et Al Shehri, 2010

S/Ž** Egypt extrakt × Mohamed et Al Shehri, 2010

I Nizozemsko výluh × × Mulderij et al., 2005

Ž Nizozemsko koexistenční exp. × Mulderij et al., 2006

I Rumunsko in situ exp. × Mulderij et al., 2006

I Nizozemsko
DDT – extrakt, frakce, 

výluh
× Mulderij et al., 2007

I Nizozemsko výluh × Mulderij et al., 2007

I/S/Ž** Nizozemsko extrakt × × Mulderij et al., 2007

I Polsko extrakt × × Jasser, 1995

S Polsko extrakt × Jasser, 1995

I Japonsko extrakt × Nakai et al., 2010

I Čína extrakt, izolovaná látky × Zhang et al., 2012

Typha orientalis  C. Presl I/Ž** Čína koexistenční exp. × Zhao et al., 2013

I Itálie izolovaná látka × × DellaGreca et al., 1990

I Itálie extrakt, izolované látky × × × Aliotta et al., 1990

ZdrojDruh Efekt Původ Metoda

Cílový organismus

Typha latifolia L.

Stratiotes aloides L.

Typha angustifolia L.
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Tab. 1 – pokračování: I = inhibiční, S = stimulační, Ž = žádný, DDT = diskový difúzní test, exp. = experiment, * v závislosti na koncentraci,  

** v závislosti na druhu/kmenu cílového organismu, *** v závislosti na sezóně, **** v závislosti na typu extraktu/frakce, ***** abstrakt. 

 

 

Obr. 1: Počet druhů vodních makrofyt, u kterých byl zaznamenán ve všech studiích výhradně inhibiční nebo stimulační efekt na růst sinic/řas 

a u kterých se účinek lišil od inhibičního až po stimulační mezi různými studiemi nebo v rámci jednotlivých studií v závislosti na typu experimentu, 

druhu cílového organismu, koncentraci látek nebo na sezóně.

Sinice 

vodního 

květu

Ostatní 

sinice
Řasy

Fyto-

plankton

I Nigérie in situ exp. × Chia et al., 2012

S Nigérie in situ exp. × × Chia et al., 2012

Vallisneria denseserrulata     

(Makino) Makino
I Japonsko koexistenční exp. × Nakai et al., 1999

I Čína extrakt, frakce × × Xian et al., 2006

I Čína frakce × Gao et al., 2011

Druh Efekt Původ Metoda

Cílový organismus

Zdroj

Vallisneria spiralis L.

Utricularia reflexa Oliv.

36

20

7

10
1

Inhibiční efekt

Inhibiční/žádný efekt

Inhibiční/žádný/stimulační efekt

Inhibiční/stimulační efekt

Stimulační efekt
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2.2.1 Metody studia 

Existuje celá řada metod, pomocí kterých lze zkoumat potenciálně alelopatické 

interakce mezi vodními makrofyty a sinicemi nebo řasami. Žádná z běžně používaných metod 

ovšem sama o sobě nestačí, aby mohla být na jejím základě jednoznačně potvrzena alelopatie. 

Uspokojivých výsledků lze dosáhnout pouze kombinací více různých metod. 

 

2.2.1.1 Experimenty v laboratorních podmínkách 

 Většina experimentů je prováděna v laboratorních podmínkách. To umožňuje vytvořit 

zjednodušené modely procesů, ve kterých lze eliminovat některé nežádoucí vlivy. Dalším 

pozitivem je možnost regulace podmínek prostředí. 

 

a) Experimenty s přídavkem extraktů  

Čerstvá nebo usušená biomasa vodních makrofyt je extrahována v rozpouštědle  

po určitou dobu. Následně je směs zfiltrována a filtrát se přidá k cílovému organismu (Gross 

et al., 2007). Jako extrakční činidla se nejčastěji používají organická rozpouštědla  

nebo destilovaná voda. Voda tvoří prostředí, ve kterém vodní makrofyta žijí a do kterého 

vylučují sekundární metabolity. Proto se dá považovat za vhodnější a přirozenější 

rozpouštědlo. Navzdory tomu, destilovaná voda může způsobit změnu osmotického tlaku 

v buňkách cílového organismu, a tím zapříčinit jeho úhyn. Organická rozpouštědla dobře 

rozpouští látky lipofilní povahy. Takové látky by mohly být makrofyty mířeny na organismy 

vyskytující se v jejich těsné blízkosti, například epifytní organismy (Gross, 2003). 

 Výhodou používání extraktů z vodních makrofyt je možnost standardizace metody. 

Tak může být snadno porovnán účinek různých druhů nebo sezónní a populační změny 

v rámci jednoho druhu (Gross et al., 2007). Také je vyloučena možnost, že změna růstu 

cílového organismu byla zapříčiněna kompeticí o živiny. Navíc lze extrakty rozdělit pomocí 

chromatografie na různé frakce a následně izolovat a identifikovat jednotlivé účinné látky. 

Nevýhodou používání extraktů je, že nelze prokázat, zda rostlina za své existence dané látky 

aktivně vylučuje do prostředí. 
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b) Experimenty s přídavkem výluhů 

 Zfiltrovaná voda, ve které byla vodní makrofyta kultivována, se přidá k cílovému 

organismu. Jako kontrola se použije stejná voda, jaká byla použita pro kultivaci. Další 

možností je přidat k cílovému organismu přefiltrovanou vodu z přirozeného stanoviště 

hustého porostu vodních makrofyt a jako kontrolu použít vodu z části nádrže, kde se makrofyta 

nevyskytují (Gross et al., 2007). Negativním faktorem by mohla být stejně jako u používání 

extraktů degradace aktivních látek v závislosti na různých podmínkách, která může být 

přehlížena. 

 

c) Diskový difúzní test 

 Diskový difúzní test se běžně používá pro stanovení citlivosti bakteriálního kmene vůči 

antibiotiku. Jeho modifikací lze získat jednoduchou metodu, jak sledovat účinek vodních 

makrofyt na kulturu sinic či řas. Petriho misky jsou naplněny kultivačním mediem 

s přídavkem agaru. Na misky s mediem je rovnoměrně inokulována homogenní kultura sinic 

nebo řas, na kterou se položí čerstvá část těla/stélky vodních makrofyt nebo se přikape jejich 

extrakt/frakce. Účinek vodních makrofyt je vyhodnocen podle toho, zda se kolem nich  

po inkubaci vytvoří inhibiční zóna růstu kultury, a podle její velikosti (Berger et Schagerl, 

2004, Mulderij et al., 2007).  

 

d) Koexistenční experimenty 

 Cílový organismus je kultivován společně se zkoumaným druhem vodních makrofyt  

a jako kontrola je kultivován cílový organismus samotný. Výsledek se získá porovnáním růstu 

těchto dvou kultivací. Zjistíme tak, jaká interakce probíhá mezi danými organismy. 

