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Abstrakt

Nadmémy narist fytoplanktonu a rozvoj vodniho kvétu vedouci k poskozovani vodnich ekosystému
dnes predstavuje stale castéjsi problém. Jeho kontrolu umoziuje fada metod, z nichZ se v posledni dobé
hodné rozviji postupy vyuzivajici interakce zivych organismt.. Mezi né se tadi i alelopatie vodnich
rostlin. Alelopatie je vztah mezi dvéma organismy, kdy jeden ovliviiuje druhy pomoci alelopaticky
aktivnich latek, které vylucuje do prostredi. Efekt téchto sekundarnich metabolitii vSak zavisi na fadé
biotickych a abiotickych faktord, coz ma dusledky i1 pro potencial jejich vyuziti ke kontrole vodniho
kvétu. A¢ vysledky fady studii naznacuji, Ze alelopatie dokaze ovlivnit spolecenstvo fytoplanktonu, jeji
vyznam ve vodnich ekosystémech stale neni zcela jasny. Tato prace shrnuje poznatky o rozsifeni
alelopatie vramci skupin vodnich organismil, mechanismech ptisobeni alelochemikdlii a vlivech
klicovych faktorti na alelopaticky efekt. Zaroven zhodnocuje moznosti vyuziti alelopatie vodnich rostlin
ke kontrole vodniho kvétu a uvadi ptehled experimentalnich metod, které 1ze ke studiu alelopatickych

interakci vyuzit.

Kli¢ova slova: alelopatie, vodni kvét, fytoplankton, makrofyta, sekundarni metabolity, experimenty

Abstract

The excessive growth of phytoplankton and the development of water bloom leading to the damage to
aquatic ecosystems are becoming a more and more frequent problem. There are many methods to control
the water bloom from which mainly those that use interactions of living organisms have been developing
lately, with the utilisation of aquatic plant allelopathy being one of them. Allelopathy is a type of
relationship between two organisms when one of them influences the other by secreting allelopathically
active compounds in the environment. However, the effect of these secondary metabolites depends on
many biotic and abiotic factors, which also has consequences for their potential use to control the water
bloom. Although the results of many studies suggest that allelopathy can affect the community of
phytoplankton, its role in aquatic ecosystems is still unclear. This thesis summarizes the knowledge
about the occurrence of allelopathy among aquatic organisms, the modes of action of allelochemicals
and the impacts of the key factors influencing the allelopathic effect. At the same time, it evaluates the
prospects of using the allelopathy of aquatic plants to control water bloom and reviews experimental

approaches to studying allelopathic interactions.
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1. Uvod

Vodni kvét patii mezi zadvazné problémy zhorSujici kvalitu vody, se kterymi se musime stale
Castéji vyporadavat. Jde o nadmérny narutst fytoplanktonu, jenz zahrnuje zelené fasy, sinice, obrnénky,
rozsivky a dal$i skupiny vodnich organismii. Ty se ve sladkych i slanych vodach vyskytuji pfirozené,
avSak v dusledku lidské cinnosti dochazi k jejich pfemnozeni, coz ma vazné nasledky pro cely
ekosystém. Akumulace téchto organismi zplsobuje zabarveni vody, zapach, nedostatek kysliku kvili
nadmérné respiraci a dekompozici, zmény spoleCenstev a omezeni vyuziti vody jakoZzto pitné i
k rekreacnim ucelim. Velkym problémem je produkce toxint, které negativné postihuji ostatni
organismy, od planktonu az po lidi. Mezi zdravotni problémy zptsobené vodnim kvetem patii dychaci
potize, poskozeni traviciho traktu a podrazdéni kize (Herath, 1997, Sellner et al., 2003).

Dle Drabkové (2007) ke zvySenému vyskytu vodniho kvétu pfispiva hlavné eutrofizace. Ta
probihéd pfirozene, ale lidské Cinnosti jako zemédélstvi a vypousténi odpadnich vod ji vyznamné
urychluji a posiluji tak tok zivin (pfedevsim dusiku a fosforu) do vod. Proto se fada metod omezeni
rozvoje Skodlivého fytoplanktonu zaméfuje na snizeni mnoZzstvi nutrientd v ekosystémech, naptiklad
skrze odstrafiovani sedimentl ¢i srdzeni fosforu. DalSim zplsobem je odstrafiovani pifimo biomasy
vodniho kvétu, snizeni jeho riistu pomoci ultrazvuku a aplikace algicidti. V poslednich letech se rozviji
metody vyuzivajici interakce s dal§imi zivymi organismy, napf. rybami, vodnimi rostlinami a
bakteriemi.

