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1 UVvOD

Terminem vodni kvét je oznaCovan stav, kdy dojde k pfemnoZeni planktonnich sinic
a jejich biomasa je nashromazdéna na vodni hladin¢ (Reynolds et Walsby, 1975). Vodni kvét
je nejCastéji tvofen zastupci rodi  Microcystis, Dolichospermum, Planktothrix
nebo Aphanizomenon (Kalina et Vana, 2005). Pfitomnost vodniho kvétu ve vodni nadrzi mize
negativné ovlivnit fungovani a strukturu celého vodniho ekosystému a zhorsit kvalitu vody,
coz je problém predevsim u nadrzi vyuzivanych pro rekrea¢ni ucely nebo jako zdroj pitné
vody (Boyd et al., 1978, Paerl et al., 2001). Nasledn¢ mize byt ohrozeno i zdravi ¢lovéka
prostfednictvim cyanotoxint (Chorus et Bartram, 1999).

V ramci evolu¢niho vyvoje se u sinic vyvinulo mnoho fyziologickych, morfologickych
a ekologickych adaptaci, které jim zajiStuji mimotadnou ptizplsobivost a zivotaschopnost
a diky kterym mohou pievladnout nad fasami ve fytoplanktonu (Carr et Whitton, 1982, Carey
et al., 2012). Aby vsak doslo k pfemnozeni sinic a nasledné formaci vodniho kvétu, musi
ve vodni nadrzi dojit k souhie celé fady ptiznivych fyzikdlnich, chemickych a biologickych
faktort (Paerl et al., 2001). Proto je obtizné predikovat potencialni vyskyt vodniho kvétu
a nasledn¢ eliminovat jeho rozvoj.

Za hlavni pfi¢inu masového rozvoje vodniho kvétu byvd ovSem povazovan vysoky
obsah Zivin ve vod¢, pfedevsim N a P, Kk jehoz razantnimu zvySeni dosSlo v poslednich
desetiletich vlivem eutrofizace (Smith et al., 1999). Vyskytu vodniho kvétu by tedy bylo
mozné piedejit omezenim piitoku zivin z povodi (Drabkova et Marsalek, 2004), v prvé fadé
fosforu, ktery je pro sinice limitujicim prvkem (Schindler, 1977). Toto feSeni je ov§em Casove,
technicky a finanéné velmi naro¢né. Proto se hledaji jina opatieni, ktera by zamezila vzniku
a naslednému rozvoji vodniho kvétu. V dnesni dobé hojné pouzivané chemické, fyzikalni
a mechanické metody (Drabkova et Marsalek, 2004, Jancula et Marsalek, 2011, Bormans
et al., 2015) vSsak mohou pfedstavovat zatéz na zivotni prostiedi a negativné ovliviiovat zivot
ostatnich vodnich organismu. Tudiz se hledaji k pfirod¢ Setrn&jsi alternativy. Mezi takové patii
biomanipulace, vyuziti riznych mikroorganismti nebo pfirodnich latek s cyanocidnim
u¢inkem. Zdrojem takovychto latek by mohla byt vodni makrofyta, které by teoreticky mohla
vyuzivat alelopatii v konkuren¢nim boji s ostatnimi primarnimi producenty ve vodnim

prostiedi.



2 ALELOPATIE VE SLADKOVODNIM PROSTREDI

Primarnimi producenty stojatych sladkych vod jsou sinice, fasy a vodni makrofyta.
Terminem vodni makrofyta jsou shrnuty makroskopické formy vodni vegetace — vyssi
rostliny, makroskopické fasy a nékolik druhi mechorostti a kapradin. Vodni makrofyta

osidluji litoralni ¢ast vodnich nadrzi a eufotickou zonu pelagialu (Wetzel, 2001).

Na zakladé morfologickych, fyziologickych a ekologickych znak jsou rozliSovany
¢tyti zakladni skupiny vodnich makrofyt (Wetzel, 2001):

1) Emerzni makrofyta — rostou na vodou nasycené pudé nebo vodou zaplaveném sedimentu
do hloubky az 1,5 m, kde jsou pfichycena kotfeny, ale ¢ast stonku a listy jsou vynofené

nad vodou.

2) Submerzni makrofyta — vyskytuji se po celém gradientu eufotické zdny, jejich vegetativni

¢asti jsou ponoiené pod vodou, vétsinou jsou piichycena k substratu.

3) Makrofyta s plovoucimi listy — jsou ptichycena k sedimentu v hloubkach 0,5-3 m

pod hladinou, na které maji vynotené listy.
4) Volné plovouci makrofyta — nejsou pfichycena k substratu, vyskytuji se pti vodni hlading.

Mezi vodnimi makrofyty a ostatnimi primarnimi producenty dochéazi ve vodé
ke kompetici o Ziviny, svétlo a prostor. V rdmci evoluce se vyvijely rizné mechanismy
a strategie, jakymi se mohly zvyhodnit v konkuren¢nim boji. Jednim z takovych mechanismui

mize byt alelopatie.

2.1 Alelopatie

Fenomén alelopatie byl pozorovan jiz v dob¢ antiky, nicméné tento termin byl poprvé
zformulovan az Molischem v roce 1937 (Willis, 1985). Molischovo pojeti alelopatie bylo
pozdéji rozsifeno Ricem (1984), ktery alelopatii definoval jako ,,jakykoliv ptimy ¢i nepfimy
inhibi¢ni nebo stimulacni efekt jedné rostliny (vCetné mikroorganismi) na jinou rostlinu
(v€etné¢ mikroorganismi) skrze vyluCovani chemickych latek do prostiedi. Tyto latky

se nazyvaji alelochemikalie (Leflaive et Ten-Hage, 2007).

Pro alelopatii je pfiznacné vylucovani chemickych latek do prostiedi, ¢imz se jasné

odlisuje od kompetice. Harper (1977) vSak konstatoval, ze praktické proké&zani alelopatie



je patrné¢ nemozné. Willis (1985) definoval 6 podminek, které musi byt experimentalné

prokazany, aby bylo mozné povazovat danou interakci za alelopatickou:

1) Musi byt vykazovana zména V rustu cilového organismu.

2) Alelopaticky ptisobici organismus musi produkovat alelochemikalie.

3) Alelopaticky plsobici organismus musi vylucovat alelochemikalie do prostiedi.

4) Alelochemikalie musi byt schopné se v prostiedi pienaset nebo se v ném akumulovat.

5) Cilovy organismus musi alochemikalii pfijimat.

wVrwe

biologické faktory, piedevsim kompetice nebo herbivorie.

VétSina studii deklarujici pfitomnost alelopatie u urcitych organismi ovSem zdaleka
nesplituje vSech Sest kritérii. Nejproblematictéjsi je splnéni posledniho bodu. Inderjit
a del Moral (1997) se domnivaji, ze v prirodnich podminkach je nemozné odd¢lit alelopatii

od kompetice o zdroje.

2.2 Alelopatie mezi vodnimi makrofyty a sinicemi a Fasami

Ve vodnich ekosystémech lze rozliSit Ctyfi kategorie potencidlné alelopatickych
interakci: vodni makrofyta — sinice a fasy, vodni makrofyfa — vodni makrofyfa (Gopal
et Goel, 1993, Elakovich et Wooten, 1994), sinice a fasy — vodni makrofyta (LeBlanc et al.,
2004), sinice a fasy — sinice a fasy (Keating, 1978, Inderjit et Dakshini, 1994, Legrand et al.,

2013). Tato prace se zaméfuje pouze na puisobeni vodnich makrofyt na sinice nebo fasy.

Schreiter (1928 in Hasler et Jones, 1949) pozorovala v letech 1921-1925 na Machové
jezefe zmény ve vyvoji fytoplanktonu souvisejici s rozvojem nebo Ustupem porostu Elodea
canadensis Michx. Hustota fytoplanktonu byla niz$i v dobach, kdy byl porost hojné rozvinuty.
Tyto vysledky potvrdili Hasler a Jones (1949) na zakladé pokusu v mezokosmech,
kde pozorovali niz$i hustotu planktonu v nadrzich svysadbou Elodea canadensis
a Potamogeton foliosus Raf. Jeppesen (1988) shledal vodni makrofyta jako dulezity
stabiliza¢ni prvek udrzujici nizkou hustotu fytoplanktonu a vysokou prihlednost vody

Vv puvodné oligotrofnich melkych jezerech po zvyseni pfisunu Zivin.



Vyzkum zaméfeny na studium alelopatie ve vodnim prostfedi se zacal intenzivngji
rozvijet od 80. let minulého stoleti. Z pocatku se studie soustiedily na popis alelopatickych
interakci z ¢isté ekologického hlediska. V poslednich letech pievazuji studie cilené na vyuziti
vodnich makrofyt jako prostfedku na potla¢eni nezadoucich vodnich pleveli a vodnich kvétu.
To s sebou bohuzel ptinasi i fakt, Ze termin alelopatie je Spatn¢€ pouZzivén a jsou jim ovéncené
studie zabyvajici se pouze herbicidnimi uc¢inky rostlin bez jakékoliv ekologické relevance.
A tak se mizeme setkat naptiklad se studiemi alelopatického efektu extrakti Solidago
canadensis L. (Huang et al., 2013), Ailanthus altissima (Mill.) Swingle (Meng et al., 2015)
nebo ryzové slamy (Hua et al., 2018) na Microcystis aeruginosa (Kitzing) Kutzing.
Pravdépodobnost, ze se mohou tyto organismy v piirod¢ setkat, je nulova, a proto se mi jevi
jako nepfiipustné povazovat tuto uméle vytvorenou interakci za alelopatickou. Smérem, jakym
se dnes alelopaticky vyzkum ubird, jsou snahy o izolaci a identifikaci G¢innych latek, ale také

snahy o ziskani poznatki o alelopatickych interakcich v ptirodnich podminkach.

Od roku 1982 byl v 78 studiich zkouman efekt celkem 74 druhti vodnich makrofyt
na rust sinic Nebo fas (tab. 1). Nejvice studii bylo provedeno na zastupcich roda Myriophyllum,
Potamogeton, Chara a Ceratophyllum. Vétsina zkoumanych vodnich makrofyt pochazela

z Evropy, Ciny nebo Japonska.

Porovnanim dat ze vS§ech dostupnych publikaci se ukazuje zajimavy jev (obr. 1). Témé&f
polovina zkoumanych druhti vodnich makrofyt vykazuje vyhradné inhibi¢ni ucinek na rist
sinic nebo fas. U druhé poloviny druhti vysledny ucinek varioval od inhibi¢niho, Zadného
az po stimulaéni v zavislosti na typu experimentu, druhu nebo kmenu cilového organismu,
koncentraci latek nebo na sezoéné u in situ experimentt. Jediny druh vykazoval vyhradné
stimula¢ni efekt. Zd4 se vSak, Ze jednoznac¢nost vysledk souvisi s poctem publikaci
zabyvajicich se studiem jednotlivych druhti. U téméf tii Ctvrtin druht, u kterych byl
jednozna¢né prokazan inhibi¢ni ucinek, byl tento vysledek zaloZen pouze na jediné publikaci.
S pribyvajicim poétem studii o daném druhu se vysledky vice rizni a nelze konkretizovat jeho
ucinek na rast sinic nebo fas. Ruaznorodych vysledkt je dosazeno piedevsim na zakladé
naprosto odlisné metodiky pouzité ve studiich. Navic je popsana metodika mnohdy velmi

pochybna a trpi technickymi nedostatky a nereprodukovatelnosti.