 Koexistenční experiment sám o sobě nestačí jako důkaz alelopatie. Nelze vyloučit,  

že sledovaná interakce byla zapříčiněna jinými vlivy, např. činností jiných organismů 

přítomných v kultivaci nebo kompeticí o zdroje (Gross et al., 2007). Aby se snížila 

pravděpodobnost vlivu kompetice o živiny, někteří autoři (Hilt et Lombardo, 2010, Mulderij 

et al., 2005,  Vanderstukken et al., 2011) provádějí testy za vysokých koncentrací živin, 

ačkoliv citlivost řas a sinic je pravděpodobně vyšší za stresových podmínek (Reigosa et al., 

1999). 
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e) Experimenty v dialyzačních membránách 

 Jedná se o formu koexistenčního testu, kde jsou zkoumaný a cílový organismus  

od sebe fyzicky odděleny dialyzační membránou, která umožní průchod pouze 

nízkomolekulárním látkám. Výhodou této metody je, že lze zkoumat působení 

nesterilizovaného druhu vodních makrofyt na axenickou kulturu sinice nebo řasy.  

Měl by být kladen zřetel na výběr dialyzační membrány. Některé materiály, ze kterých 

se membrány komerčně vyrábějí, mohou obsahovat toxické látky, které mohou být při použití 

vylučovány do vody. Důležité je také správně odhadnout velikost pórů membrány, aby mohly 

skrz procházet aktivní látky (Gross et al., 2007). 

 

2.2.1.2 Experimenty v přírodních podmínkách 

In situ experimenty mohou vypovídat o tom, jak děje reálně probíhají. Nicméně 

v natolik složitém systému, jakým je vodní ekosystém, lze stěží zaznamenat a zhodnotit 

všechny působící faktory a získat jasnou odpověď na to, co děj zapříčinilo. 
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3 CÍLE PRÁCE 

Hlavním cílem této práce je zjistit, jaký účinek mají extrakty různých druhů vodních 

makrofyt na růst sinic vodního květu. 
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4 METODIKA 

4.1 Vodní makrofyta 

Biomasa 35 druhů vodních makrofyt byla získána z přírodních lokalit nebo ze Sbírky 

vodních a mokřadních rostlin BÚ AV ČR, v. v. i., v Třeboni v období červen-září 2016  

a srpen-září 2017 (tab. 2). Stonky a listy/stélky byly důkladně omyty od nežádoucích 

organických zbytků, usušeny v horkovzdušné sušárně při teplotě 45 °C a pro dlouhodobé 

uchování byly hluboce zmraženy při -85 °C. 

 

4.2 Extrakce  

Ze sušiny jednotlivých druhů vodních makrofyt byly připraveny dva typy extraktů, 

extrakt v mediu BG-11 (Stanier et al., 1971) a ethanolový extrakt. V případě, že bylo  

u některých druhů k dispozici pouze malé množství biomasy, které by nestačilo na přípravu 

obou typů extraktů, byl připraven jen BG-11 extrakt (tab. 2).  

 

a) Příprava BG-11 extraktu 

2,5 g rozmělněné sušiny bylo extrahováno ve 100 ml media BG-11 po dobu 24 h při pokojové 

teplotě. Extrakty byly zfiltrovány přes filtrační papír a sterilizovány přes 0,22μm sterilní 

membránový stříkačkový filtr (Rotilabo®). Pro dlouhodobé uchování byly extrakty zmraženy 

při -18 °C.  

 

b) Příprava ethanolového extraktu 

2,5 g rozmělněné sušiny bylo extrahováno ve 100 ml 70% obecně denaturovaného ethanolu 

po dobu 24 h při pokojové teplotě. Ethanol byl ze směsi odpařen ve vodní lázni a zbytek byl 

rozpuštěn v mediu BG-11 do výsledného objemu 100 ml. Extrakty byly zfiltrovány přes 

filtrační papír a sterilizovány přes 0,22μm sterilní membránový stříkačkový filtr (Rotilabo®). 

Pro dlouhodobé uchování byly extrakty zmraženy při -18 °C.  

 



 

22 
 

4.3 Cílové organismy 

Jako cílové organismy byly použity dva kmeny sinic vodního květu – Microcystis 

aeruginosa SAG 46.80 a Aphanizomenon gracile CCALA 008. Kultury byly pěstovány  

v mediu BG-11 při teplotě 20 °C, světelném toku 22 µmol fotonů · m2 · s-1  a světelném cyklu 

12 h světlo/12 h tma.  

 

4.4 Biotest 

Biotest byl prováděn v 96jamkových mikrotitračních destičkách po dobu 164 h. Účinek 

extraktů na růst sinic byl vyhodnocen spektrofotometricky přímo v mikrotitračních destičkách. 

1) Tři dny před zahájením biotestu byly sinicové kultury přeočkovány do čerstvého media  

BG-11 tak, aby byla dosažena finální koncentrace přibližně 1,2 ‧ 106 b ‧ ml-1 

2) Byla vytvořena koncentrační řada extraktů – 100%, 30%, 10%, 3%, 1%, 0,3% a 0,1% 

extrakt. 

3) Z předpěstovaných sinicových kultur bylo připraveno inokulum o koncentraci 105 b ‧ ml-1 

(počítáno pomocí Bürkerovy komůrky). 

4) PS mikrotitrační destičky s plochým dnem a objemem jamek 404 μl (P-LAB) byly 

sterilizovány vystavením UV záření po dobu 0,5 h. 

5) Do  mikrotitračních destiček bylo v laminárním boxu vloženo pomocí pipety (obr. 2): 

a) 150 μl sinicového inokula + 50 μl extraktu v pěti opakováních pro každou 

koncentraci extraktu 

b) 150 μl sinicového inokula + 50 μl media BG-11 v sedmi opakováních = kontrola 

sinicového růstu 

c) 150 μl media BG-11 + 50 μl extraktu pro všechny koncentrace = kontrola extraktu 

d) 200 μl sterilizované destilované vody do zbývajících jamek po obvodu destičky. 

6) Destičky byly inkubovány po dobu 164 h. 

7) V intervalech 0, 20, 44, 68 a 164 h byla měřena optická hustota při 750 nm pomocí přístroje 

Thermo Scientific™ Varioskan™ Flash Multimode Reader. Před vložením do přístroje byly 

destičky manuálně protřepány po dobu několika sekund. 
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Obr. 2: Mikrotitrační destička připravená k inkubaci. 

 

4.5 Statistické vyhodnocení 

Naměřené hodnoty byly graficky zobrazeny v programu R (R Core Team, 2017): z pěti 

opakování každé koncentrace extraktu působícího na sinici a ze sedmi opakování kontroly 

sinicového růstu byl vypočítán medián hodnot optické hustoty při 750 nm v jednotlivých 

časových intervalech, ze dvou opakování kontroly 100% extraktu byl vypočítán průměr 

hodnot optické hustoty při 750 nm v každém čase. Výsledky byly statisticky vyhodnoceny 

pomocí Repeated Measures ANOVA a Dunnettova testu. 

destilovaná voda 

medium BG-11 

sinice 

100% extrakt 

 30% extrakt 

10% extrakt 

3% extrakt 

1% extrakt 

0,3% extrakt 

0,1% extrakt 
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Tab. 2: Seznam získaných druhů vodních makrofyt, typů extraktů z nich připravených a cílových organismů, na kterých byl jejich účinek 

zkoumán. SVMR BÚ AV ČR = Sbírka vodních a mokřadních rostlin BÚ AV ČR, v. v. i., Třeboň, *dosud nestudovaný druh, × = označení 

kombinace extraktu a cílového organismu použité v biotestu. 