V této bakalarské praci se budu zabyvat moznostmi kontroly rozvoje vodniho kvétu pomoci
alelopatie vodnich rostlin. Alelopatie je vztah, kdy jeden organismus ovliviiuje druhy pomoci
vylucovani metabolitt do prostfedi (Gniazdowska a Bogatek, 2005). Efekt téchto latek uréuje mnoho
fyzikalnich, chemickych a biotickych faktori, coz ¢ini nesnadné alelopatii studovat. Vyzkum se
zamétoval hlavné na terestrické ekosystémy a mozné vyuziti alelopatie v zemédélstvi k potlacovani
plevelid (Cheng a Cheng, 2015). V soucasnosti se ale studie za¢inaji zabyvat i alelopatii ve vodnim
prostiedi, jejimi mechanismy a vlivem na spolecenstva vodnich ekosystémi, se zamétenim piedevsim
na fytoplankton.

Cilem této prace je podat souhrn dosavadnich poznatkl o alelopatii vodnich rostlin, zahrnujici
roz§iteni alelopatie v ramci skupin vodnich organismtl, podstatu alelopaticky aktivnich latek a
mechanismus jejich pisobeni. Dale zhodnotim roli klicovych faktori a jejich vliv na alelopaticky efekt
a navrhnu zplsoby vyuziti alelopatie vodnich rostlin pro kontrolu vodniho kvétu. Soucasné podam
prehled experimentalnich postupli umoznujicich studium alelopatie na rtiznych urovnich, od laboratote

po prirozené ekosystémy, spolu s jejich pfednostmi i limitacemi.



2. Definice alelopatie

Jako prvni definoval fenomén alelopatie v roce 1973 Hans Molish jako biochemické interakce
mezi rostlinami. Termin alelopatie vytvoftil z feckych slov allelon a pathos, ktera znamenaji vzdjemny a
uskodit (Bauer, 2011). Formulaci poté v roce 1984 upravil Elroy Leon Rice na jakykoliv pfimy i neptimy
Skodlivy i prospeésny ucinek jedné rostliny (vCetné mikroorganismtl) na jinou pomoci produkce a
vypousténi chemickych latek do prostiedi.

Dnes vSeobecné pfijimanou definici formulovala Mezinarodni spolec¢nost pro Alelopatii
(International Allelopathy Society) jako ,,jakykoli proces zahrnujici sekundarni metabolity produkované
rostlinami, fasami, bakteriemi a viry, ktery ovliviiuje rist a vyvoj zemédélskych a biologickych systémti;
studium funkce sekundarnich metabolitii, jejich vyznam v biologickych systémech, evoluéni ptivod a
objasnéni mechanismti zahrnujicich vztahy typu rostlina-rostlina, rostlina-mikroorganismus, rostlina-
hmyz a rostlina-ptida-rostlina* (Gniazdowska a Bogatek, 2005).

Existuje vice pohledd na alelopatii a jeji evolu¢ni vyznam (Lewis, 1986). Dle klasického
vykladu donor (rostlina vylucujici alelopaticky aktivni latky) z této interakce s akceptorem (piijemcem
metabolitll) profituje, protoze tim snizuje kompetici o zdroje se sousednimi druhy. Tento nahled lze
uplatnit v piipad¢ alelopatie v terestrickych ekosystémech a ve vodnim prostfedi, pokud je donor
prichycen k substratu (mechanismus interakce s ostatnimi druhy se tedy déje obdobné jako na sousi).
Dle Lewise (1986) vsak tuto klasickou teorii nelze aplikovat na planktonni spolecenstva, a to hned
z nékolika divodu: fytoplankton se ve vodé pohybuje a jeho prostorové vztahy se tak neustale méni,
alelopaticky aktivni latka vylouc¢ena planktonni buiikou se rychle dostava z jejiho dosahu a nelze ji tak
zacilit na daného konkurenta. Tim aktivni produkce metabolit ztraci vyznam.