Vyvstava take otazka, jestli nemtze byt variabilita vysledki v ramci jednoho druhu

zapri¢inéna také tim, ze byly zkoumany ruzné populace, mnohdy znaéné geograficky

vzdalené. Porovname-li napiiklad vysledky mezokosmovych experimentt z Litvy (Svanys



et al., 2013) a Kanady (Godmaire et Planas, 1986), kde byly v obou piipadech sledovany
rozdily v primarni produkci pfirodni smési fytoplanktonu za pfitomnosti a nepfitomnosti

Myriophyllum spicatum, zjistime, Ze jsou vysledky studii protichtidné.

Také otazka synergickeho efektu vodnich makrofyt zastava diskutabilni. Rojo et al.
(2013) shledaly, ze vyluh ze smé&sné kultury vodnich makrofyt, konkrétné¢ Chara hispida,
Chara baltica, Chara vulgaris, Nitella hyalina a Myriophyllum spicatum, vykazuje silnéjsi
inhibi¢ni efekt na fytoplankton v porovnani s vyluhem z monokultur. V in situ experimentu
provedeném Forsbergem et al. (1990) vsak nebyl zjistén zadny vliv charové vegetace (Chara
aspera, Ch. contraria, Ch. globularis, Ch. tomentosa a Ch. vulgaris) na biomasu

fytoplanktonu.

Jako cilové organismy byli nejcastéji pouzivani zastupci sinic a zelenych fas. Mnoho
studii prokazalo, ze vodni makrofyta vice ovliviiuji rist sinic nez zelenych fas (Jasser, 1995,
Kdrner et Nicklisch, 2002, Berger et Schagerl, 2004). Nejcitlivéjsi reakci na piitomnost
alelochemikalii vykazuje Microcystis aeruginosa (Nakai 1999, Mulderij et al., 2003, 2005,
2007). Bylo prokazano, ze reakce toxickych a netoxickych subpopulaci M. aeruginosa
na piitomnost vodnich makrofyt se nelisi (Svanys et al., 2013). Mensi sensitivita byla zji§téna
u kmenid M. aeruginosa, které tvofily kompaktni kolonie, nez u kmenu rozpadlych
na jednotlivé buiiky (Zhao et al., 2013).

Ackoliv bylo studiu interakci mezi vodnimi makrofyty a sinicemi nebo fasami
vénovano v poslednich desetiletich hodné pozornosti, vysledna data lze stézi porovnat
a vyvozovat z nich n¢jaké obecné zavéry, predevSim z divodu rozlicnych metodickych
pristupu. Chceme-li odhalit zékladni principy, musime postupovat nejprve od aplikace
jednotné metodiky na $iroké spektrum druht vodnich makrofyt. Teprve po tom, az budeme
mit k dispozici srovnavaci material, se mizeme zaméfit na hlubsi a zevrubnéjsi studium

vybranych druhd.



Tab. 1: Seznam alelopaticky pisobicich vodnich makrofyt na sinice nebo tasy. I = inhibiéni, S = stimulaéni, Z = zadny, DDT = diskovy diftzni

test, exp. = experiment, * v zavislosti na koncentraci, ** v zavislosti na druhu/kmenu cilového organismu, *** v zavislosti na sezong,

****x v zavislosti na typu extraktu/frakce, ***** abstrakt.

Cilovy organismus

Druh Efekt Pavod Metoda Sinice Ostatni | Fyto- Zdroj
vodniho sinice Rasy plankton
kvétu
Acorus calamus L. I (:jina extra'kty x x  |Zhang et al., 2015
| Cina koexistencni exp. X Zhao et al., 2013
. . I Italie frakce X X X DellaGreca et al., 1989
Acorus gramineus Sol. ex Aiton -
| Japonsko extrakt X Nakai et al., 2010
Acorus tatarinowii Schott 1/S* [Cina vyluh X He et al., 2001
?I\';Z:??rg:gs philoxeroides I |Cina viluh x Ziwen et al., 1092 *
Azoll:_;l imbricata (Roxb. ex Griff.) N vluh y Ziwen et al., 1092 *wrs
Nakali
Brasenia schreberi J. F. Gmel. | USA extrakt X X Elakovich et Wooten, 1987
Cabomba cariloniana A. Gray I Japonsko  |koexisten¢ni exp. X Nakai et al., 1999
S Polsko dialyza¢ni membrana X Jasser, 1995
7z Polsko dialyza¢ni membrana X x Jasser, 1995
I Polsko dialyza¢ni membrana X Jasser, 1995
| Cina koexistencni exp. X Xian et al., 2007
Ceratophyllum demersum L. I Polsko extrakt X X Jasser, 1995
S/Z** |Polsko extrakt x Jasser, 1995
S [Polsko in situ exp. X X X Celewicz-Gotdyn, 2010
I Polsko in situ exp. X Celewicz-Goldyn, 2010
I Polsko in situ exp. x x Jasser, 1995




Tab. 1 — pokracovani: I = inhibiéni, S = stimula¢ni, Z = zadny, DDT = diskovy diflzni test, exp. = experiment, * v zavislosti na koncentraci,

** v zavislosti na druhu/kmenu cilového organismu, *** v zavislosti na sezong, **** v zavislosti na typu extraktu/frakce, ***** apstrakt.

Cilovy organismus
o Sinice , .
Druh Efekt Puvod Metoda Ostatni | Fyto- Zdroj
vodniho sinice Rasy plankton
kvétu
Ceratophyllum demersum L. S/Z** |Polsko in situ exp. X Jasser, 1995
I Némecko |dialyzacni membrana x x X Korner et Nicklisch, 2002
| Némecko [DDT — extrakt X X Gross et al., 2003
I Japonsko  |koexisten¢ni exp. X Nakai et al., 1999
1/S**** |Egypt extrakty X Ghobrial et al., 2015
I/S**** |Egypt extrakty x El-Sheekh et al., 2017
Ceratophyllum oryzetorum Kom. S Cina koexistencni exp. X Lietal., 2009
Ceratophyllum submersum L. |/S**** |Egypt extrakty X El-Sheekh et al., 2017
1/S**** |Egypt extrakty X El-Sheekh et al., 2017
I Japonsko  |koexisten¢ni exp. X Nakai et al., 1999
. e Espinosa-Rodriguez et al.,
Egeria densa Planch. I Mexiko koexistencni exp. * 2011)6 -
S [Mexiko |izolovana latka x Espinosa-Rodriguez et al,
2016
I Uruguay in situ exp. X Vanderstukken et al., 2011
I Cina koexisten¢ni exp. X Zhou et al., 2014
Eichhornia crassipes (Mart.) I Egypt DDT — extrakt, frakce X Shanab et al., 2010
Solms 7 |Egypt DDT — extrakt, frakce x x Shanab et al., 2010
I/Z** |Italie frakce x DellaGreca et al., 1992
Eleocharis microcarpa Torr. I USA extrakt x van Aller et al., 1985
(Ef)ogzzr ZLCISCCUASII.IS I Japonsko  |koexisten¢ni exp. X Nakai et al., 1999




Tab. 1 — pokraovani: I = inhibiéni, S = stimula¢ni, Z = zadny, DDT = diskovy diflzni test, exp. = experiment, * v zavislosti na koncentraci,

** v zavislosti na druhu/kmenu cilového organismu, *** v zavislosti na sezoné, **** v zavislosti na typu extraktu/frakce, ***** apstrakt.

Cilovy organismus

Druh Efekt | Pivod Metoda Sinice | ami | Fyto- Zdroj
vodniho sinice Rasy lankton
kvétu P
. extrakt, frakce,
| Némecko DDT - extrakt, frakee X X X Erhard et Gross, 2006
Elodea canadensis Michx. . extrakt, frakce,
S |Némecko DDT - extrakt, frakee X Erhard et Gross, 2006
I Nizozemsko |koexistenéni exp., vyluh X Liirling et al., 2006
Elodea nuttallii (Planch.) I N(jrnecko extrakt, frakce, X X X Erhard et Gross, 2006
H. St John S Némecko |extrakt, frakce, X Erhard et Gross, 2006
T I |Nizozemsko [in situ exp. x  |Vanderstukken et al., 2014
| |Cina extrakty x x  |Zhang et al., 2012
Hydrilla verticillata (L.f.) Royle I |Cina frakce x Gao et al., 2011
| |Cina vyluh x Wang et al., 2006 *****
DDT — Cerstva cast
I Rakousko cerstva cast X X Berger et Schagerl, 2003
extrakt, frakce
| |Rakousko ]e)xlt)er; Cerstva Cast, x x Mihnert et al., 2017
Chara aspera C. L. Willdenow DDT - Serstvi tast
I Rakousko — cerstva cast, X X Berger et Schagerl, 2004
extrakt
. DDT — Cerstva cast
7 |Rakousko cerstva cast X Berger et Schagerl, 2004
extrakt
. | Australie DDT — extrakt X Pakdel et al., 2013
Chara australis R. Brown = -
7Z  |Australie DDT — extrakt X Pakdel et al., 2013




Tab. 1 — pokraovani: I = inhibiéni, S = stimula¢ni, Z = zadny, DDT = diskovy diflzni test, exp. = experiment, * v zavislosti na koncentraci,
** v zavislosti na druhu/kmenu cilového organismu, *** v zavislosti na sezoné&, **** v zavislosti na typu extraktu/frakce, ***** abstrakt.

Cilovy organismus

Druh Efekt | Pévod Metoda S | o tatmi | Fyto- Zdroj
vodniho | . . Rasy
y sinice plankton
kvétu
Chara baltica (C. J. Hartmann « .
. ( ) I Spanélsko  |vyluh X Rojo et al., 2013
Bruzelius
Chara contraria I Rakousko |DDT — Cerstva ¢ast X X Berger et Schagerl, 2004
A. Braun ex Kitzing 7  |Rakousko |DDT — Gerstva ¢ast X Berger et Schagerl, 2004
I Polsko extrakt X X Jasser, 1995
S Polsko extrakt X Jasser, 1995
DDT - ¢erstva Cast,
I Rakousko X X Berger et Schagerl, 2004
extrakt
. DDT — Cerstva Cast,
Chara globularis Thuiller Z |Rakousko extrakt i Berger et Schagerl, 2004
I Dansko izolované latky X Wium-Andersen et al., 1982
DDT - ¢ A Cast
I Rakousko Gerstva cast, X X Mihnert et al., 2017
extrakt
I Nizozemsko |koexistenéni exp. X Liirling et al., 2006
7 |Nizozemsko |vyluh x Liirling et al., 2006
Chara hispida Linnaeus I Spanélsko  |vyluh X Rojo et al., 2013
Chara polyacantha A. Braun ! Rakousko |DDT — (v)erStV?. ?a}st X X Berger et Schagerl, 2004
7 |Rakousko |DDT - Cerstva Cast X Berger et Schagerl, 2004
| |Rakousko ]e?xlt)er; Cerstva cast, x x Mihnert et al., 2017
Chara rudis (A. Braun) Leonhardi v —
I Rakousko |DDT — Cerstva ¢ast X X Berger et Schagerl, 2004
7 Rakousko |DDT — Cerstva ¢ast X Berger et Schagerl, 2004




Tab. 1 — pokraovani: I = inhibiéni, S = stimula¢ni, Z = zadny, DDT = diskovy diflzni test, exp. = experiment, * v zavislosti na koncentraci,

** v zavislosti na druhu/kmenu cilového organismu, *** v zavislosti na sezoné&, **** v zavislosti na typu extraktu/frakce, ***** abstrakt.