 

M. aeruginosa 

SAG 46.80

A. gracile 

CCALA 008

M. aeruginosa 

SAG 46.80

A. gracile 

CCALA 008

Acorus calamus L. Návesní Radimov 02. 08. 2016 × × × ×

Batrachium peltatum (Schrank) J. Presl* SVMR BÚ AV ČR 14. 08. 2017 × × × ×

Batrachium trichophyllum (Chaix) F. W. 

Schultz*
SVMR BÚ AV ČR 14. 08. 2017 × ×

Ceratophyllum demersum L. SVMR BÚ AV ČR 14. 08. 2017 × × × ×

Ceratophyllum submersum L. SVMR BÚ AV ČR 14. 08. 2017 × × × ×

Elodea canadensis Michx. SVMR BÚ AV ČR 14. 08. 2017 × ×

Elodea nuttallii (Planch.) H. St. John SVMR BÚ AV ČR 14. 08. 2017 × × × ×

Glyceria maxima (Hartm.) Holmb.* Návesní Radimov 02. 08. 2016 × × × ×

Groenlandia densa  (L.) Fourr.* SVMR BÚ AV ČR 13. 09. 2016 × × × ×

Hydrocharis morsus-ranae  L.* SVMR BÚ AV ČR 14. 08. 2017 × × × ×

Chara aspera  C. L. Willdenow Gossausee, Rakousko 14. 08. 2017 × × × ×

Chara contraria A. Braun ex Kützing        Attersee, Rakousko 08. 09. 2017 × × × ×

Chara hispida Linnaeus NPP V jezírkách 14. 06. 2016 × × × ×

Chara virgata   Kützing Mittersee, Rakousko 07. 09. 2017 × × × ×

Lemna minor L. SVMR BÚ AV ČR 14. 08. 2017 × ×

Myriophyllum alterniflorum DC.* SVMR BÚ AV ČR 13. 09. 2016 ×

Myriophyllum spicatum L. Vlkovská pískovna 13. 09. 2016 × × × ×

Myriophyllum verticillatum L. SVMR BÚ AV ČR 13. 09. 2016 × × × ×

Nitella flexilis (Linnaeus) C. Agardh* Huťský rybník 18. 10. 2017 × × × ×

Nymphoides peltata  (S. G. Gmel.) Kuntze Návesní Radimov 02. 08. 2016 × × × ×

Potamogeton acutifolius  Link* SVMR BÚ AV ČR 14. 08. 2017 × × × ×

Druh Lokalita odběru
Datum 

odběru

Extrakt a cílový organismus

BG-11 extrakt Ethanol. extrakt



 

25 
 

Tab. 2 – pokračování: SVMR BÚ AV ČR = Sbírka vodních a mokřadních rostlin BÚ AV ČR, v. v. i., Třeboň, *dosud nestudovaný druh.  

× = označení kombinace extraktu a cílového organismu použité v biotestu. 

   

M. aeruginosa 

SAG 46.80

A. gracile 

CCALA 008

M. aeruginosa 

SAG 46.80

A. gracile 

CCALA 008

Potamogeton × angustifolius J. Presl* SVMR BÚ AV ČR 13. 09. 2016 × × × ×

Potamogeton coloratus Hornem.* SVMR BÚ AV ČR 13. 09. 2016 × ×

Potamogeton crispus L. SVMR BÚ AV ČR 14. 08. 2017 × × × ×

Potamogeton lucens L. SVMR BÚ AV ČR 13. 09. 2016 × × × ×

Potamogeton natans L. SVMR BÚ AV ČR 14. 08. 2017 × × × ×

Potamogeton nodosus  Poir* SVMR BÚ AV ČR 14. 08. 2017 × × × ×

Potamogeton pectinatus L. SVMR BÚ AV ČR 13. 09. 2016 × ×

Potamogeton perfoliatus L.* SVMR BÚ AV ČR 13. 09. 2016 × ×

Potamogeton praelongus Wulfen* SVMR BÚ AV ČR 14. 08. 2017 × × × ×

Potamogeton pusillus L. SVMR BÚ AV ČR 13. 09. 2016 × ×

Stratiodes aloides L. SVMR BÚ AV ČR 14. 08. 2017 × ×

Typha angustifolia  L. Motovidlo 20. 07. 2016 × × × ×

Typha latifolia  L. Návesní Radimov 02. 08. 2016 × × × ×

Utricularia australis R. Br.* SVMR BÚ AV ČR 14. 08. 2017 × × × ×

Druh Lokalita odběru
Datum 

odběru

Extrakt a cílový organismus

BG-11 extrakt Ethanol. extrakt
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5 VÝSLEDKY 

Prvotní výsledky biotestů ukázaly velkou variabilitu ve vývoji hodnot optické hustoty  

při 750 nm v čase mezi kontrolami různých extraktů. Hodnoty optické hustoty kontroly 

některých extraktů se po celou dobu téměř nelišily, u jiných extraktů však docházelo k jejich 

razantnímu zvyšování. Na základě mikroskopické analýzy bylo zjištěno, že hodnoty optické 

hustoty samotných extraktů vyšší než 0,07 odrážely přítomnost bakterií v extraktech. Extrakty, 

které byly kontaminovány bakteriemi, byly v případě dostatku biomasy daných druhů vodních 

makrofyt, několikrát (maximálně třikrát) znovu připraveny a použity pro biotest. V konečném 

důsledku nebylo možné zhodnotit účinek žádného typu extraktu deseti druhů vodních 

makrofyt, konkrétně Batrachium trichophyllum, Ceratophyllum submersum, Elodea 

canadensis, Chara aspera, Chara contraria, Myriophyllum alterniflorum, Myriophyllum 

verticillatum, Potamogeton × angustifolius, Potamogeton nodosus, Utricularia australis. 

Výsledky biotestů kontaminovaných extraktů nebyly statisticky vyhodnoceny, naměřené 

hodnoty byly pouze graficky zobrazeny  v R (elektronická příloha). 

Statisticky byl vyhodnocen účinek celkem 36 extraktů z 25 druhů vodních makrofyt  

na růst nejméně jednoho kmenu sinic. Výsledkem Repeated Measures ANOVA byly růstové 

křivky sinic samotných a v přítomnosti extraktů v sedmi různých koncentracích a porovnání, 

jak se se tyto křivky v průměru mezi sebou liší s časem (obr. 3-18, elektronická příloha). 