Jind hypotéza interpretuje alelopatii jako pasivni exkreci vedlejsich produkti metabolismu.
V takovém piipad¢ by se ale cilové organismy mély skrze pfirodni vybér na latky adaptovat a doslo by
k vymizeni UCinkl. Lewis (1986) tedy pfichazi s teorii alelopatického signalu, podle které
alelochemikalie maji pro cilovy organismus informac¢ni vyznam. Signalizuji totiZ specifickou kombinaci
abiotickych i biotickych podminek charakterizujici dany stav prostfedi, ¢imz vyvolaji v akceptorovi
fyziologickou odpovéd’. Toto pojeti tak na rozdil od klasické teorie vysvétluje inhibicni i stimulacni
ucinky alelopatie.

V praxi se vSak uvazuje predev§im negativni ptisobeni vedouci k omezeni rstu organismu.
Inhibice zplisobena alelopatii se vSak tézko rozliSuje od inhibice vzniklé v disledku jinych dé&ju,
napfiklad zminované kompetice. Dle Willise (1985) zasadni rozdil pfedstavuje to, Ze pfi alelopatii
dochazi k vylucovani néjaké latky do prostredi, kdezto pfi kompetici je zné&j urcita latka naopak

odstraiiovana. Abychom tedy mohli mluvit o alelopatii, musi podle n¢j jev spliiovat n€kolik pravidel:

1) Dochazi k inhibici jednoho druhu rostliny jinym druhem.

2) Domnély agresivni druh produkuje toxin.



3) Dochazi k uvoliiovani toxinu z rostliny do prostredi.

4) Toxin je schopny se v prostfedi §ifit a/nebo akumulovat.

5) Ovliviiovana rostlina musi néjakym zpiisobem toxin piijmout.

6) Pozorovanou inhibici nelze vysvétlit vyhradné na zakladé fyzikalnich ¢i biotickych faktort,

jakymi jsou naptiklad kompetice a herbivorie.

3. Alelopatie ve vodnim prostiedi

3.1. Rozsifeni alelopatie v ramci skupin vodnich autotrofnich organismu

Vodni autotrofni organismy lze rozdélit do dvou kategorii — vyss$i vodni rostliny (jinak také
makrofyta nebo téz hydrofyta) a mikroorganismy. Ob¢ skupiny mohou Zzit v prostredi pfichycené k
néjakému substratu ¢i jinému organismu (v tom piipad¢ jde o epibionty), nebo se v ném voln¢ vznaset
(u autotrofnich mikroorganismt pak mluvime o fytoplanktonu). Pravé posledni jmenovana tfida tvoii
pfi pfemnozeni vodni kvét, jenz zahrnuje predevsim zelené fasy, sinice, obrnénky, rozsivky a dalsi druhy
fytoplanktonu.

Ve vodnim prostedi rozliSujeme pelagial a bentos — a v obou oblastech funguji alelopatické
interakce trochu jinak (Lewis, 1986; Gross, 2003a). V pelagické zoné predstavuje hlavni problém
dostate¢na produkce alelopaticky aktivnich latek a jejich transport k cilovym organismiim. Voda totiz
metabolity rychle fedi a znesnadiuje tak dosazeni efektivnich koncentraci. Podle Gross (2003a) aby
mohlo dochazet k jejich distribuci, musi byt alelochemikalie dostate¢né hydrofilni. V bentické oblasti
se ale interagujici druhy nachazi vice u sebe, coz umoziuje ptenos latek ve vyssich koncentracich vodou
nebo pfimym kontaktem pomoci trichomt ¢i zlaz (napft. pfi obran¢ proti epifytim). Malé vzdalenosti
umoznuji produkovat vice lipofilni metabolity, protoze pro efektivni transport médiem neni rozhodujici
jejich rozpustnost ve vode.

Vyznam maji i zivotni formy vodnich rostlin — tedy zda se jednd o emerzni (vynoiené)
hydrofyty, natantni (s plovoucimi listy) ¢i submerzni (zcela ponotené). Fenoly tvofi velkou skupinu
alelopaticky pusobicich substanci a dle Smolders et al. (2000) submerzni druhy obsahuji méné
fenolickych latek nez emerzni a natantni. Rozdil vysvétluje na zakladé ochranné funkce téchto sloucenin
proti herbivorim a UV zéfeni. Jelikoz obojiho je pod vodou méné nez nad ni, submerzni rostliny
produkuji méné fenold. Navic jejich tvorbu limituje mensi mnozstvi svétla a anorganického uhliku. Na
druhou stranu ponoiené listy maji redukovanou kutikulu, mén¢ tésné spoje mezi bunkami a zadné
praduchy — to by jim mélo umoznit Iépe uvolnovat latky do prostedi (Gross, 2003a).