Cilovy organismus

Druh Efekt | Pévod Metoda S | o tatmi | Fyto- Zdroj
vodniho | . . Rasy
y sinice plankton
kvétu
I Rakousko |DDT — Cerstva ¢ast X X Berger et Schagerl, 2004
. 7 |Rakousko |DDT — &erstva Gast X Berger et Schagerl, 2004
Chara tomentosa Linnaeus DDT — terstva Sast
| |Rakousko ~cemiva cash x x Mihnert et al., 2017
extrakt
. oy I Rakousko |DDT — Cerstva ¢ast X X Berger et Schagerl, 2004
Chara virgata Kiitzing V - —
7  |Rakousko |DDT — Cerstva ¢ast X Berger et Schagerl, 2004
I Rakousko |DDT — Cerstva ¢ast X X Berger et Schagerl, 2004
Chara vulgaris C. L. Willdenow 7 |Rakousko |DDT- erstva &ast X Berger et Schagerl, 2004
I Spanélsko  |vyluh X Rojo et al., 2013
Chara aspera + Ch. contraria +
Ch. globularis + Ch. tomentosa + 7 |Svédsko in situ exp. X Forsberg et al., 1990
Ch. vulgaris (smés)
Chara contraria + Ch. globularis y . .
y I globulart I/Z** Nizozemsko |vyluh X Mulderij et al., 2003
(smes)
. I Nigérie in situ exp. X Chia et al., 2012
Ipomoea aquatica Forssk. =— —— -
S [Nigérie in situ exp. X X Chia et al., 2012
. | Cina extrakt, vyluh X Shan et al., 2015
Iris pseudacorus L. -
I Japonsko |extrakt X Nakai et al., 2010
I Italie syntetizovana latka X DellaGreca et al., 2001a
Juncus effusus L. —
I Italie frakce X DellaGreca et al., 1996
Lemna minor L. I Cina vyluh X Ziwen et al., 1992 *****
Limnophila sessiliflora Blume I Japonsko  |koexisten¢ni exp. X Nakai et al., 1999

10




Tab. 1 — pokraovani: I = inhibiéni, S = stimula¢ni, Z = zadny, DDT = diskovy diflzni test, exp. = experiment, * v zavislosti na koncentraci,

** v zavislosti na druhu/kmenu cilového organismu, *** v zavislosti na sezoné, **** v zavislosti na typu extraktu/frakce, ***** apstrakt.

Cilovy organismus
. Sinice , .
Druh Efekt Puvod Metoda Ostatni | Fyto- Zdroj
vodniho sinice Rasy lankton
kvétu P
Myriophyllum aquaticum (Vell.) I** (;fna V}’luh - Cheng et al., 2008
Verdc I/S Cina vyluh X Wang et al., 2017
' | Cina koexistencni exp. X Wang et al., 2017
Myriophyllum brasilien .
yriophyllum brasiliense I Japonsko  [extrakt X Saito et al., 1989
Cambess.
| Némecko [extrakt, izolovana latka X Leu et al., 2002
I Japonsko  [frakce X Nakai et al., 2000
I Japonsko  |frakce X Nakai et al., 2005
| [Romerene l, ovane latky x Nakai et al., 2014
zakoupeno
| [komeren T ovana litka x Sun et al., 2014
zakoupeno
I Litva koexistencni exp. X Svanys et al., 2013
Myriophyllum spicatum L. I Japonsko  |koexisten¢ni exp. X Nakai et al., 1999
I Némecko |dialyza¢ni membrana X X X Korner et Nicklisch, 2002
I Polsko extrakt X X Jasser, 1995
S Polsko extrakt x Jasser, 1995
I Némecko |DDT - izolovana latka X Gross et al., 1996
| |Cina koexistencni exp., x Zhu et al., 2010
izolovana latka
7 |Cina koexistencni exp., x Zhu et al., 2010
izolovana latka
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Tab. 1 — pokraovani: I = inhibiéni, S = stimula¢ni, Z = zadny, DDT = diskovy diflzni test, exp. = experiment, * v zavislosti na koncentraci,

** v zavislosti na druhu/kmenu cilového organismu, *** v zavislosti na sezoné, **** v zavislosti na typu extraktu/frakce, ***** apstrakt.

Cilovy organismus
. Sinice , .
Druh Efekt Puvod Metoda Ostatni | Fyto- Zdroj
vodniho sinice Rasy lankton
kvéty P
I Nizozemsko |koexistenéni exp. X Liirling et al., 2006
Myriophyllum spicatum L. 7 |Nizozemsko |vyluh X Liirling et al., 2006
S Kanada in situ exp. X Godmaire et Planas, 1986
I Némecko |DDT - extrakt X Hilt et al., 2006
o o~ — -
Myriophyllum verticillatum L. I/Sv ch,mecko !n s!tu exp. X H!It et al., 2006
Z  [Némecko |in situ exp. x Hilt et al., 2006
I Italie frakce X Aliotta et al., 1992
. . I Némecko |DDT — extrakt, frakce X Bauer et al., 2009
Najas marina L.
| Némecko [DDT — extrakt X X Gross et al., 2003
Najas minor All I (;1Vna V},Iluh X X X Zhang et al., 2014
Z |Cina vyluh X Zhang et al., 2014
N rtium officinale W. T. Aiton y .
asturtium officinale s |Cina vyluh x Ziwen et al,, 1992 *+xx
Hortus Kew.
Nelumbo nucifera Gaertn. I Cina extrakty X X He et al., 2013 *****
Nitella cf. gracilis (J. E. Smith) I Rakousko |DDT — Cerstva ¢ast x X Berger et Schagerl, 2004
C. Agardh 7 |Rakousko |DDT — Gerstva ¢ast X Berger et Schagerl, 2004
Nitella hyalina (De Candolle) C. “ , .
Agardh I Spanélsko  |vyluh X Rojo et al., 2013
Nitella opaca (C. Agardh ex I Rakousko |DDT — Cerstva ¢ast X X Berger et Schagerl, 2004
Bruzelius) C. Agardh 7  |Rakousko |DDT — &erstva ¢ast X Berger et Schagerl, 2004
Nitellopsis obtusa Rakousko, |DDT — Cerstva ¢ast
I ’ ’ x x Berger et Schagerl, 2004
(N. A. Desvaux) J. Groves Mad’arsko |extrakt g g
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Tab. 1 — pokraovani: I = inhibiéni, S = stimula¢ni, Z = zadny, DDT = diskovy diflzni test, exp. = experiment, * v zavislosti na koncentraci,

** v zavislosti na druhu/kmenu cilového organismu, *** v zavislosti na sezoné, **** v zavislosti na typu extraktu/frakce, ***** apstrakt.

Cilovy organismus

Druh Efekt | Pivod Metoda Sinice | atmi | Fyto- Zdroj
vodniho sinice Rasy lankton
kvétu P
Nitellopsis obtusa . Rakousko, |DDT — Cerstva cast
Z ' ’ X Berger et Schagerl, 2004
(N. A. Desvaux) J. Groves Mad’arsko |extrakt g g
Nuphar lutea (L.) Sm. ! N?meCko frakce - —
7 |Némecko |frakce X Siitfeld et al., 1996
Nymphoid Itata (S. G. Gmel. y
ymphoides peltata. ( M |Cina koexistenzni exp. x  |Wang et al,, 2010 *xxx
Kuntze
1/S**** |Cina extrakty X Zhang et al., 2015
Oenanthe javanica (Blume) DC. / Cina extrakty X Zhang et al., 2015
1/7** |Cina koexistencni exp. x Zhao et al., 2013
Phragmites australis (Cav.) Trin. .
gmi ! Is (Cav.) Tri I Japonsko extrakt X Nakai et al., 2010
ex Steud.
. N | |Cina frakce x x Li et Hu, 2005
Phragmites communis Trin. = ~ -
7  |Cina frakce X Liet Hu, 2005
| |Cina vyluh x Ziwen et al., 1992 **xx*
Pistia stratiotes L. I/Z*%** | Italie extrakty, frakce X X X Aliotta et al., 1991
| |Cina frakce x Wu et al., 2013
Pontederia cordata L. 1/2** |Cina koexistenéni exp. x Zhao et al., 2013
| Australie DDT — extrakt X Pakdel et al., 2013
. 7z Australie DDT — extrakt X Pakdel et al., 2013
Potamogeton crispus L. = o -
Z Cina extrakt, vyluh X Shan et al., 2015
7 |Japonsko  |koexistenéni exp. X Nakai et al., 1999

13




Tab. 1 — pokraovani: I = inhibiéni, S = stimula¢ni, Z = zadny, DDT = diskovy diflzni test, exp. = experiment, * v zavislosti na koncentraci,

** v zavislosti na druhu/kmenu cilového organismu, *** v zavislosti na sezoné, **** v zavislosti na typu extraktu/frakce, ***** apstrakt.

Cilovy organismus
. Sinice , .
Druh Efekt Puvod Metoda Ostatni | Fyto- Zdroj
vodniho sinice Rasy lankton
kvétu P
Potamogeton illinoensis Morong I Uruguay in situ exp. X Vanderstukken et al., 2011
I Polsko extrakt X X Jasser, 1995
Potamogeton lucens L.
S Polsko extrakt X Jasser, 1995
Potam n maackianus A. y
otamogeton maackianus I [Cina frakce x Wang et al., 2010 *****
Benn.
. . I |Cina frakce x Wang et al., 2010 *****
Potamogeton malaianus Mig. — — -
| Cina koexistencni exp., vyluh X Wau et al., 2007
I/S**** (Ttalie frakce X Cangiano et al.,2001
Potamogeton natans L. —
I Italie frakce X DellaGreca et al., 2001b
Potamogeton oxyphyllus Mig. I Japonsko  |koexisten¢ni exp. X Nakai et al., 1999
7  |Némecko |dialyzaéni membrana x x X Korner et Nicklisch, 2002
Potamogeton pectinatus L. I Svycarsko |izolovana latka X Waridel et al., 2003
I Egypt extrakty x Ghobrial et al., 2015
Potamogeton pusillus L. I Japonsko  [vyluh X Takeda et al., 2011
Potamogeton schweinfurthii . . .
g I Etiopie in situ exp., extrakt X Tamire et al., 2016
A. Benn.
7 . ~_ 7 ’ *kkkk
Ruppia maritima L. I Clrn'a koexmtelrlcr’n exp., vyluh X Wang et al., 2007
| Italie izolovana latka x DellaGreca, 2000
Sagittaria sagittifolia L. ! (;an koexisten¢ni exp. X Zhao et al., 2013
Z Cina extrakt X X Zhang et al., 2015
Sagittaria trifolia L. I Cina extrakt X Lietal., 2006
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Tab. 1 — pokraovani: I = inhibiéni, S = stimula¢ni, Z = zadny, DDT = diskovy diflzni test, exp. = experiment, * v zavislosti na koncentraci,

** v zavislosti na druhu/kmenu cilového organismu, *** v zavislosti na sezoné, **** v zavislosti na typu extraktu/frakce, ***** apstrakt.