Žádný signifikantní rozdíl (p > 0,05) nebyl zaznamenán pouze u pěti druhů v určité kombinaci 

typu extraktu a cílového organismu (tab. 3). Pomocí Dunnettova testu byly porovnány hodnoty 

optické hustoty při 750 nm sinic samotných a sinic s přídavkem extraktů v čase 164 h. 

S přihlédnutím k růstovým křivkám byl zhodnocen výsledný účinek extraktů na růst sinic  

(tab. 4). 

 

Tab. 3: Extrakty, jejichž účinek na růst daných kmenů sinic se ve všech koncentracích 

vzájemně mezi sebou a růstem sinic bez přítomnosti těchto extraktů signifikantně nelišil. 

 

Druh Extrakt Cílový organismus Výsledky testu

Chara hispida BG-11 A. gracile  CCALA 008 F(28, 136) = 1,5185, p = 0,06096

BG-11 M. aeruginosa  SAG 46.80 F(28, 136) = 1,1914, p = 0,25132

ethanol. A. gracile  CCALA 008 F(28, 136) = 1,3108, p = 0,15622

Potamogeton crispus BG-11 M. aeruginosa  SAG 46.80 F(28, 136) = 0,94368, p = 0,55206

Potamogeton lucens BG-11 A. gracile  CCALA 008 F(28, 136) = 1,0647, p = 0,39019

Potamogeton praelongus BG-11 A. gracile  CCALA 008 F(28, 136) = 1,4276, p = 0,09348

Potamogeton acutifolius
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Tab. 4: Účinek extraktů vodních makrofyt na růst sinic vodního květu. I = inhibiční,  

S = stimulační, Ž = žádný, * p < 0,05, ** p < 0,01.  

 

0,1 0,3 1 3 10 30 100

A. gracile CCALA 008 S*

M. aeruginosa SAG 46.80

A. gracile CCALA 008 S**

M. aeruginosa SAG 46.80 S** Ž

A. gracile CCALA 008 I** I** I** Ž S** S** S**

M. aeruginosa SAG 46.80 S** S**

Ceratophyllum demersum BG-11 M. aeruginosa SAG 46.80 S**

A. gracile CCALA 008 S**

M. aeruginosa SAG 46.80 I* S** S**

A. gracile CCALA 008 S** S**

M. aeruginosa SAG 46.80 S* S** S**

Glyceria maxima BG-11 A. gracile CCALA 008 S*

A. gracile CCALA 008 S* S**

M. aeruginosa SAG 46.80 S* S** S**

A. gracile CCALA 008 S** S**

M. aeruginosa SAG 46.80 S** S** S**

A. gracile CCALA 008 S*

M. aeruginosa SAG 46.80 S* S** S**

A. gracile CCALA 008 S** S**

M. aeruginosa SAG 46.80 S** S** S**

A. gracile CCALA 008

M. aeruginosa SAG 46.80 I* Ž

A. gracile CCALA 008 S*

M. aeruginosa SAG 46.80 S** S** S**

A. gracile CCALA 008 I* I* Ž I* Ž I* Ž

M. aeruginosa SAG 46.80 I* Ž I**

A. gracile CCALA 008 S**

M. aeruginosa SAG 46.80 S* S**

A. gracile CCALA 008 S*

M. aeruginosa SAG 46.80 S** Ž

A. gracile CCALA 008 S**

M. aeruginosa SAG 46.80 S** S**

A. gracile CCALA 008

M. aeruginosa SAG 46.80 S** S** S**

A. gracile CCALA 008 S* S**

M. aeruginosa SAG 46.80 S** S** S**

A. gracile CCALA 008

M. aeruginosa SAG 46.80 S* S*

A. gracile CCALA 008

M. aeruginosa SAG 46.80 S** S** S**

A. gracile CCALA 008 S* S**

M. aeruginosa SAG 46.80 S**

S**

S* S**

Ž

Ž

Ž

Ž

Ž

Ž

Ž

Ž

Ž

Ž

Ž

Ž

Ž

Ž

Ž

Ž

Ž

Ž

Ž

Ž

Ž

Ž

Ž

Ž

Ž

Ž

Ž

Ž

Ž

Druh 

Acorus calamus ethanol.
Ž

Ž S**

BG-11

ethanol.

Koncentrace extraktu (%)
Extrakt Cílový organismus

Ž

Ž S**

Ž

Ž

Ž

Ž Ž

Ž

Ž

BG-11

Batrachium peltatum

ethanol.

Elodea nuttallii

Lemna minor BG-11

ethanol.Myriophyllum spicatum 

BG-11

ethanol.

Nitella flexilis

Nymphoides peltata ethanol.

Chara hispida

BG-11

ethanol.

Chara virgata ethanol.

Groenlandia densa

BG-11

ethanol.

Hydrocharis morsus-ranae

BG-11

ethanol.

Potamogeton acutifolius

BG-11

ethanol.

BG-11Potamogeton coloratus
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Tab. 4 – pokračování: I = inhibiční, S = stimulační, Ž = žádný, * p < 0,05, ** p < 0,01.  

 

 

Extrakty 17 druhů vodních makrofyt v nejvyšších koncentracích v čase 164 h 

signifikantně stimulovaly růst sinic, zatímco v nižších koncentracích nebyl prokázán žádný 

účinek (obr. 3-4, elektronická příloha). U ostatních druhů byl shledán inhibiční potenciál  

nebo pozoruhodný vývoj v průběhu biotestu alespoň v jedné kombinaci typu extraktu  

a cílového organismu. 

Zajímavý byl účinek ethanolového extraktu z Batrachium peltatum na Aphanizomenon 

gracile CCALA 008. Ačkoliv extrakt v koncentracích od 0,1 do 1 % působil inhibičně,  

ve třech nejvyšších koncentracích měl silně stimulační účinek (obr. 5). V určitých 

kombinacích typu extraktu a cílového organismu nebyl prokázán žádný signifikantní účinek  

u Nitella flexilis (obr. 6), Potamogeton acutifolius (obr. 7-8), Potamogeton crispus (obr. 9), 

0,1 0,3 1 3 10 30 100

A. gracile CCALA 008 Ž Ž S**

M. aeruginosa SAG 46.80

A. gracile CCALA 008 I* S** S**

M. aeruginosa SAG 46.80

A. gracile CCALA 008

M. aeruginosa SAG 46.80

A. gracile CCALA 008 S**

M. aeruginosa SAG 46.80

A. gracile CCALA 008

M. aeruginosa SAG 46.80 S*

A. gracile CCALA 008 S**

M. aeruginosa SAG 46.80

A. gracile CCALA 008 S**

M. aeruginosa SAG 46.80

A. gracile CCALA 008

M. aeruginosa SAG 46.80

A. gracile CCALA 008

M. aeruginosa SAG 46.80 S* S**

A. gracile CCALA 008 S*

M. aeruginosa SAG 46.80

A. gracile CCALA 008 S*

M. aeruginosa SAG 46.80

A. gracile CCALA 008 S* S**

M. aeruginosa SAG 46.80 S**

A. gracile CCALA 008

M. aeruginosa SAG 46.80

Typha latifolia BG-11 A. gracile CCALA 008

Cílový organismus
Koncentrace extraktu (%)

ethanol.Typha angustifolia

BG-11

ethanol.