Alelopatie byla prokazana i u planktonnich druhti, pfi¢emz tyto interakce neprobihaji jen mezi
samotnym fytoplanktonem, ale dochazi i k ptisobeni na vyssi vodni rostliny (Gross, 2003a). Dle Keating
(1977) maji alelochemikalie t€chto mikroorganismu velky vyznam pro rozvoj vodniho kvétu a mohou

tak zasadné meénit strukturu spoleCenstva (Fistarol et al., 2003; Fistarol et al., 2004). Navic alelopatie



fytoplanktonu v kombinaci s alelopatickym plsobenim vyssich rostlin dokaze ovlivnit vysledny efekt

vylu¢ovanych metabolitd (Chang et al., 2012; Pei et al., 2018, Barbosa et al., 2022).

3.1.1. Mofrské ekosystémy

V motich a ocednech jasné dominuje pelagidlni oblast nad bentickou. Hustota fytoplanktonu je
nizka, ale u pobfezi mize nartstat v disledku ptitoku zivin z pevniny (Gross, 2003a). Alelopatie byla
zjisténa u fady skupin jako jsou krytosemenné rostliny, fasy, koraly a houby.

V moiském prostiedi nalezneme jen par druhd krytosemennych rostlin (Les et al., 1997).
Laabir et al. (2013) zkoumali inhibi¢ni G€inky extraktl ze Zostera marina a Zostera noltii na obrnénky
druhu Alexandrium catenella a dali je do souvislosti s nartstem toxického vodniho kvétu po vymizeni
narostll Zostera v Thau lagoon. DellaGreca et al. (2000) dokazali in vitro vliv diterpenii ziskanych z
Ruppia maritima na potlaceni rustu Selenastrum capricornutum.

Oproti tomu moiské fasy jsou mnohem rozsiten¢jsi a jejich alelopatické Uc¢inky se Casto
zkoumaji ve vztahu k poskozovani korali a vyuziti proti vodnimu kvétu. Okolni druhy pomoci
vylu¢ovanych metabolitd ovliviiuji Cervené, hnéd¢ i zelené tasy. Fong et al. (2019) zjistili, ze extrakty
z Bryopsis sp., Endosiphonia horrida a Lobophora sp. obsahuji alelochemikalie, jez v laboratornich
podminkach zvysuji mortalitu larev koralu Pocillopora acuta. Negativni u¢inky Lobophora na koralové
utesy prokazali i Slattery a Lesser (2014). Ti provadéli experimenty in situ, a to s extrakty z druhu
L. variegata, které zptsobily béleni koralu Montastraea cavernosa. Tang a Gobler (2011) uvadi, Ze
zelend tasa Ulva lactuca inhibuje rist sedmi druhtl tvotici vodni kvét: Aureococcus anophagefferens,
Chattonella  marina, Cochlodinium polykrikoides, Karlodinium veneficum, Karenia brevis,
Prorocentrum minimum a Pseudo-nitzschia multiseries.

Fytoplankton zptisobuje vznik vodniho kvétu a studie ukazuji, ze na jeho formaci se vyznamné
podili pravé alelopatie. Dle Keating (1977) je sekvence druhli vodniho kvétu dana alelopatickym
pusobenim aktudlné¢ dominujicich organismil na ty, které pifevazovaly v predchozi fazi sukcese
spoleCenstva fytoplanktonu, coz vede k jejich potlaceni. Zaroven pirevladajici druhy jsou vzdy citlivé
k metabolitim vylu¢ovanym svymi ,,nasledovniky* v sekvenci. To potvrzuje i studie Fistarol et al.
(2003), ktera se zabyva vlivem Prymnesium parvum (Prymnesiophyta) na sloZeni pfirozeného
planktonniho spolec¢enstva. Filtraty tohoto druhu v experimentech vyrazné snizily abundanci rozsivek,
jez ve vodnim kvétu dominuji pfed P. parvum, zatimco sinice nastupujici po ném se ukazaly
rezistentnéj§i. Fistarol et al. (2004) dale prokazali alelopaticky ucinek filtrati ziskanych z Alexandrium
tamarense (Dinoflagellata) na druhy, které tuto obrnénku ptirozené doprovazi, pficemz nejvice byli
negativné ovlivnéni nalevnici, nanobi¢ikovci a obrnénka Scrippsiella trochoidea. Vysledky testu tak
poukazuji na schopnost 4. tamarense snizit pomoci alelopatic kompetici a zasadn€¢ meénit strukturu
planktonniho spolecenstva. Jinak je tomu ovSem v piipadé Karenia brevis (Dinoflagellata), kdy
experimenty odhalily, Ze a¢ jeji extrakty maji potencial potlacit n€kolik konkurentl (Asterionellopsis