Cilovy organismus

Druh Efekt | Pivod Metoda SINCe | () atni | Fyto- Zdroj
vodniho sinice Rasy lankton
kvéty P
Scirpus tabernaemontani I Japonsko extrakt X Nakai et al., 2010
C. C. Gmel.
Scirpus validus Vahl | |Cina koexistenéni exp. x Zhao et al., 2013
Spirodela polyrhiza (L.) Schleid. I Cina vyluh X Ziwen et al., 1992 *****
I Egypt extrakt X Mohamed et Al Shehri, 2010
S/Z** |Egypt extrakt x Mohamed et Al Shehri, 2010
I Nizozemsko |vyluh X X Mulderij et al., 2005
7z Nizozemsko |koexistenéni exp. X Mulderij et al., 2006
Stratiotes aloides L. I Rumunsko |in situ exp. X Mulderij et al., 2006
. DDT — frak ..
I Nizozemsko | extrakt, frakee, X Mulderij et al., 2007
vyluh
I Nizozemsko |vyluh X Mulderij et al., 2007
1/S/Z** [Nizozemsko |extrakt X X Mulderij et al., 2007
I Polsko extrakt X X Jasser, 1995
S Polsko extrakt x Jasser, 1995
Typha angustifolia L. I Jvarponsko extrakt . __ X Nakai et al., 2010
I Cina extrakt, izolovana latky X Zhang et al., 2012
Typha orientalis C. Presl 1/Z** |Cina koexistenéni exp. x Zhao et al., 2013
- | Italie izolovana latka X x DellaGreca et al., 1990
Typha latifolia L. — - — -
I Italie extrakt, izolované latky X X X Aliotta et al., 1990
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Tab. 1 — pokratovani: I = inhibiéni, S = stimula¢ni, Z = zadny, DDT = diskovy diflzni test, exp. = experiment, * v zavislosti na koncentraci,

** v zavislosti na druhu/kmenu cilového organismu, *** v zavislosti na sezoné, **** v zavislosti na typu extraktu/frakce, ***** apstrakt.

Cilovy organismus
. Sinice ; .
Druh Efekt Ptvod Metoda Ostatni | Fyto- Zdroj
vodniho sinice Rasy lankton
kvétu P
Utricularia reflexa Oliv. ! N¥ge,r¥e n s!tu oXp. - Ch!a etal, 2012
S [Nigérie in situ exp. X X Chia et al., 2012
Vallisneria denseserrulata
. . I Japonsko koexistenéni exp. X Nakai et al., 1999
(Makino) Makino P oexistenchi exp
T | [Cina extrakt, frakce x x Xian et al., 2006
Vallisneria spiralis L. >
I Cina frakce X Gao et al., 2011

B [nhibi¢ni efekt

B Inhibi¢ni/zadny efekt
Inhibi¢ni/zadny/stimula¢ni efekt

B [nhibi¢ni/stimula¢ni efekt

B Stimulacéni efekt

Obr. 1: Pocet druhli vodnich makrofyt, u kterych byl zaznamenan ve vSech studiich vyhradné inhibicni nebo stimulaéni efekt na rast sinic/fas
a u kterych se ti¢inek lisil od inhibi¢niho az po stimula¢ni mezi riznymi studiemi nebo v rdmci jednotlivych studii v zavislosti na typu experimentu,

druhu cilového organismu, koncentraci latek nebo na sezoné.

16



2.2.1 Metody studia

Existuje cela fada metod, pomoci kterych Ize zkoumat potencidlné alelopatické
interakce mezi vodnimi makrofyty a sinicemi nebo fasami. Zadna z b&zné pouzivanych metod
ovSem sama o sob¢ nestaci, aby mohla byt na jejim zaklad¢ jednoznaéné€ potvrzena alelopatie.

Uspokojivych vysledki Ize dosdhnout pouze kombinaci vice riznych metod.

2.2.1.1 Experimenty v laboratornich podminkéach

Vétsina experimenti je provadéna v laboratornich podminkach. To umoZznuje vytvofit
zjednodusené modely procesi, ve kterych lze eliminovat nékteré nezddouci vlivy. Dalsim

pozitivem je moznost regulace podminek prostredi.

a) Experimenty s piidavkem extraktu

Cerstva nebo usuSena biomasa vodnich makrofyt je extrahovana v rozpoustédle
po urcitou dobu. Nasledné je smés zfiltrovana a filtrat se pfida k cilovému organismu (Gross
et al., 2007). Jako extrak¢éni cinidla se nejcastéji pouzivaji organicka rozpoustédla
nebo destilovana voda. Voda tvofi prostiedi, ve kterém vodni makrofyta Ziji a do kterého
vylucuji sekundarni metabolity. Proto se d& povazovat za vhodngj$i a pfirozené&jsi
rozpoustédlo. Navzdory tomu, destilovana voda mutize zptsobit zménu osmotického tlaku
rozpousti latky lipofilni povahy. Takové latky by mohly byt makrofyty mifeny na organismy
vyskytujici se v jejich tésné blizkosti, napiiklad epifytni organismy (Gross, 2003).

Vyhodou pouzivani extraktli z vodnich makrofyt je moZnost standardizace metody.
Tak miize byt snadno porovnan uUc¢inek riznych druhli nebo sezénni a populacni zmény
v ramci jednoho druhu (Gross et al., 2007). Také je vylou¢ena moznost, Ze zména rustu
chromatografie na rizné frakce a nasledn€ izolovat a identifikovat jednotlivé u€inné latky.
Nevyhodou pouzivani extraktt je, Ze nelze prokazat, zda rostlina za své existence dané latky

aktivné vylucuje do prostredi.

17



b) Experimenty s piidavkem vyluhi

Zfiltrovana voda, ve které byla vodni makrofyta kultivovana, se ptida k cilovemu
organismu. Jako kontrola se pouzije stejnd voda, jaka byla pouzita pro kultivaci. Dalsi
moznosti je pfidat k cilovému organismu piefiltrovanou vodu z pfirozeného stanovisté
hustého porostu vodnich makrofyt a jako kontrolu pouzit vodu z ¢asti nadrze, kde se makrofyta
nevyskytuji (Gross et al., 2007). Negativnim faktorem by mohla byt stejné jako u pouzivani
extrakti degradace aktivnich latek v zavislosti na riznych podminkach, ktera mize byt

ptehlizena.

c) Diskovy difuzni test

Diskovy difuzni test se béZné€ pouziva pro stanoventi citlivosti bakteridlniho kmene viici
antibiotiku. Jeho modifikaci Ize ziskat jednoduchou metodu, jak sledovat u¢inek vodnich
makrofyt na kulturu sinic ¢i fas. Petriho misky jsou naplnény kultivaénim mediem
s piidavkem agaru. Na misky s mediem je rovnomérné inokulovana homogenni kultura sinic
nebo fas, na kterou se polozi Cerstva ¢ast téla/stélky vodnich makrofyt nebo se ptikape jejich
extrakt/frakce. Utinek vodnich makrofyt je vyhodnocen podle toho, zda se kolem nich
po inkubaci vytvofi inhibi¢ni zéna ristu kultury, a podle jeji velikosti (Berger et Schagerl,
2004, Mulderij et al., 2007).

d) Koexisten¢ni experimenty

Cilovy organismus je kultivovan spole¢né se zkoumanym druhem vodnich makrofyt
a jako kontrola je kultivovan cilovy organismus samotny. Vysledek se ziska porovnanim ristu

téchto dvou kultivaci. Zjistime tak, jaka interakce probihd mezi danymi organismy.

Koexisten¢ni experiment sim o sob¢ nestaci jako dikaz alelopatie. Nelze vyloucit,
ptitomnych v kultivaci nebo kompetici o zdroje (Gross et al., 2007). Aby se snizila
pravdépodobnost vlivu kompetice o Ziviny, n¢kteti autotfi (Hilt et Lombardo, 2010, Mulderij
et al., 2005, Vanderstukken et al., 2011) provadéji testy za vysokych koncentraci zivin,
ackoliv citlivost fas a sinic je pravdépodobné vyssi za stresovych podminek (Reigosa et al.,

1999).
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e) Experimenty v dialyza¢nich membranach

Jedna se o formu koexistencniho testu, kde jsou zkoumany a cilovy organismus
od sebe fyzicky odd€leny dialyzatni membrénou, ktera umozni prachod pouze
nizkomolekuldrnim latkdm. Vyhodou této metody je, Ze lze zkoumat pilisobeni

nesterilizovaného druhu vodnich makrofyt na axenickou kulturu sinice nebo tasy.

MéI by byt kladen zietel na vybér dialyzacni membrany. Nékteré materialy, ze Kterych
se membrany komeréné vyrabéji, mohou obsahovat toxické latky, které mohou byt pii pouziti
vylucovany do vody. Dtlezité je také spravné odhadnout velikost poéri membrany, aby mohly

skrz prochazet aktivni latky (Gross et al., 2007).

2.2.1.2 Experimenty v piirodnich podminkéach

In situ experimenty mohou vypovidat o tom, jak d&je realné probihaji. Nicméné
V natolik slozitém systému, jakym je vodni ekosystém, lze st€Zi zaznamenat a zhodnotit

vSechny pusobici faktory a ziskat jasnou odpovéd’ na to, co d&j zapficinilo.
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3 CILEPRACE

Hlavnim cilem této prace je zjistit, jaky ucinek maji extrakty riznych druhd vodnich

makrofyt na rist sinic vodniho kvétu.
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4 METODIKA
4.1 Vodni makrofyta

Biomasa 35 druhti vodnich makrofyt byla zisk&na z ptirodnich lokalit nebo ze Shirky
vodnich a moktadnich rostlin BU AV CR, v. v. i., v Tieboni v obdobi &erven-zaii 2016
a srpen-zari 2017 (tab. 2). Stonky a listy/stélky byly dtkladné omyty od nezadoucich
organickych zbytkt, usueny v horkovzdu$né susarné pii teploté 45 °C a pro dlouhodobé

uchovani byly hluboce zmrazeny pii -85 °C.

4.2 Extrakce

Ze suSiny jednotlivych druht vodnich makrofyt byly pfipraveny dva typy extraktd,
extrakt v mediu BG-11 (Stanier et al., 1971) a ethanolovy extrakt. VV pfipadé, Ze bylo
u nékterych druhi k dispozici pouze malé mnozstvi biomasy, které by nestacilo na ptipravu

obou typu extraktl, byl pfipraven jen BG-11 extrakt (tab. 2).

a) Priprava BG-11 extraktu

2,5 g rozmélnéné susiny bylo extrahovano ve 100 ml media BG-11 po dobu 24 h pti pokojové
teploté. Extrakty byly zfiltrovany ptes filtraéni papir a sterilizovany ptes 0,22um sterilni
membranovy stfikackovy filtr (Rotilabo®). Pro dlouhodobé uchovani byly extrakty zmraZeny

pfi -18 °C.

b) Priprava ethanolového extraktu

2,5 g rozmélnéné susiny bylo extrahovano ve 100 ml 70% obecné denaturovaného ethanolu
po dobu 24 h pii pokojové teploté. Ethanol byl ze smési odpatren ve vodni 1azni a zbytek byl
rozpustén v mediu BG-11 do vysledného objemu 100 ml. Extrakty byly zfiltrovany ptes
filtra¢ni papir a sterilizovany ptes 0,22um sterilni membranovy stiikackovy filtr (Rotilabo®).