Potamogeton praelongus

BG-11Potamogeton pusillus

Stratiotes aloides BG-11

Potamogeton perfoliatus BG-11

BG-11

ethanol.

Potamogeton crispus

Potamogeton lucens

BG-11

ethanol.

BG-11

ethanol.

Potamogeton natans

Potamogeton pectinatus BG-11

Druh Extrakt

Ž

Ž

Ž

Ž

Ž

Ž

Ž

Ž

Ž Ž

Ž

Ž

Ž

Ž

S**

S**

S**

S* S**

S**

S**

S**

S**

S**

S**

S**Ž

Ž

Ž

Ž

Ž

S**

S**

Ž

S**

Ž

Ž

Ž

Ž Ž

Ž

Ž

Ž
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Potamogeton lucens (obr. 10-11) a Potamogeton praelongus (obr. 12). BG-11 extrakt z Chara 

hispida neměl žádný vliv na růst A. gracile CCALA 008 ani na M. aeruginosa SAG 46.80 

kromě 30% koncentrovaného extraktu, při kterém došlo k inhibici růstu (obr. 13-14).  

U ethanolového extraktu z Chara virgata se v různých koncentracích střídal inhibiční  

nebo žádný efekt (obr. 15-16). Překvapivě se vyvíjel účinek ethanolového extraktu  

z Nymphoides peltata. Zatímco v prvních čtyřech dnech biotestu se hodnoty optické hustoty 

reflektující působení 100% extraktu na růst obou cílových organismů držely na stejné úrovni, 

osmý den byly naměřeny vůbec nejvyšší hodnoty v porovnání s ostatními extrakty (obr. 17-

18). 
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Obr. 3: Účinek ethanolového extraktu z Groenlandia densa na růst Microcystis aeruginosa 

SAG 46.80 (příklad stimulačního účinku). 
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Obr. 4: Účinek BG-11 extraktu z Typha latifolia na růst Aphanizomenon gracile CCALA 008 

(příklad stimulačního účinku). 
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Obr. 5: Účinek ethanolového extraktu z Batrachium peltatum na růst Aphanizomenon gracile 

CCALA 008.   
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Obr. 6: Účinek ethanolového extraktu z Nitella flexilis na růst Aphanizomenon gracile 

CCALA 008. 
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Obr. 7: Účinek BG-11 extraktu z Potamogeton acutifolius na růst Aphanizomenon gracile 

CCALA 008. 
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Obr. 8: Účinek ethanolového extraktu z Potamogeton acutifolius na růst Aphanizomenon 

gracile CCALA 008. 
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Obr. 9: Účinek BG-11 extraktu z Potamogeton crispus na růst Microcystis aeruginosa  

SAG 46.80. 
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Obr. 10: Účinek BG-11 extraktu z Potamogeton lucens na růst Aphanizomenon gracile 

CCALA 008. 
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Obr. 11: Účinek BG-11 extraktu z Potamogeton lucens na růst růst Microcystis aeruginosa 

SAG 46.80. 
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Obr. 12: Účinek BG-11 extraktu z Potamogeton praelongus na růst Aphanizomenon gracile 

CCALA 008. 
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Obr. 13: Účinek BG-11 extraktu z Chara hispida na růst Aphanizomenon gracile CCALA 008. 
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Obr. 14: Účinek BG-11 extraktu z Chara hispida na růst Microcystis aeruginosa SAG 46.80. 
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Obr. 15: Účinek ethanolového extraktu z Chara virgata na růst Aphanizomenon gracile 

CCALA 008. 
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Obr. 16: Účinek ethanolového extraktu z Chara virgata na růst Microcystis aeruginosa SAG 

46.80.  
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Obr. 17: Účinek ethanolového extraktu z Nymphoides peltata na růst Aphanizomenon gracile 

CCALA 008. 
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Obr. 18: Účinek ethanolového extraktu z Nymphoides peltata na růst Microcystis aeruginosa 

SAG 46.80.  
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6 DISKUZE 

6.1 Metodika 

Přestože byly interakce mezi vodními makrofyty a sinicemi/řasami v posledních 

desetiletích intenzivně zkoumány, v důsledku rozličných metodických přístupů nejsou 

výsledky studií porovnatelné a nelze z nich vyvozovat obecně platné závěry. V této práci byla 

vytvořena metodika, pomocí které bylo možné zhodnotit a porovnat účinek pestré škály druhů 

vodních makrofyt na růst sinic vodního květu, sledovat širší souvislosti (např. liší-li se účinek 

mezi různými růstovými formami nebo v rámci druhů stejného rodu) a vybrat druhy, které 

vykazují inhibiční účinek, k dalšímu studiu. Ačkoliv zvolená metodika skvěle vyhovuje 

účelům této práce, přesto se zde vyskytuje několik úskalí, která je třeba vzít v potaz pro 

budoucí výzkum a o kterých se zmíním v následujícím textu. 

Pro biotest byly použity druhy pokrývající celé spektrum růstových forem vodních 

makrofyt. Nejvíce však byla zastoupena submerzní makrofyta. Byl použit i u nás kriticky 

ohrožený druh Groenlandia densa a silně ohrožený druh Hydrocharis morsus-ranae 

(Danihelka et al., 2012), u kterých samozřejmě nelze předpokládat, že by mohly být samy  

o sobě potenciálně využívány jako prostředek pro omezení rozvoje vodních květů. Nicméně  

v případě, že by vykazovaly inhibiční účinek, by mohly následovat snahy o izolaci, identifikaci 

a umělou syntézu účinných látek. 

Otázkou je, zda bylo nejvhodněji zvoleno období odběru vodních makrofyt, tedy 

v druhé polovině vegetační sezóny. Z ekologického pohledu by se dalo předpokládat, že vodní 

makrofyta budou vylučovat látky potlačující růst fytoplanktonu v době, kdy se začíná 

intenzivněji rozvíjet, tedy v průběhu dubna/května (Wetzel, 2001). Bauer et al. (2009) 

sledovali po dobu čtyř let meziměsíční rozdíly celkového obsahu fenolických látek  

v Myriophyllum verticillatum (některé z nich jsou považovány za alelopatické) od května  

do září. Výsledky se meziročně značně lišily. Během dvou let byl celkový obsah fenolických 

látek v apikálních meristémech nejvyšší v červenci a další roky v květnu a v červnu. V listech 

a stoncích byl obsah těchto látek v některých letech nejvyšší v květnu, v jiných letech  

ve stejném měsíci nejnižší nebo se obsah fenolických látek během sezóny vůbec nelišil. Hilt 

et al. (2006) provedly podobnou, ale pouze jednoroční studii, ve které zjistily, že celkový 

obsah fenolických látek v apikálních meristémech od července do září klesá, zatímco  

ve stoncích a listech po květnovém vrcholu mírně klesá a v dalších měsících se pohybuje  

na stejné úrovni. Přestože nebyla ani v jedné studii zjištěna konzistentní sezónní dynamika, 
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autoři zhodnotili, že nejvyšší obsah potenciálně alelochemických látek je v květnu. Tudíž  

by bylo možná vhodnější sbírat vodní makrofyta pro tuto práci na jaře.  