glacialis, Amphora sp., Skeletonema grethae a Prorocentrum minimum), v pirozeném spolecenstvu se
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alelopaticka interakce neprojevi (Poulson et al., 2010). Alelochemikalie vylucuji i nékteré rozsivky,
napt. Pseudo-nitzschia pungens a Pseudo-nitzschia multiseries inhibuji Akashiwo sanguinea,
Rhodomonas salina a Chattonella marina (Xu et al., 2015). U nich se navic zjistilo, Ze alelopaticky efekt
z4visi nejen na druhu, ale i na kmeni. Nékteré organismy udrzuji svou dominanci nikoliv inhibici
kompetitori, nybrz stimulaci ristu stejného ¢i podobného druhu. To bylo pozorovano u sinic Nodularia
spumigena, Aphanizomenon sp. a Anabaena sp., které vyznamné podpofily rozvoj Snowella spp. a

Pseudanabaena spp. (Suikkanen et al., 2005).

3.1.2. Sladkovodni ekosystémy

Ve sladkovodnich ekosystémech dochdzi k alelopatickym interakcim v pelagické i bentické a
litoralni zén€. Na rozdil od mofi a oceanti zde nalezneme mnohem vice krytosemennych rostlin, avsak
mén¢ makrofas. V tekoucich vodach alelopatie bézné¢ neprobihd, protoze proud rychle odnasi
vylucované latky pry¢ (Gross, 2003a).

Krytosemenné rostliny se vyskytuji ve tiech Zivotnich formach popsanych vySe. Emerzni
vegetace Celi kompetici o prostor a Ziviny, na druhou stranu v§ak nemiva problémy s epifyty. Natantni
hydrofyta si také konkuruji o misto a k tomu stini vegetaci pod vodou a fytoplankton. Submerzni rostliny
proto podléhaji nejsilnéjsi kompetici, protoze bojuji o prostor, ziviny a dostatek svétla. Alelopatie se tak
nabizi jako u¢inna strategie k ziskani ptevahy (Gross, 2003a).

Dle Mohamed (2017) se mezi alelopaticky nejaktivnéj§i druhy tadi Myriophyllum,
Ceratophyllum, Elodea, Najas, Stratiotes a zastupci Charophyta, pficemz vSechny jmenované zaroven
patii mezi nejhojnéji se vyskytujici submerzni makrofyta.

Zhao et al. (2013) provedli v laboratoii koexisten¢ni experimenty, pii kterych pozorovali
pusobeni exudatl Sesti druhii emerznich rostlin (7ypha orientalis, Acorus calamus, Oenanthe javanica,
Scirpus validus, Sagittaria sagittifolia, a Pontederia cordata, tedy zastupci Sesti riznych celedi) na
Microcystis aeruginosa. Ukéazalo se, ze vSechny uvedené¢ hydrofyty inhibuji jednobunécnou
M. aeruginosa, zatimco na kolonidlni formu méli vliv jen 4. calamus a P. cordata. V in vitro pokusech
Aliotta et al. (1990) extrakty z Typha latifolia dokézaly inhibovat rist fady fas (napt. Synechococcus
leopoliensis, Anabaena flos-aquae, Navicula pelliculosa, Chlorella vulgaris, Selenastrum
capricornutum). Li a Hu (2005) se povedlo izolovat z Phragmites communis (Poaceae) latky, které
potlacily Chlorella pyrenoidosa a M. aeruginosa. Dle Zhang et al. (2011b) extrakty z kotent Thalia
dealbata (Marantaceae) negativné ovliviji M. aeruginosa a A. flos-aquae a jejich ptirozena
spole€enstva tim, Ze indukuji oxidativni stres. Stejny mechanismus pusobeni zaznamenali i Li et al.
(2016) pti interakci extraktd z hliz Sagittaria trifolia (Alismataceae) a M. aeruginosa.