Pro dlouhodobé uchovani byly extrakty zmrazeny pfi -18 °C.
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4.3 Cilove organismy

Jako cilové organismy byly pouzity dva kmeny sinic vodniho kvétu — Microcystis
aeruginosa SAG 46.80 a Aphanizomenon gracile CCALA 008. Kultury byly péstovany
v mediu BG-11 pii teploté 20 °C, svételném toku 22 pmol fotont - m?- s a svételném cyklu
12 h svétlo/12 h tma.

4.4 Biotest

Biotest byl provadén v 96jamkovych mikrotitra¢nich desti¢kach po dobu 164 h. Uginek

extraktl na rust sinic byl vyhodnocen spektrofotometricky ptimo v mikrotitracnich destickéach.

1) Tti dny ptfed zahdjenim biotestu byly sinicové kultury pfeockovany do cerstvého media

BG-11 tak, aby byla dosazena finalni koncentrace piiblizné 1,2 - 106b - ml*

2) Byla vytvotfena koncentra¢ni fada extrakttii — 100%, 30%, 10%, 3%, 1%, 0,3% a 0,1%
extrakt.

3) Z predpéstovanych sinicovych kultur bylo pfipraveno inokulum o koncentraci 10°b - ml*?

(pocitano pomoci Biirkerovy komiirky).

4) PS mikrotitraéni desticky s plochym dnem aobjemem jamek 404 ul (P-LAB) byly

sterilizovany vystavenim UV zéteni po dobu 0,5 h.
5) Do mikrotitra¢nich destic¢ek bylo v laminarnim boxu vlozeno pomoci pipety (obr. 2):

a) 150 ul sinicového inokula + 50 pl extraktu v péti opakovanich pro kazdou

koncentraci extraktu

b) 150 pl sinicového inokula + 50 pl media BG-11 v sedmi opakovéanich = kontrola

sinicového ristu

c) 150 pl media BG-11 + 50 pl extraktu pro vSechny koncentrace = kontrola extraktu

d) 200 pl sterilizované destilované vody do zbyvajicich jamek po obvodu desticky.
6) Desticky byly inkubovany po dobu 164 h.

7) V intervalech 0, 20, 44, 68 a 164 h byla métena opticka hustota pti 750 nm pomoci piistroje
Thermo Scientific™ Varioskan™ Flash Multimode Reader. Pied vlozenim do pfistroje byly

desticky manualné protfepany po dobu nékolika sekund.
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Obr. 2: Mikrotitracni desticka ptipravena k inkubaci.

4.5 Statistické vyhodnoceni

destilovana voda
medium BG-11
sinice

100% extrakt
30% extrakt
10% extrakt

3% extrakt

1% extrakt

0,3% extrakt

0,1% extrakt

Naméfené hodnoty byly graficky zobrazeny v programu R (R Core Team, 2017): z pé&ti

opakovani kazdé koncentrace extraktu ptisobiciho na sinici a ze sedmi opakovani kontroly

sinicového rustu byl vypocitain median hodnot optické hustoty pii 750 nm v jednotlivych

casovych intervalech, ze dvou opakovani kontroly 100% extraktu byl vypocitdn primér

hodnot optické hustoty pti 750 nm v kazdém case. Vysledky byly statisticky vyhodnoceny

pomoci Repeated Measures ANOVA a Dunnettova testu.
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Tab. 2: Seznam ziskanych druhti vodnich makrofyt, typt extrakt z nich pfipravenych a cilovych organismu, na kterych byl jejich u¢inek
zkouman. SVMR BU AV CR = Sbirka vodnich a moktadnich rostlin BU AV CR, v. v. i., T¥ebon, *dosud nestudovany druh, x = oznadeni
kombinace extraktu a cilového organismu pouzité v biotestu.

Extrakt a cilovy organismus
Druh Lokalita odbéru DatEJm B'G—ll extrakt _ Ethanol. extrakt .
odbéru M. aeruginosa |A. gracile |M. aeruginosa |A. gracile
SAG 46.80 CCALA 008 [SAG 46.80 CCALA 008

Acorus calamus L. Navesni Radimov 02. 08. 2016 X X X X
Batrachium peltatum (Schrank) J. Presi* |SVMR BU AV CR 14. 08. 2017 X x x x
Batrachium trichophyllum (Chaix) F. W. SVMR BU AV CR 14. 08. 2017 y 5

Schultz*

Ceratophyllum demersum L. SVMR BU AV CR | 14. 08. 2017 X x x x
Ceratophyllum submersum L. SVMR BU AV CR | 14. 08. 2017 x x x x
Elodea canadensis Michx. SVMR BU AV CR 14. 08. 2017 X x

Elodea nuttallii (Planch.) H. St. John SVMR BU AV CR 14. 08. 2017 X X X X
Glyceria maxima (Hartm.) Holmb.* Navesni Radimov 02. 08. 2016 X X X X
Groenlandia densa (L.) Fourr.* SVMR BU AV CR 13. 09. 2016 X X X X
Hydrocharis morsus-ranae L.* SVMR BU AV CR | 14. 08. 2017 X x x x
Chara aspera C. L. Willdenow Gossausee, Rakousko | 14. 08. 2017 X X x x
Chara contraria A. Braun ex Kiitzing Attersee, Rakousko 08. 09. 2017 X X X X
Chara hispida Linnaeus NPP V jezirkdch 14. 06. 2016 X x X X
Chara virgata Kitzing Mittersee, Rakousko | 07. 09. 2017 X X X X
Lemna minor L. SVMR BU AV CR 14. 08. 2017 X x

Myriophyllum alterniflorum DC.* SVMR BU AV CR | 13. 09. 2016 x

Myriophyllum spicatum L. Vlkovska piskovna 13. 09. 2016 X X X X
Myriophyllum verticillatum L. SVMR BU AV CR | 13. 09. 2016 x x x x
Nitella flexilis (Linnaeus) C. Agardh* Hut'sky rybnik 18. 10. 2017 X x X X
Nymphoides peltata (S. G. Gmel.) Kuntze |Navesni Radimov 02. 08. 2016 X X X X
Potamogeton acutifolius Link* SVMR BU AV CR 14. 08. 2017 X x x x
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Tab. 2 — pokracovani: SVMR BU AV CR = Sbirka vodnich a moktadnich rostlin BU AV CR, v. v. i., Tfebon, *dosud nestudovany druh.
x = oznaceni kombinace extraktu a cilového organismu pouzité v biotestu.

Extrakt a cilovy organismus
Druh Lokalita odbéru DatEJm B_G-ll extrakt _ Ethanol. extrakt _
odbéru  [M. aeruginosa |[A. gracile |M. aeruginosa |A. gracile
SAG 46.80 CCALA 008 |SAG 46.80 CCALA 008

Potamogeton x angustifolius J. Presi*  |SVMR BU AV CR 13. 09. 2016 X X X X
Potamogeton coloratus Hornem.* SVMR BU AV CR 13. 09. 2016 X X

Potamogeton crispus L. SVMR BU AV CR 14. 08. 2017 X x x x
Potamogeton lucens L. SVMR BU AV CR 13. 09. 2016 x x x x
Potamogeton natans L. SVMR BU AV CR 14. 08. 2017 X x x x
Potamogeton nodosus Poir* SVMR BU AV CR 14. 08. 2017 X X X X
Potamogeton pectinatus L. SVMR BU AV CR | 13. 09. 2016 x x

Potamogeton perfoliatus L.* SVMR BU AV CR | 13.09. 2016 X X

Potamogeton praelongus Wulfen* SVMR BU AV CR 14. 08. 2017 X x x x
Potamogeton pusillus L. SVMR BU AV CR | 13.09. 2016 X X

Stratiodes aloides L. SVMR BU AV CR | 14. 08. 2017 x X

Typha angustifolia L. Motovidlo 20. 07. 2016 X X X X
Typha latifolia L. Navesni Radimov 02. 08. 2016 X X X X
Utricularia australis R. Br.* SVMR BU AV CR 14. 08. 2017 X x x x
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5 VYSLEDKY

Prvotni vysledky biotesti ukazaly velkou variabilitu ve vyvoji hodnot optické hustoty
pfi 750 nm v Case mezi kontrolami riznych extraktii. Hodnoty optické hustoty kontroly
nékterych extraktt se po celou dobu témér nelisily, u jinych extrakti vSak dochazelo k jejich
razantnimu zvySovani. Na zakladé mikroskopické analyzy bylo zjisténo, Zze hodnoty optickée
hustoty samotnych extraktt vyssi nez 0,07 odrazely piitomnost bakterii v extraktech. Extrakty,
které byly kontaminovany bakteriemi, byly v ptipadé dostatku biomasy danych druhti vodnich
makrofyt, nékolikrat (maximalné tfikrat) znovu ptipraveny a pouzity pro biotest. V kone¢ném
dusledku nebylo mozné zhodnotit G¢inek zadného typu extraktu deseti druhti vodnich
makrofyt, konkrétné¢ Batrachium trichophyllum, Ceratophyllum submersum, Elodea
canadensis, Chara aspera, Chara contraria, Myriophyllum alterniflorum, Myriophyllum
verticillatum, Potamogeton x angustifolius, Potamogeton nodosus, Utricularia australis.
Vysledky biotestl kontaminovanych extraktii nebyly statisticky vyhodnoceny, namétené

hodnoty byly pouze graficky zobrazeny v R (elektronicka piiloha).

Statisticky byl vyhodnocen ucinek celkem 36 extraktli z 25 druh vodnich makrofyt
na rast nejméné jednoho kmenu sinic. Vysledkem Repeated Measures ANOVA byly rustové
kfivky sinic samotnych a v pfitomnosti extrakti v sedmi riznych koncentracich a porovnani,
jak se se tyto kiivky v praméru mezi sebou lisi s ¢asem (obr. 3-18, elektronické pftiloha).
Zadny signifikantni rozdil (p > 0,05) nebyl zaznamenan pouze u péti druhii v uréité kombinaci
typu extraktu a cilového organismu (tab. 3). Pomoci Dunnettova testu byly porovnany hodnoty
optické hustoty pfi 750 nm sinic samotnych a sinic s pfidavkem extraktl v ¢ase 164 h.
S prihlédnutim k rastovym kiivkdm byl zhodnocen vysledny ucinek extraktli na rist sinic

(tab. 4).

Tab. 3: Extrakty, jejichz u¢inek na rust danych kment sinic se ve vSech koncentracich
vzajemné mezi sebou a ristem sinic bez pritomnosti t€chto extraktl signifikantné nelisil.

Druh Extrakt Cilovy organismus Vysledky 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: Utinek extraktt vodnich makrofyt na rist sinic vodniho kvétu. I = inhibicni,
S = stimulaéni, Z = zadny, * p < 0,05, ** p <0,01.