Provedení biotestu v 96jamkových mikrotitračních destičkách umožnilo jednoduše 

testovat tak velké množství kombinací, jaké bylo vytvořeno ze dvou typů extraktů v sedmi 

koncentracích z 35 druhů vodních makrofyt a dvou cílových organismů. Ačkoliv se tato 

miniaturizovaná metoda může oproti klasické metodě v Erlenmeyerových baňkách lišit 

například různým pronikáním světla a CO2 ke kulturám (Maršálek, 2017), výsledná 

koncentrace EC50 zkoumané toxické látky se nemění (St-Laurent et al., 1992, Rojíčková  

et al., 1998).  

Jako extrakční činidlo bylo použito medium BG-11. Bylo použito místo destilované 

vody, která se pro extrakci běžně používá. Voda nebyla použita z důvodu, že by mohla sama 

o sobě způsobit poškození buněk sinic v důsledku změny jejich osmotického tlaku po přidání 

extraktu (Gross et al., 2007). Nicméně tuto hypotézu jsem nakonec sama vyvrátila po tom,  

co jsem si pro několik náhodně vybraných druhů vodních makrofyt připravila vodné extrakty, 

provedla stejný biotest a zjistila, že výsledky jsou velmi podobné.  

Zásadním krokem v přípravě extraktů je sterilizace. Nicméně v mnoha studiích,  

ve kterých byl zkoumán efekt extraktů (potažmo výluhů) vodních makrofyt na růst sinic/řas, 

se autoři sterilizací vůbec nezabývali a extrakty/výluhy pouze zfiltrovali přes filtrační papír 

(Zhang et al., 2015, Elakovich et Wooten, 1987, Li et al., 2006), přes 0,7µm (Nakai et al., 

2010, Mulderij et al., 2005, 2007) nebo 0,45µm filtr (Shan et al., 2015). V některých studiích 

(Gross et al., 2003, Mohamed et Al Shehri, 2010, Takeda et al., 2011, Ghobrial et al., 2015) 

byla provedena sterilizace přes 0,22µm filtr, stejně jako v této práci. Sterilizace přes 0,22µm 

filtr se mi jeví jako nejšetrnější a nejvhodnější možná metoda sterilizace s ohledem na cíle 

práce. Póry o velikosti 0,22 µm by měly zabránit průchodu bakterií a zároveň umožnit průchod 

i vysokomolekulárních organických látet (Andersen, 2005). 

 Jako cílové organismy byly použity dva kmeny sinic ze světových sbírek. Oba kmeny 

vykazovaly vhodné vlastnosti, aby mohla být změna jejich růstu vyhodnocena 

spektrofotometricky. Microcystis aeruginosa SAG 46.80 netvoří kompaktní kolonie. Zhao  

et al. (2013) navíc zjistili, že kmeny M. aeruginosa rozpadlé na jednotlivé buňky jsou citlivější 

na přítomnost alelochemikálií. Vlákna Aphanizomenon gracile CCALA 008 nemají tendenci 

se slučovat do svazečků v nízkých koncentracích buněk v kultuře.  
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Optickou hustotou při vlnové délce 750 nm byla měřena turbidita vzorku. Díky tomu 

bylo také možné sledovat potenciální změny v samotných extraktech během trvání biotestu. 

Ač se může zdát tento krok samozřejmý, oproti ostatním studiím je zcela inovativní. V žádné 

publikaci nebyla nalezena zmínka o tom, že by byl sledován vývoj extraktu.  

 

6.2 Výsledky 

Téměř u poloviny z 61 extraktů připravených celkem z 35 druhů vodních makrofyt 

nebylo možné zamezit kontaminaci bakteriemi. Přítomnost bakterií v extraktech ukázala jako 

největší překážka v mé práci. Avšak v literárních pramenech jsem nenašla jedinou zmínku  

o výskytu bakterií a snaze o jejich odstranění (viz kap. 6.1). Ačkoliv předpokládám,  

že bakterie, přirozeně se vyskytující na povrchu vodních makrofyt (Zhang et al., 2016)  

a konzumující organickou hmotu, jsou nevyhnutelnou součástí těchto extraktů. S přihlédnutím 

k tomu, že se mnozí autoři nezabývali ani sterilizací extraktů, ani sledováním jejich vývoje, 

lze polemizovat o tom, do jaké míry mohly být výsledky jejich biotestů ovlivněny aktivní 

činností bakterií. 

Statisticky byl vyhodnocen účinek 25 druhů vodních makrofyt alespoň v jedné 

kombinaci typu extraktu a cílového organismu. Má práce přinesla vůbec první poznatky  

o účinku devíti druhů na růst sinic vodního květu. Extrakty z Glyceria maxima, Groenlandia 

densa, Hydrocharis morsus-ranae, Potamogeton coloratus a Potamogeton perfoliatus měly 

v nejvyšších koncentracích stimulační efekt, zatímco v nižších koncentracích nebyl prokázán 

žádný efekt. Extrakty z Batrachium peltatum účinkovaly ve vyšších koncentracích stimulačně, 

zatímco v nižších koncentracích dokonce inhibičně. Účinek extraktů z Nitella flexilis, 

Potamogeton acutifolius a Potamogeton praelongus nebyl žádný, nebo byl stimulační pouze 

v nejvyšších koncentracích. 

Porovnání mých výsledků s výsledky ostatních autorů je do značné míry problematické 

z důvodu rozličných metodických přístupů, různého původu vodních makrofyt a taxonomicky 

odlišných cílových organismů. Spíše než o porovnání se jedná o „přidání dalších dílků  

do skládačky a zhodnocení správnosti dílků již zasazených“. Přesto však srovnání některých 

mých výsledků s některými dalšími studiemi přináší zajímavé motivy pro další směry 

uvažování. Také vyplývá nutnost komplexnějšího a hlubšího zamyšlení se při zpracování 

takovýchto studií. 
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Inhibiční účinek Acorus calamus na růst sinic nebo přírodní směsi fytoplanktonu 

prokázali Zhang et al. (2015) a Zhao et al. (2013). Výsledky mého biotestu naopak ukázaly 

stimulační účinek vysoce koncentrovaných extraktů. Zhang et al. (2015) připravili hexanové, 

ethanolové a ethylacetátové extrakty z kořenů A. calamus odebraného v blíže 

nespecifikovaném malém jezeře na předměstí Kchun-mingu. Účinek extraktů rozpuštěných  