Jang et al. (2007) odhalili oboustranny alelopaticky vztah mezi natantni Lemna japonica
(Araceae) a M. aeruginosa, kdy doslo ke vzajemnému sniZeni rustu a zaroven ke zvySeni produkce
extracelularniho i intracelularniho mikrocystinu v M. aeruginosa. Produkty dekompozice, vyluhy z listi

a hlavné kofenové exudaty z Pistia stratiotes (Araceae) v experimentech Wu et al. (2015) vykazaly
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negativni vliv na M. aeruginosa. Rust této sinice dokéaze potlacit 1 Eichhornia crassipes
(Pontederiaceae). Pei et al. (2018) zkoumali inhibi¢ni u€inky této nebezpecné invazni rostliny na
M. aeruginosa a Scenedesmus quadricauda. Zjistili, ze N-fenyl-2-naftylamin (metabolit z E. crassipes)
zvySuje alelopaticky efekt M. aeruginosa vici S. quadricauda, coz vede k dominanci sinic v nadrzi.

Ze submerznich rostlin jsou alelopaticky aktivni napt. Potamogeton maackianus a P. malaianus
(Potamogetonaceae), jejichz exudaty potlacuji rist Selenastrum capricornutum a M. aeruginosa (Zhang
et al., 2011a). Mulderij et al. (2006) zjistili, ze exudaty Stratiotes aloides maji vliv na pfirozené
spolecenstvo fytoplanktonu a snizuji tak turbiditu vody zptisobenou jeho buiikami. Ze stejné celedi
(Hydrocharitaceae) pochazi i Hydrilla verticillata a Vallisneria spiralis, které obsahuji latky schopné
inhibovat M. aeruginosa (Gao et al., 2011). Ptfitomnost dal$iho zastupce, Elodea nuttallii, omezila
rozvoj fytoplanktonu (Vanderstukken et al.,, 2014). Dong et al. (2019) ukazali, Ze extrakty z
Ceratophyllum demersum (Ceratophyllaceae) pisobi inhibi¢né na C. vulgaris a zvySuji formaci kolonii
této fasy, coZ pro ni muze byt energeticky naro¢né a dochazi tak ke zpomaleni jejiho rustu. Petechata a
Petechaty (2010) pozorovali u porostii C. demersum nizsi abundanci skupin Cryptophyta, Dinophyta,
Chlorophyta a Chrysophyceae, zatimce sinice nebyly touto rostlinou ovlivnény. Alelochemikalie
najdeme i v rodu Myriophyllum (Haloragaceae). Koexistenc¢ni experimenty Zhu et al. (2010) odhalily,
ze M. spicatum obsahuje latky snizujici aktivitu fotosystému Il M. aeruginosa. Dal$im alelopaticky
aktivnim zastupcem je M. verticillatum (Bauer, 2011).

Ackoliv jsou makrotasy ve sladkovodnich ekosystémech rozsifené méné nez v moiskych, i mezi
nimi najdeme alelopatické druhy. Méhnert et al. (2017) testovali G€inky Cerstvych vyhonki a extrakti
Ctyt zastupct Charophyceae (Chara aspera, C. globularis, C. rudis a C. tomentosa) na zelené fasy C.
vulgaris a Acutodesmus acuminatus a sinice Synechococcus elongatus a S. leopoliensis, pti¢emz sinice
se ukazaly jako citlivéj$i vii¢i vyluCovanym latkdm. Trochine et al. (2011) zaznamenali inhibici
ptirozen¢ho spolecenstva fytoplanktonu u Cladophora sp. (Cladophorophyceae) a Spirogyra sp.
(Zygnematophyceae).

Autotrofni mikroorganismy se musi vyrovnavat s kompetici o svétlo a Ziviny (Gross, 2003a).
VyluCovani alelopaticky aktivnich latek predstavuje kompeticni vyhodu a umoziuje fade
fytoplanktonnich druht dosahnout dominance, coZ ma vyznam pro rozvoj vodniho kvétu a sukcesi
spoleCenstva (Keating, 1977). Pfemnozeni fas a sinic pak dale vede ke zvySovani jejich alelopatického
efektu (Pflugmacher, 2002; Carey a Rengefors, 2010).