, . Koncentrace extraktu (%)
Druh Extrakt Cil
VY CIBAIRIES - "91T03] 1| 3 [10] 30100
A. gracile CCALA 008 7 S*| S**
Acorus calamus ethanol. - >
M. aeruginosa SAG 46.80 Z S**
BG.11 |A gracile CCALA 008 Z 5=
. M. aeruginosa SAG 46.80 V4 S**| 7 | S**
Batrachium peltatum . Parey Ervearsy Irvesrey o pwrars pwarw e
ethanol, |A-aracile CCALA 008 |1 1| 1x| 7 [s%*[s**[s
" [M. aeruginosa SAG 46.80 Z S**F| S**
Ceratophyllum demersum BG-11 |M. aeruginosa SAG 46.80 Z S**
5G-11 |A-gracile CCALA 008 Z S**
y M. aeruginosa SAG46.80] 7 |[I*| 7 [s¥[o
Elodea nuttallii - -
ethanol A. gracile CCALA 008 Z S**|S**
"[M. aeruginosa SAG 46.80 7 | 5% [5**|s**
Glyceria maxima BG-11 |A. gracile CCALA 008 V4 S*
B5G.11 |A-gracile CCALA 008 7 S* | S**
. M. aeruginosa SAG 46.80| S* Z Gpad| Gy
Groenlandia densa - <
ethanol A. gracile CCALA 008 Z S**|S**
"|M. aeruginosa SAG 46.80 7 |S**| S| g
5G-11 A gracile CCALA 008 V4 S*
. M. aeruginosa SAG 46.80 Z | S* |S**[S**
Hydrocharis morsus-ranae - c o P
ethanol A. gracile CCALA 008 V4 S**|S
“|M. aeruginosa SAG 46.80 7 |S** S*F|S**
5G-11 |A-gracile CCALA 008 V4
- M. aeruginosa SAG 46.80 Z =] Z
Chara hispida - < ”
ethanol A. gracile CCALA 008 V4 S
" [M. aeruginosa SAG 46.80 Z S**| S*F| S
H * * 7 * 7 * 7
Chara virgata ethanol, |- 0racile CCALA 008 | | |1 | AR >z
M. aeruginosa SAG 46.80 V4 I*| Z [I**
H 7 Kk
Lemna minor BG-11 A gracue_ CCALA 008 _ V4 S
M. aeruginosa SAG 46.80 Z | S|
- 7 *
Myriophyllum spicatum ethanol. A gracﬂe_ CCALA 008 S z S
M. aeruginosa SAG 46.80 Z |S** Z
BG.11 |A-gracile CCALA 008 Z Spee
: - M. aeruginosa SAG 46.80 Z | x| g
Nitella flexilis - <
ethanol A. gracile CCALA 008 Z
“|M. aeruginosa SAG 46.80 7 |S** S*F[S**
H 7 * | Qxx
Nymphoides peltata ethanol. A gracne_ CCALA 008 c Z > 1S
M. aeruginosa SAG 46.80 Z |S** S*F|S**
5G-11 |A-gracile CCALA 008 7
. M. aeruginosa SAG 46.80 Z | 5| s*
Potamogeton acutifolius - <
ethanol A. gracile CCALA 008 V4
"|IM. aeruginosa SAG 46.80 7 e e
. 7 * **
Potamogeton coloratus BG-11 A graC|Ie_ CCALA 008 z il
M. aeruginosa SAG 46.80[S**| s* | g**

27



Tab. 4 — pokrac¢ovani: I = inhibi¢ni, S = stimulacni, 7= zadny, * p < 0,05, ** p <0,01.

Koncentrace extraktu (%)

Druh Extrakt Cilovy organismus
01[03] 1] 3]10]30]100
BG-11 A. gracile CCALA 008 Z S 7 |S**
. M. aeruginosa SAG 46.80 V4
Potamogeton crispus - > .
ethanol A. gracile CCALA 008 Z | I* | Z |S**|S**
" |M. aeruginosa SAG 46.80 7 | S
BG-11 A gracﬂe_ CCALA 008 Z
M. aeruginosa SAG 46.80 Z
Potamogeton lucens - -
A. gracile CCALA 008 Z | s*
ethanol. . ”
M. aeruginosa SAG 46.80 Z S
BG-11 A. gracile CCALA 008 7 S* S**
M. aeruginosa SAG 46.80 V4 S* Gpes
Potamogeton natans . -
A. gracile CCALA 008 Z | s*+
ethanol. - ~
M. aeruginosa SAG 46.80 V4 | s
Potamogeton pectinatus BG-11 A graC|Ie_ CCALA 008 - Z |S**
M. aeruginosa SAG 46.80 Z S
Potamogeton perfoliatus BG-11 A gracue_ CCALA 008 - z ST
M. aeruginosa SAG 46.80 V4 | S**
BG-11 A graC|Ie_ CCALA 008 _ z
M. aeruginosa SAG 46.80 Z | S ||§
Potamogeton praelongus - -
A. gracile CCALA 008 7 S*
ethanol. - >
M. aeruginosa SAG 46.80 Z S
Potamogeton pusillus BG-11 A gracne_ CCALA 008 2 > | Sal 2
M. aeruginosa SAG 46.80 Z S
Stratiotes aloides BG-11 A gracng CCALA 008 z ~ ST
M. aeruginosa SAG 46.80 Z S
Typha angustifolia ethanol. A graC|Ie_ CCALA 008 Z S
M. aeruginosa SAG 46.80 V4 Siid
Typha latifolia BG-11 |A. gracile CCALA 008 Z | o

Extrakty 17 druhtt vodnich

makrofyt v nejvysSich koncentracich v ¢ase 164 h

signifikantné stimulovaly rist sinic, zatimco v niz$ich koncentracich nebyl prokazan zadny

ucinek (obr. 3-4, elektronicka piiloha). U ostatnich druhd byl shledan inhibi¢ni potencial

nebo pozoruhodny vyvoj v pribéhu biotestu alespon v jedné kombinaci typu extraktu

a cilového organismu.

Zajimavy byl uc¢inek ethanolového extraktu z Batrachium peltatum na Aphanizomenon
gracile CCALA 008. Ackoliv extrakt v koncentracich od 0,1 do 1 % pisobil inhibi¢né,

ve tfech nejvysSich koncentracich mél silné stimulaéni ucinek (obr. 5). V urcitych

kombinacich typu extraktu a cilového organismu nebyl prokazan zadny signifikantni uc¢inek

u Nitella flexilis (obr. 6), Potamogeton acutifolius (obr. 7-8), Potamogeton crispus (obr. 9),
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Potamogeton lucens (obr. 10-11) a Potamogeton praelongus (obr. 12). BG-11 extrakt z Chara
hispida nem¢l zadny vliv na rust A. gracile CCALA 008 ani na M. aeruginosa SAG 46.80
kromé¢ 30% koncentrovaného extraktu, pti kterém doslo k inhibici rdstu (obr. 13-14).
U ethanolového extraktu z Chara virgata se v riznych koncentracich stiidal inhibi¢ni
nebo zadny efekt (obr. 15-16). Prekvapivé se vyvijel ucinek ethanolového extraktu
z Nymphoides peltata. Zatimco v prvnich étyfech dnech biotestu se hodnoty optické hustoty
reflektujici ptisobeni 100% extraktu na riist obou cilovych organismil drzely na stejné trovni,
osmy den byly naméfeny vubec nejvyssi hodnoty v porovnani s ostatnimi extrakty (obr. 17-
18).
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Obr. 3: Uginek ethanolového extraktu z Groenlandia densa na riist Microcystis aeruginosa
SAG 46.80 (ptiklad stimula¢niho G¢inku).
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Obr. 4: Uginek BG-11 extraktu z Typha latifolia na rist Aphanizomenon gracile CCALA 008
(ptiklad stimula¢niho G¢inku).
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Obr. 5: Ucinek ethanolového extraktu z Batrachium peltatum na rist Aphanizomenon gracile
CCALA 008.
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Obr. 6: U¢inek ethanolového extraktu z Nitella flexilis na raist Aphanizomenon gracile
CCALA 008.
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Obr. 7: Utinek BG-11 extraktu z Potamogeton acutifolius na riist Aphanizomenon gracile
CCALA 008.
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Obr. 8: Utinek ethanolového extraktu z Potamogeton acutifolius na rist Aphanizomenon
gracile CCALA 008.
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Obr. 9: Utinek BG-11 extraktu z Potamogeton crispus na rast Microcystis aeruginosa

SAG 46.80.
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Obr. 10: Utinek BG-11 extraktu z Potamogeton lucens na rtst Aphanizomenon gracile
CCALA 008.
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Obr. 11: Uginek BG-11 extraktu z Potamogeton lucens na rist riist Microcystis aeruginosa
SAG 46.80.
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Obr. 12: Utinek BG-11 extraktu z Potamogeton praelongus na rist Aphanizomenon gracile
CCALA 008.
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Obr. 13: U¢inek BG-11 extraktu z Chara hispida na rast Aphanizomenon gracile CCALA 008.
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Obr. 14: Utinek BG-11 extraktu z Chara hispida na rist Microcystis aeruginosa SAG 46.80.
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Obr. 15: Uginek ethanolového extraktu z Chara virgata na rist Aphanizomenon gracile
CCALA 008.
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Obr. 16: Utinek ethanolového extraktu z Chara virgata na rtist Microcystis aeruginosa SAG
46.80.

0,40

0,35

0,30
€
C
2 025}
= = kontrola sinice
S —f- 0,1% extrakt
©
© 0,20 0,3% extrakt
% —A— 1% extrakt
< 3% extrakt
2 osl 10% extrakt
_%. , —4— 30% extrakt
(@) = 100% extrakt

0,10

0,05

0,00 ' ' . . .

0 0 20 44 68 164 6
Cas (h)

Obr. 17: U¢inek ethanolového extraktu z Nymphoides peltata na rist Aphanizomenon gracile
CCALA 008.
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6 DISKUZE
6.1 Metodika

Piestoze byly interakce mezi vodnimi makrofyty a sinicemi/fasami v poslednich
desetiletich intenzivné zkouméany, v dusledku rozliénych metodickych piistupli nejsou
vysledky studii porovnatelné a nelze z nich vyvozovat obecné platné zavéry. V této praci byla
vytvofena metodika, pomoci které bylo mozné zhodnotit a porovnat uc¢inek pestré skaly druhti
vodnich makrofyt na rast sinic vodniho kvétu, sledovat $irsi souvislosti (napf. 1isi-li se uc¢inek
mezi ruznymi rastovymi formami nebo v rdmci druht stejného rodu) a vybrat druhy, které
vykazuji inhibi¢ni uc€inek, k dalsimu studiu. Ackoliv zvolend metodika skvéle vyhovuje
ucelim této prace, piesto se zde vyskytuje nékolik tuskali, kterd je tfeba vzit v potaz pro

budouci vyzkum a o kterych se zminim v nasledujicim textu.

Pro biotest byly pouzity druhy pokryvajici celé spektrum rustovych forem vodnich
makrofyt. Nejvice v8ak byla zastoupena submerzni makrofyta. Byl pouzit i u nas Kriticky
ohrozeny druh Groenlandia densa a siln¢ ohrozeny druh Hydrocharis morsus-ranae
(Danihelka et al., 2012), u kterych samoziejmé nelze piedpokladat, ze by mohly byt samy
0 sob¢ potencidlné vyuzivany jako prostiedek pro omezeni rozvoje vodnich kvéti. Nicméné
V ptipadé, ze by vykazovaly inhibi¢ni u¢inek, by mohly nasledovat snahy o izolaci, identifikaci

a umélou syntézu Ucinnych latek.