v dimethylsulfoxidu byl sledován na třech kmenech sinic vodního květu, včetně Microcystis 

aeruginosa, a přírodní směsi fytoplanktonu při teplotě 25 °C a světelném toku 47,5 µmol 

fotonů · m2 · s-1
.  Po 72 h prokázali podle obsahu chlorofylu a signifikantní alelopatický 

inhibiční účinek v koncentraci 100 mg sušiny · l-1
. Pro srovnání, 100% koncentrace mých 

extraktů použitá v biotestu se rovnala 6250 mg sušiny · l-1
. Zhao et al. (2013) prokázali 

inhibiční účinek A. calamus na růst Microcystis aeruginosa v koexistenčním experimentu 

provedeném při teplotě 25 °C a světelném toku 47,5 µmol fotonů · m2 · s-1
. Použitý A. calamus 

byl odebrán z jezera Yangzong, které se taktéž nachází poblíž města Kchun-ming. Otázkou je, 

jestli se opravdu jedná o zmiňovanou alelopatii, nebo byl inhibiční účinek zapříčiněn 

akumulací těžkých kovů v této rostlině. V okolí Kchun-mingu byla prokázána vysoká 

přítomnost těžkých kovů, a to jak v půdě, tak v sedimentu jezer Dianchi a Yangzong (Li et al., 

2007, Zhang et al., 2012, Yuan et al., 2013, Wang et al., 2014). Těžké kovy se akumulují v těle 

A. calamus, především v jeho kořenech, pokud roste na takto zatíženém sedimentu (Deng  

et al., 2004, Sarma et al., 2011, Jeelani et al., 2017). Vybereme-li si jako příklad těžkého kovu 

Cd, zjistíme, že je pro Microcystis aeruginosa ve vysokých koncentracích toxický (Zhou  

et al., 2006) a navíc se jeho inhibiční efekt zvyšuje s teplotou a světelným tokem (Zeng  

et Wang, 2011).  

 Ceratophyllum demersum je jeden z nejvíce studovaných druhů v rámci alelopatie. 

Körner a Nicklisch (2002) provedli koexistenční experiment, ve kterém vložili dialyzační 

membránu obsahující kulturu Aphanizomenon flosaquae Ralfs ex Bornet & Flahault  

do akvária s C. demersum. Podle obsahu chlorofylu a nebyl zjištěn žádný signifikantní rozdíl 

oproti kontrole, zatímco aktivita PS II se výrazně snížila. Jasser (1995) provedla podobný 

experiment s tím rozdílem, že do dialyzační membrány byla vložena přírodní směs 

fytoplanktonu o známém taxonomickém složení druhů a zastoupení jednotlivých skupin.  

V přítomnosti C. demersum byla biomasa sinic výrazně vyšší oproti kontrole, zatímco 

v biomase zelených řas nebyly zaznamenány žádné rozdíly. Jasser (1995) a Celewicz-Gołdyn 

(2010) uskutečnily in situ experimenty ve dvou polských jezerech. Jasser (1995) zjistila,  

že v přítomnosti C. demersum byla biomasa sinic a obrněnek menší, zatímco biomasa zelených 
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řas a nanoplaktonu mnohem vyšší. Biomasa rozsivek se oproti kontrole nelišila.  

Celewicz-Gołdyn (2010) porovnávala rozdíly ve složení fytoplanktonu mezi pelagickou 

zónou a zónami emerzní a submerzní vegetace. Na lokalitách hustého porostu C. demersum 

byla zaznamenána největší diverzita zelených řas a sinic, největší biomasa zelených řas  

a nejmenší biomasa rozsivek. Množství biomasy sinic se oproti jiným zónám nelišilo. Obě 

studie se tedy shodují v tom, že v přítomnosti C. demersum byl výrazně stimulován růst 

zelených řas. Studie se ale rozcházejí v účinku této rostliny na biomasu sinic a rozsivek, který 

varioval mezi inhibičním a žádným. Zajímavé je porovnání studií, ve kterých bylo použito 

více typů extraktů z C. demersum. Ghobrial et al. (2015) i El-Sheek et al. (2017) mimo jiné 

zjistili, že acetonové extrakty stimulují růst Microcystis aeruginosa, zatímco ethanolové 

extrakty mají inhibiční účinek. To je v rozporu s mými výsledky, protože v případě 

ethanolového (i BG-11) extraktu byl růst M. aeruginosa stimulován. Jasser (1995) zjistila,  

že vodný extrakt z C. demersum ovlivní složení fytoplanktonu tak, že dojde ke zvýšení 

biomasy zelených řas a snížení biomasy sinic. Inhibiční účinek C. demersum  na růst sinic 

prokázali v koexistenčním experimentu Nakai et al. (1999) a v diskovém difúzním testu Gross 

et al. (2003). 

 Methanolový extrakt a frakce z Elodea nuttallii inhibovaly růst šesti kmenů sinic  

a Chlorella cf. vulgaris Beyerinck, pouze u Scenedesmus brevispina (G. M. Smith) Chodat 

došlo ke stimulaci růstu (Erhard et Gross, 2006). BG-11 a ethanolové extrakty z E. nuttallii 

použité v mém biotestu signifikantně stimulovaly růst sinic v nejvyšších koncentracích. 

Vanderstukken et al. (2014) prokázali v dlouhodobém in situ experimentu, že E. nuttallii 

inhibuje růst fytoplanktonu a navíc se u tohoto společenstva nevytvoří resistence  

proti působení této rostliny. 

 Rojo et al. (2013) zjistily, že výluh z Chara hispida inhibuje růst fytoplanktonu.  

BG-11 extrakty z Ch. hispida použité v mé práci neměly žádný signifikantní účinek na růst 

sinic vodního květu, zatímco ethanolové extrakty stimulovaly jejich růst. 

 Chara virgata vyšla v mnou provedeném biotestu jako druh s největším inhibičním 

potenciálem. Inhibiční účinek této parožnatky na růst několika kmenů sinic prokázali také 

Berger et Schagerl (2004) v diskovém difúzním testu. Překvapivě ale nezpozorovali žádný 

účinek na růst zelených řas. 

 Myriophyllum spicatum bývá obecně považován za druh vodní rostliny s největším 

alelopatickým inhibičním účinkem. Byla z něj vyizolována látka zvaná tellimagrandin II,  
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která se zdá býti nejvíce odpovědná za inhibiční účinek (Gross et al., 1996). Inhibiční účinek 

této látky, ale i jiných vyizolovaných látek nebo separovaných frakcí byl potvrzen v šesti 

pracích (Leu et al., 2002, Nakai et al., 2000, 2005, 2014, Sun et al., 2014). Koexistenční 

experimenty M. spicatum s Microcystis aeruginosa (Nakai et al., 1999), Tetradesmus 

obliquus (Turpin) M. J. Wynne (Lürling et al., 2006) a přírodní směsí fytoplanktonu (Švanys 

et al., 2013) se jednoznačně shodovaly v inhibičním účinku této rostliny. Nicméně ve dvou 

dalších studiích byl pozorován stimulační efekt, podobně jako v případě mých výsledků. 