Rengefors a Legrand (2007) pozorovali algicidni efekt obrnénky Peridinium aciculiferum na
Rhodomonas lacustris, Cryptomonas sp., Cyclotella sp., Synura petersenii a P. inconspicuum, zatimco
rust Chlamydomonas reinhardtii byl stimulovan. Podle autord by odolnost této zelené fasy vuci inhibici
mohla byt zptisobena tim, Ze sama produkuje alelochemikalie. Ty negativné ovlivnily Cryptomonas
ozolinii v experimentech Barreiro a Hairston (2013). Dle Chiang et al. (2004) extrakty z Botryococcus
braunii (Chlorophyta) dokazaly potlacit 16 druhii planktonu ze skupin zelenych fas, sinic a rozsivek,

pricemz tyto vysledky souhlasily s pozorovanim slozeni spolecenstva v Liyu Lake pfi rozvoji vodniho
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kvétu B. braunmii. Fergola et al. (2007) ukézali, ze extrakty z fasy Chlorella vulgaris inhibuji
Pseudokirchneriella subcapitata.

Sinice jsou skupina velice rozsifend ve vodnim prostiedi, kterd vylucuje fadu sekundarnich
metaboliti. Ma et al. (2015) ukazali, ze nékteré tyto latky mohou umoznovat Microcystis ziskat prevahu
ve vodnim kvétu nad Aphanizomenon flos-aquae. Produkovany toxin microcystin-LR dokaze navic
potlacit makrofyta jako napt. Ceratophyllum demersum, Myriophyllum spicatum (Pflugmacher, 2002),
Chara hispida a C. aspera (Rojo et al., 2013a). PfemnoZeni fytoplanktonu se ale déje i diky stimula¢nim
ucinklim. V experimentech El-Sheekh et al. (2010) filtraty z M. aeruginosa podpofily rist Oscillatoria
angutissima, Anabaena a Chlorella vulgaris, jen Scendesmus obliquus byl negativné ovlivnén. Carey a
Rengefors (2010) zaznamenali, ze Gloeotrichia echinulata mize zvySovat eutrofizaci jezer a narust
vodniho kvétu vylucovanim latek, jez podporuji rast Anabaena circinalis, Cyclotella sp., Peridinium
inconspicuum, Rhodomonas lacustris a M. aeruginosa. Naopak k potlateni M. aeruginosa doslo
pusobenim cylindrospermopsinu vylu¢ovaného Cylindrospermopsis raciborskii (Rzymski et al., 2014).
Gross et al. (1991) zjistili, ze druhy rodu Fisherella produkuji toxin fisherellin, ktery inhibuje fadu sinic
(napt. Anabaena sp., Synechococcus sp.) a zelenych tas (napt. Scenedesmus spp.). Rust zastupcti obou
skupin snizuji 1 latky z Oscillatoria sp. (Chauhan et al., 1992).

Alelopatie byla zaznamenana i na Urovni celého spolecenstva v perifytonu. V terénnich
experimentech Wu et al. (2011) biofilm slozeny pfedevsim z rozsivek a bakterii (hlavné Synedra ulna,
Gomphonema parvulum, Fragilaria vaucheriae, Melosira varians a Nitzschia amphibia) dokazal
zamezit vyskytu vodniho kvétu sinic pomoci vylucovanych alelochemikalii, které narusily fotosyntézu

fytoplanktonu.

3.2. Alelopaticky aktivni latky

Terminy ,,alelopaticky aktivni latky* a ,alelochemikalie® se vztahuji kroli chemickych
slougenin, kterou v prostfedi hraji, ne piimo k jejich chemickému slozeni. Utinek téchto latek totiz
uréuji nejen rtizné parametry prostiedi ale i to, s jakym organismem interaguji (Inderjit a Duke, 2003).

Alelochemikalie podobné jako jiné sekundarni metabolity bézné plni vice funkci. To vede
k niz§im nakladtim na tvorbu a udrZovani téchto produkt (Hilt a Gross, 2008). Do prostiedi se tyto
slouceniny dostavaji jako exudaty, vytékanim nebo jako produkty dekompozice (Gniazdowska a
Bogatek, 2005). Po vylouceni mohou byt dale transformovany, napt. ¢innosti bakterii ¢i plisobenim
zéfeni (Bauer, 2011).