Otazkou je, zda bylo nejvhodnéji zvoleno obdobi odbéru vodnich makrofyt, tedy
v druhé poloviné vegetaéni sezény. Z ekologického pohledu by se dalo piedpokladat, Ze vodni
makrofyta budou vylucovat latky potlacujici rust fytoplanktonu v dobé, kdy se zacina
intenzivngji rozvijet, tedy v prubéhu dubna/kvétna (Wetzel, 2001). Bauer et al. (2009)
sledovali po dobu ¢ty let mezimési¢ni rozdily celkového obsahu fenolickych latek
v Myriophyllum verticillatum (nékteré z nich jsou povazovany za alelopatické) od kvétna
do zafi. Vysledky se meziro¢né zna¢né lisily. Béhem dvou let byl celkovy obsah fenolickych
latek v apikalnich meristémech nejvyssi v Cervenci a dalsi roky v kvétnu a v ¢ervnu. V listech
a stoncich byl obsah téchto latek v nékterych letech nejvyssi v kvétnu, v jinych letech
et al. (2006) provedly podobnou, ale pouze jednoro¢ni studii, ve které zjistily, ze celkovy
obsah fenolickych latek v apikalnich meristémech od Cervence do zati klesa, zatimco
ve stoncich a listech po kvétnovém vrcholu mirné klesa a v dalSich mésicich se pohybuje

na stejné urovni. Prestoze nebyla ani v jedné studii zjisténa konzistentni sezonni dynamika,
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autofi zhodnotili, Ze nejvyssi obsah potencidlné alelochemickych latek je v kvétnu. Tudiz

by bylo mozné vhodnéjsi sbirat vodni makrofyta pro tuto praci na jate.

Provedeni biotestu v 96jamkovych mikrotitra¢nich destickach umoznilo jednoduse
testovat tak velké mnozstvi kombinaci, jaké bylo vytvotreno ze dvou typl extraktt v sedmi
koncentracich z 35 druht vodnich makrofyt a dvou cilovych organismi. Ackoliv se tato
miniaturizovana metoda muze oproti klasické metodé v Erlenmeyerovych bankach lisit
napiiklad riznym pronikanim svétla a CO; ke kulturdm (Marsalek, 2017), vysledna
koncentrace EC50 zkoumané toxické latky se neméni (St-Laurent et al., 1992, Rojickova
etal., 1998).

Jako extrak¢ni ¢inidlo bylo pouzito medium BG-11. Bylo pouzito misto destilované
vody, ktera se pro extrakci bézné pouziva. Voda nebyla pouzita z diivodu, Ze by mohla sama
0 sob¢ zpusobit poskozeni bunék sinic v disledku zmény jejich osmotického tlaku po ptidani
extraktu (Gross et al., 2007). Nicméné tuto hypotézu jsem nakonec sama vyvratila po tom,
co jsem si pro n€¢kolik ndhodné vybranych druhti vodnich makrofyt ptipravila vodné extrakty,

provedla stejny biotest a zjistila, Ze vysledky jsou velmi podobné.

Zasadnim krokem v ptfipravé extrakti je sterilizace. Nicméné v mnoha studiich,
ve kterych byl zkouman efekt extrakti (potazmo vyluht) vodnich makrofyt na rust sinic/fas,
se autoii sterilizaci viibec nezabyvali a extrakty/vyluhy pouze zfiltrovali pies filtracni papir
(Zhang et al., 2015, Elakovich et Wooten, 1987, Li et al., 2006), ptes 0,7um (Nakai et al.,
2010, Mulderij et al., 2005, 2007) nebo 0,45um filtr (Shan et al., 2015). V nékterych studiich
(Gross et al., 2003, Mohamed et Al Shehri, 2010, Takeda et al., 2011, Ghobrial et al., 2015)
byla provedena sterilizace pies 0,22um filtr, stejné jako v této praci. Sterilizace pres 0,22um
filtr se mi jevi jako nejSetrn&jsi a nejvhodnéjsi mozna metoda sterilizace s ohledem na cile
prace. Pory o velikosti 0,22 um by mély zabranit prichodu bakterii a zaroven umoznit pricchod

i vysokomolekularnich organickych latet (Andersen, 2005).

Jako cilové organismy byly pouzity dva kmeny sinic ze svétovych sbirek. Oba kmeny
vykazovaly vhodné vlastnosti, aby mohla byt zména jejich rustu vyhodnocena
spektrofotometricky. Microcystis aeruginosa SAG 46.80 netvoii kompaktni kolonie. Zhao
etal. (2013) navic zjistili, ze kmeny M. aeruginosa rozpadlé na jednotlivé buriky jsou citlivejsi
na pritomnost alelochemikalii. VIdkna Aphanizomenon gracile CCALA 008 nemaji tendenci

se slucovat do svazeckid v nizkych koncentracich bunék v kultuie.
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Optickou hustotou pii vinové délce 750 nm byla méfena turbidita vzorku. Diky tomu
bylo také mozné sledovat potencialni zmény v samotnych extraktech béhem trvani biotestu.
Ac¢ se miize zdat tento krok samoziejmy, oproti ostatnim studiim je zcela inovativni. V zadné

publikaci nebyla nalezena zminka o tom, ze by byl sledovan vyvoj extraktu.

6.2 Vysledky

Témét u poloviny z 61 extraktd pfipravenych celkem z 35 druhd vodnich makrofyt
nebylo mozné zamezit kontaminaci bakteriemi. Pfitomnost bakterii v extraktech ukazala jako
nejvetsi prekazka v mé praci. Avsak v literarnich pramenech jsem nenasla jedinou zminku
o vyskytu bakterii a snaze o jejich odstranéni (viz kap. 6.1). Ackoliv piedpokladam,
Ze bakterie, pfirozené se vyskytujici na povrchu vodnich makrofyt (Zhang et al., 2016)
a konzumujici organickou hmotu, jsou nevyhnutelnou soucasti téchto extraktd. S pfihlédnutim
K tomu, Ze se mnozi autofi nezabyvali ani sterilizaci extraktd, ani sledovanim jejich vyvoje,
l1ze polemizovat o tom, do jaké miry mohly byt vysledky jejich biotestd ovlivnény aktivni

¢innosti bakterii.

Statisticky byl vyhodnocen ucinek 25 druht vodnich makrofyt alesponi v jedné
kombinaci typu extraktu a cilového organismu. M& prace pfinesla viibec prvni poznatky
o u¢inku deviti druhti na rist sinic vodniho kvétu. Extrakty z Glyceria maxima, Groenlandia
densa, Hydrocharis morsus-ranae, Potamogeton coloratus a Potamogeton perfoliatus mély
Vv nejvyssich koncentracich stimulaéni efekt, zatimco v nizsich koncentracich nebyl prokazan
zadny efekt. Extrakty z Batrachium peltatum G¢inkovaly ve vyssich koncentracich stimulaéné,
zatimco v niZ8ich koncentracich dokonce inhibi¢ng. Utinek extraktd z Nitella flexilis,
Potamogeton acutifolius a Potamogeton praelongus nebyl zadny, nebo byl stimula¢ni pouze

V nejvyssich koncentracich.

Porovnani mych vysledkt s vysledky ostatnich autorti je do znacné miry problematické
z dtvodu rozli¢nych metodickych piistupt, rizného pivodu vodnich makrofyt a taxonomicky
odlisnych cilovych organisml. SpiSe nez o porovnani se jedna o ,,ptidani dalSich dilk
do skladacky a zhodnoceni spravnosti dilktl jiz zasazenych®. Pfesto vSak srovnani nékterych
mych vysledkii s nékterymi dalS§imi studiemi pfinasi zajimavé motivy pro dal§i sméry
uvazovani. Také vyplyva nutnost komplexnéj$iho a hlubsiho zamysleni se pii zpracovani

takovychto studii.
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Inhibi¢ni Géinek Acorus calamus na rist sinic nebo pfirodni smési fytoplanktonu
prokézali Zhang et al. (2015) a Zhao et al. (2013). Vysledky mého biotestu naopak ukazaly
stimula¢ni G¢inek vysoce koncentrovanych extrakt. Zhang et al. (2015) pfipravili hexanové,
ethanolové a ethylacetatové extrakty z kofenid A. calamus odebraného v blize
nespecifikovaném malém jezete na predmésti Kchun-mingu. Uginek extraktil rozpusténych
v dimethylsulfoxidu byl sledovan na tfech kmenech sinic vodniho kvétu, véetné Microcystis
aeruginosa, a piirodni smési fytoplanktonu pii teploté 25 °C a svételném toku 47,5 umol
fotont - m? - s Po 72 h prokazali podle obsahu chlorofylu a signifikantni alelopaticky
inhibi¢ni uéinek v koncentraci 100 mg susiny - It. Pro srovnani, 100% koncentrace mych
extraktli pouzitd v biotestu se rovnala 6250 mg susiny - I*. Zhao et al. (2013) prokazali
inhibi¢ni ucinek A. calamus na rust Microcystis aeruginosa v koexistenénim experimentu
provedeném pii teploté 25 °C a svételném toku 47,5 pmol fotond - m? - s, Pouzity A. calamus
byl odebrén z jezera Yangzong, které se taktéz nachazi pobliz mésta Kchun-ming. Otazkou je,
akumulaci tézkych kovl v této rostliné. V okoli Kchun-mingu byla prokézana vysoka
ptitomnost t€zkych kovd, a to jak v pudé, tak v sedimentu jezer Dianchi a Yangzong (Li et al.,
2007, Zhang et al., 2012, Yuan et al., 2013, Wang et al., 2014). T¢zké kovy se akumuluji v téle
A. calamus, ptedevsim v jeho kofenech, pokud roste na takto zatizeném sedimentu (Deng
etal., 2004, Sarma et al., 2011, Jeelani et al., 2017). Vybereme-li si jako ptiklad tézkého kovu
Cd, zjistime, Ze je pro Microcystis aeruginosa ve vysokych koncentracich toxicky (Zhou
et al.,, 2006) a navic se jeho inhibi¢ni efekt zvySuje s teplotou a svételnym tokem (Zeng

et Wang, 2011).