Vodný extrakt stimuloval růst zelených řas (Jasser, 1995). V in situ experimentu byla 

prokázána zvýšená primární produkce fytoplanktonu v přítomnosti M. spicatum (Godmaire  

et Planas, 1986).  

Zasadíme-li výsledky studií zabývajících se účinky alelopatických látek 

vyizolovaných z M. spicatum do širšího ekologického kontextu, vyplynou zajímavé 

skutečnosti. Většina inhibujících látek této rostliny má lipofilní charakter, a protože jejich 

přenos ve vodě je z podstaty nemožný, lze předpokládat, že jsou mířeny na organismy přisedlé 

na jejím povrchu (Gross, 2003). Nicméně tato hypotéza se neslučuje s poznatky získanými 

v přírodě. Nikdy nebylo prokázáno, že by tato rostlina skutečně hostila menší procento 

epifytonu než ostatní vodní makrofyta. Primární produkce epifytních řas se mezi Potamogeton 

richardsonii (A. Benn.) Rydb., Vallisneria americana Michx. a umělými rostlinami výrazně 

nelišila, zatímco největších hodnot dosahovala na M. spicatum (Cattaneo et Kalff, 1979). 

Žádné rozdíly v hustotě epifytních řas nebyly prokázány mezi M. spicatum a deseti dalšími 

invazními i původními vodními rostlinami a jednou umělou rostlinou (Grutters et al., 2017). 

Ani žádné rozdíly v hustotě, biomase a druhovém složení epifytních bezobratlých živočichů 

nebyly nalezeny mezi M. spicatum a dalšími čtyřmi druhy vodních rostlin (Baron  

et Ostrofsky, 2010). 

Potamogeton crispus v mém biotestu stimuloval růst sinic nebo neměl žádný účinek. 

Také v koexistenčním experimentu nebyl prokázán žádný účinek P. crispus na růst tří druhů 

sinic vodního květu (Nakai et al., 1999). Shan et al. (2015) zjistili, že přídavek extraktů  

ani výluhů z P. crispus ke kultuře Microcystis aeruginosa nemá žádný vliv na její růst. Extrakt 

o koncentraci 1 g sušiny/100 ml neměl žádný účinek na Scenedesmus communi E. Hegewald, 

ale inhiboval růst Trichormus variabilis (Kützing ex Bornet & Flahault) Komárek  

& Anagnostidis (Pakdel et al., 2013). 
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 Jasser (1995) zaznamenala snížení biomasy sinic a naopak zvýšení biomasy zelených 

řas po přídavku extraktu z Potamogeton lucens. Výsledky mého biotestu ukázaly, že extrakty 

z této rostliny nemají žádný účinek na růst sinic nebo jejich růst podporují v nejvyšších 

koncentracích. 

 DellaGreca et al. (2001b) vyizolovali šest nových furano-diterpenů z Potamogeton 

natans a prokázali jejich inhibiční účinek na růst Raphidocelis subcapitata (Korshikov) 

Nygaard et al. Cangiano et al. (2001) chromatograficky separovali šest dalších frakcí  

z P. natans a zjistili, že jednotlivé frakce buď inhibují, nebo stimulují růst R. subcapitata. Mé 

výsledky ukázaly stimulační efekt vysoce koncentrovaných extraktů na růst sinic. 

 Stejně tak diterpeny vyizolované z Potamogeton pectinatus potlačovaly růst  

R. subcapitata (Waridel et al., 2003). Ghobrial et al. (2015) prokázali inhibiční účinek extraktů 

z P. pectinatus na růst dvou kmenů sinic. Nicméně inhibiční účinek na sinice vodního květu 

nebyl prokázán ani v koexistenčním experimentu (Körner et Nicklisch, 2002), ani v mém 

biotestu. 

 V jediné práci, která se dosud zabývala studiem alelopatického potenciálu 

Potamogeton pusillus, byl prokázán inhibiční účinek výluhu na růst Microcystis aeruginosa 

(Takeda et al., 2011). V mé práci byl zjištěn protichůdný účinek této rostliny. 

 Stratiotes aloides je jedním z intenzivněji zkoumaných druhů. Účinek extraktů  

z této rostliny značně varioval od inhibičního až po stimulační v závislosti na kmenu cílového 

organismu, stimulační efekt byl prokázán mimo jiné na Microcystis aeruginosa, stejně jako  

v mé práci (Mulderij et al., 2007). Podobně variabilní výsledky získali i Mohamed a Al Shehri 

(2010) po přidání extraktů ke kmenům epifytních a planktonních sinic. Mulderij et al. (2005, 

2007) prokázali, že výluhy inhibovaly růst dvou kmenů sinic vodního květu a dvou kmenů 

řas. V in situ experimentu byla zjištěna výrazně nižší hustota buněk fytoplanktonu  

na lokalitách výskytu S. aloides (Mulderij et al., 2006). 

 Extrakty Typha angustifolia a Typha latifolia projevily v mém biotestu silný stimulační 

účinek. Nicméně ve všech předchozích studiích byl prokázán inhibiční účinek extraktů  

nebo vyizolovaných látek z těchto emerzních makrofyt na růst širokého spektra sinic a řas 

(Aliotta et al., 1990, DellaGreca et al., 1990, Nakai et al., 2010, Zhang et al., 2012). 

Ve všech rešerších shrnujících poznatky o alelopatii mezi vodními makrofyty a sinicemi 

nebo řasami je vyzdvihován pouze inhibiční efekt daných druhů (Elakovich et Wooten, 1994, 
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Gross, 2003, Hu et Hong, 2008, Shao et al., 2013, Mohamed, 2017). Rozborem a porovnáním  

primárních publikací však zjistíme, že ve většině případů nebyl inhibiční efekt jednotlivých 

druhů jednoznačně prokázán. Ačkoliv se tedy na první pohled mohlo zdát, že jsou mé výsledky 

ukazující stimulační efekt většiny druhů v rozporu s ostatními studiemi, po detailní analýze 

studií jsem našla i podobné výsledky, ale především zásadní nedostatky v metodice a faktory, 

kterými mohly být výsledky negativně ovlivněny.  
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7 ZÁVĚR 

Byl zkoumán účinek extraktů z 35 druhů vodních makrofyt na růst dvou kmenů sinic 

vodního. V důsledku kontaminace bakteriemi mohl být statisticky vyhodnocen účinek jen 25 

druhů. Extrakty 17 druhů v nejvyšších koncentracích stimulovaly růst sinic, zatímco v nižších 

koncentracích nebyl prokázán žádný signifikantní rozdíl oproti kontrole. Inhibiční potenciál 

proti sinicím vodního květu byl nalezen u pěti druhů – Nitella flexilis, Potamogeton 

acutifolius, Potamogeton crispus, Potamogeton lucens,  Potamogeton praelongus a především 

Chara virgata. 
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