Ceratophyllum demersum je jeden z nejvice studovanych druhti v ramci alelopatie.
Korner a Nicklisch (2002) provedli koexisten¢ni experiment, ve kterém vlozili dialyza¢ni
membranu obsahujici kulturu Aphanizomenon flosaquae Ralfs ex Bornet & Flahault
do akvéria s C. demersum. Podle obsahu chlorofylu a nebyl zjistén zadny signifikantni rozdil
oproti kontrole, zatimco aktivita PS II se vyrazné snizila. Jasser (1995) provedla podobny
experiment s tim rozdilem, Ze do dialyzani membrany byla vlozena pfirodni smés
fytoplanktonu o zndmém taxonomickém sloZeni druhii a zastoupeni jednotlivych skupin.
V pritomnosti C. demersum byla biomasa sinic vyrazné vyssi oproti kontrole, zatimco
V biomase zelenych fas nebyly zaznamenany zadné rozdily. Jasser (1995) a Celewicz-Gotdyn
(2010) uskutecnily in situ experimenty ve dvou polskych jezerech. Jasser (1995) zjistila,

ze v pritomnosti C. demersum byla biomasa sinic a obrnének mensi, zatimco biomasa zelenych
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fas a nanoplaktonu mnohem vysSi. Biomasa rozsivek se oproti kontrole nelisila.
Celewicz-Gotdyn (2010) porovnavala rozdily ve slozeni fytoplanktonu mezi pelagickou
zOnou a zonami emerzni a submerzni vegetace. Na lokalitach hustého porostu C. demersum
byla zaznamendna nejvétsi diverzita zelenych fas a sinic, nejvetsi biomasa zelenych fas
a nejmensi biomasa rozsivek. Mnozstvi biomasy sinic se oproti jinym z6ndm neliSilo. Ob¢
studie se tedy shoduji v tom, Ze v ptitomnosti C. demersum byl vyrazné stimulovan rust
zelenych fas. Studie se ale rozchazeji v ucinku této rostliny na biomasu sinic a rozsivek, ktery
varioval mezi inhibi¢nim a zadnym. Zajimavé je porovnani studii, ve kterych bylo pouzito
vice typu extrakti z C. demersum. Ghobrial et al. (2015) i EI-Sheek et al. (2017) mimo jiné
zjistili, Ze acetonové extrakty stimuluji rast Microcystis aeruginosa, zatimco ethanolové
extrakty maji inhibi¢ni Uéinek. To je vrozporu smymi vysledky, protoze v piipadé
ethanolového (i BG-11) extraktu byl rast M. aeruginosa stimulovan. Jasser (1995) zjistila,
ze vodny extrakt z C. demersum ovlivni sloZzeni fytoplanktonu tak, ze dojde ke zvySeni
biomasy zelenych tas a snizeni biomasy sinic. Inhibi¢ni u¢inek C. demersum na rist sinic
prokazali v koexistenénim experimentu Nakai et al. (1999) a v diskovém difuznim testu Gross
et al. (2003).

Methanolovy extrakt a frakce z Elodea nuttallii inhibovaly rust Sesti kmend sinic
a Chlorella cf. vulgaris Beyerinck, pouze u Scenedesmus brevispina (G. M. Smith) Chodat
doslo ke stimulaci rastu (Erhard et Gross, 2006). BG-11 a ethanoloveé extrakty z E. nuttallii
pouzité v mém biotestu signifikantn¢ stimulovaly rlst sinic v nejvyssich koncentracich.
Vanderstukken et al. (2014) prokazali v dlouhodobém in situ experimentu, ze E. nuttallii
inhibuje rast fytoplanktonu a navic se u tohoto spoleCenstva nevytvoii resistence

proti plisobeni této rostliny.

Rojo et al. (2013) zjistily, ze vyluh z Chara hispida inhibuje rust fytoplanktonu.
BG-11 extrakty z Ch. hispida pouzité v mé praci nemély zadny signifikantni G¢inek na rast

sinic vodniho kvétu, zatimco ethanolové extrakty stimulovaly jejich rust.

Chara virgata vysla v mnou provedeném biotestu jako druh s nejvétSim inhibi¢nim
potencidlem. Inhibi¢ni G¢inek této paroznatky na rast n¢kolika kment sinic prokéazali také
Berger et Schagerl (2004) v diskovém difuznim testu. Prekvapivé ale nezpozorovali zadny

ucinek na rist zelenych ftas.

Myriophyllum spicatum byva obecné povazovan za druh vodni rostliny s nejvétsim

alelopatickym inhibi¢nim u¢inkem. Byla z néj vyizolovana latka zvana tellimagrandin II,
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kterd se zda byti nejvice odpovédna za inhibi¢ni ucinek (Gross et al., 1996). Inhibi¢ni G¢inek
této latky, ale i jinych vyizolovanych latek nebo separovanych frakci byl potvrzen v Sesti
pracich (Leu et al., 2002, Nakai et al., 2000, 2005, 2014, Sun et al., 2014). Koexisten¢ni
experimenty M. spicatum s Microcystis aeruginosa (Nakai et al., 1999), Tetradesmus
obliquus (Turpin) M. J. Wynne (Lirling et al., 2006) a piirodni smési fytoplanktonu (Svanys
et al., 2013) se jednozna¢né shodovaly v inhibi¢nim uc¢inku této rostliny. Nicmén¢ ve dvou
dalsich studiich byl pozorovan stimula¢ni efekt, podobné jako v piipadé mych vysledkd.
Vodny extrakt stimuloval rast zelenych fas (Jasser, 1995). V in situ experimentu byla
prokazana zvySena primarni produkce fytoplanktonu v piitomnosti M. spicatum (Godmaire
et Planas, 1986).

Zasadime-li  vysledky studii zabyvajicich se t¢inky alelopatickych latek
vyizolovanych z M. spicatum do S$ir§iho ekologického kontextu, vyplynou zajimavé
skutec¢nosti. VétSina inhibujicich latek této rostliny ma lipofilni charakter, a protoze jejich
ptenos ve vodé je z podstaty nemozny, lze pfedpokladat, Ze jsou mifeny na organismy piisedlé
na jejim povrchu (Gross, 2003). Nicméné tato hypotéza se neslucuje s poznatky ziskanymi
v ptirodé. Nikdy nebylo prokazano, ze by tato rostlina skutecné hostila mensi procento
epifytonu nez ostatni vodni makrofyta. Primarni produkce epifytnich fas se mezi Potamogeton
richardsonii (A. Benn.) Rydb., Vallisneria americana Michx. a umélymi rostlinami vyrazné
nelisila, zatimco nejvétSich hodnot dosahovala na M. spicatum (Cattaneo et Kalff, 1979).
Z4dné rozdily v hustoté epifytnich fas nebyly prokazany mezi M. spicatum a deseti dal§imi
invaznimi i pivodnimi vodnimi rostlinami a jednou umélou rostlinou (Grutters et al., 2017).
Ani Zadné rozdily v hustoté, biomase a druhovém sloZeni epifytnich bezobratlych zivocichli
nebyly nalezeny mezi M. spicatum a dal§imi ¢tyfmi druhy vodnich rostlin (Baron
et Ostrofsky, 2010).

Potamogeton crispus v mém biotestu stimuloval riist sinic nebo nemél zadny ucinek.
Také v koexisten¢nim experimentu nebyl prokdzan zadny G¢inek P. crispus na rast tii druhd
sinic vodniho kvétu (Nakai et al., 1999). Shan et al. (2015) zjistili, Ze ptidavek extrakti
ani vyluhu z P. crispus ke kultufe Microcystis aeruginosa nema zadny vliv na jeji rust. Extrakt
o koncentraci 1 g susiny/100 ml nemél zadny ucinek na Scenedesmus communi E. Hegewald,
ale inhiboval rast Trichormus variabilis (Kitzing ex Bornet & Flahault) Koméarek
& Anagnostidis (Pakdel et al., 2013).
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Jasser (1995) zaznamenala snizeni biomasy sinic a naopak zvySeni biomasy zelenych
fas po ptridavku extraktu z Potamogeton lucens. Vysledky mého biotestu ukazaly, ze extrakty
Z této rostliny nemaji zadny ucinek na rast sinic nebo jejich rast podporuji v nejvyssich

koncentracich.

DellaGreca et al. (2001b) vyizolovali sest novych furano-diterpentt z Potamogeton
natans a prokazali jejich inhibi¢ni ucinek na rtst Raphidocelis subcapitata (Korshikov)
Nygaard et al. Cangiano et al. (2001) chromatograficky separovali Sest dalSich frakci
z P. natans a zjistili, Ze jednotlivé frakce bud’ inhibuji, nebo stimuluji rast R. subcapitata. Mé

vysledky ukézaly stimula¢ni efekt vysoce koncentrovanych extraktti na riist sinic.

Stejné tak diterpeny vyizolované z Potamogeton pectinatus potlacovaly rast
R. subcapitata (Waridel et al., 2003). Ghobrial et al. (2015) prokazali inhibi¢ni G¢inek extrakti
z P. pectinatus na rist dvou kmeni sinic. Nicmén¢ inhibi¢ni Gi¢inek na sinice vodniho kvétu
nebyl prokézan ani v koexistenénim experimentu (Korner et Nicklisch, 2002), ani v mém

biotestu.

V jediné praci, kterd se dosud zabyvala studiem alelopatického potencialu
Potamogeton pusillus, byl prokazan inhibi¢ni u¢inek vyluhu na rist Microcystis aeruginosa

(Takeda et al., 2011). V mé préci byl zjistén protichidny ucinek této rostliny.

Stratiotes aloides je jednim z intenzivngji zkoumanych druhti. Ucinek extraktl
z této rostliny zna¢né varioval od inhibi¢niho az po stimula¢ni v zavislosti na kmenu cilového
organismu, stimulaéni efekt byl prokazan mimo jiné na Microcystis aeruginosa, stejné jako
v mé praci (Mulderij et al., 2007). Podobné variabilni vysledky ziskali i Mohamed a Al Shehri
(2010) po piidani extrakti ke kmenim epifytnich a planktonnich sinic. Mulderij et al. (2005,
2007) prokazali, ze vyluhy inhibovaly rist dvou kmend sinic vodniho kvétu a dvou kment
fas. V in situ experimentu byla zjisténa vyrazné niz§i hustota bunék fytoplanktonu

na lokalitach vyskytu S. aloides (Mulderij et al., 2006).

Extrakty Typha angustifolia a Typha latifolia projevily v mém biotestu silny stimula¢ni
ucinek. Nicméné ve vSech predchozich studiich byl prokazan inhibi¢ni ucinek extrakti
nebo vyizolovanych latek z téchto emerznich makrofyt na rist Sirokého spektra sinic a fas
(Aliotta et al., 1990, DellaGreca et al., 1990, Nakai et al., 2010, Zhang et al., 2012).

Ve vSech reSersich shrnujicich poznatky o alelopatii mezi vodnimi makrofyty a sinicemi

nebo fasami je vyzdvihovan pouze inhibiéni efekt danych druha (Elakovich et Wooten, 1994,
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Gross, 2003, Hu et Hong, 2008, Shao et al., 2013, Mohamed, 2017). Rozborem a porovnanim
primarnich publikaci vSak zjistime, Ze ve vétsiné ptipadii nebyl inhibi¢ni efekt jednotlivych
druhti jednoznac¢né prokazan. Ackoliv se tedy na prvni pohled mohlo zdat, ze jsou mé vysledky
ukazujici stimula¢ni efekt vétSiny druhti v rozporu s ostatnimi studiemi, po detailni analyze
studii jsem nasla i podobné vysledky, ale pfedevsim zasadni nedostatky v metodice a faktory,

kterymi mohly byt vysledky negativné ovlivnény.
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7 ZAVER

Byl zkouman ucinek extrakti z 35 druhti vodnich makrofyt na rist dvou kment sinic
vodniho. V disledku kontaminace bakteriemi mohl byt statisticky vyhodnocen G¢inek jen 25
druhti. Extrakty 17 druhti v nejvyssich koncentracich stimulovaly rust sinic, zatimco v nizSich
koncentracich nebyl prokazan zadny signifikantni rozdil oproti kontrole. Inhibi¢ni potencial
proti sinicim vodniho kvétu byl nalezen u péti druhti — Nitella flexilis, Potamogeton
acutifolius, Potamogeton crispus, Potamogeton lucens, Potamogeton praelongus a predevsim

Chara virgata.
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