Transport latek ve vodé vyzaduje alespon ¢aste¢nou hydrofilitu dané slouceniny, protoze ta
umoziuje prenos metabolitu k cilovému organismu. Na druhou stranu se latka nesmi dostat pfilis daleko
od svého producenta, kde by mu uz nebyla prospésna. Tudiz je Zadouci i ur€ity stupen hydrofobicity,
ktery umoziiuje prenos i ptimym kontaktem bun¢k (Gross, 2003a; Macias et al., 2008). Gross et al.
(2003) naznacuji, Zze G¢innou strategii by mohla byt produkce metaboliti hydrofilnich i hydrofobnich,

coz by umoznilo zacilit alelopaticky efekt na vice organisml najednou (prvni jmenované na plankton,
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druhé na epibionty). Dle Macias et al. (2008) maji nejucinnéjsi alelochemikalie alespon jednu volnou
hydroxylovou skupinu zptisobujici rozpustnost ve vodé a zaroven obsahuji lipofilni ¢asti, jez umoziuji
prinik latek bunéénymi membranami, a tedy indukuji biologickou aktivitu.

Rice (1984) alelopatické latky rozd€luje podle chemické struktury do nékolika kategorii: ve
vodée rozpustné organické kyseliny, alkoholy, alifatické aldehydy a ketony; jednoduché nenasycené
laktony; mastné kyseliny s dlouhym fetézcem a polyacetyleny; benzochinony, anthrachinony a
komplexni chinony; jednoduché fenoly, kyselina benzoova a jeji derivaty; kyselina skoficova a jeji
derivaty; kumariny; flavonoidy; taniny; terpenoidy a steroidy; aminokyseliny a peptidy; alkaloidy a
kyanhydriny; sulfidy a glukosinolaty; puriny a nukleosidy.

Podle Macias et al. (2008) alelochemikalie vy$$ich vodnich rostlin pfipominaji latky
z terestrickych rostlin, kdezto vodni mikroorganismy si vyvinuly k tomuto Gc¢elu upln¢ jiné slouceniny.
Rasy (zejména obrnénky) vyuzivaji polyethery, sinice mikrocystiny, makrofasy mastné kyseliny a
polysacharidy a makrofyta vylucuji terpeny, fenoly, mastné kyseliny a alkaloidy. Oproti alelopaticky
aktivnim latkdm z terestrickych ekosystémi maji metabolity ve vodnim prostiedi komplexnéjsi
strukturu a §iroky rozsah molekulovych hmotnosti. Navic vykazuji vysokou biologickou aktivitu, aby
predesly efektu zied’'ovani (Macias et al., 2008).

Wu et al. (2006) testovali ucinky nékolika mastnych kyselin na Chlorella vulgaris,
Monoraphidium contortum a Anabaena. Zjistili, ze kyselina oleova, linolova, alfa-linolenova,
palmitova, stearova, eicosapentaenova, docosahexaenova, laurova a myristova zpisobuji poskozeni
membran testovanych organismi. Autofi dle svych slov vyuzili pfili§ vysoké, v ptirodé spise vzacné
koncentrace, ale navrhuji, Zze tvorba micel by mohla umoznit dosazeni lokaln€ vyssich koncentraci a
zvysit tak alelopaticky efekt latek. Prvni Ctyfi jmenované slouceniny detekovali také Chiang et al. (2004)
v extraktech z Botryococcus braunii a dalsi kyseliny identifikovali Dong et al. (2019) v extraktech
Ceratophyllum demersum (kyselina kapronova, ftalova, suberova, krotonova, azelaova a glutarova).
Kyselinu linolovou a alfa-linolenovou spolu s jesté jednou nezndmou mastnou kyselinou izolovali i
Aliotta et al. (1990) z Typha latifolia. Poskozeni plazmatickych membran zpisobil taktéz ethyl-2-
methylacetoacetat z Phragmites communis (Li a Hu, 2005).

Nakai et al. (2001) zkoumali efekt n€kolika fenolickych latek na M. aeruginosa. Jeji rust
inhibovaly kyselina kavova a protokatechova, pyrokatechol, hydrochinon, hydroxyhydrochinon,
floroglucinol, kyselina vanilova, sinapova a syringova. Zjistili, Ze vyssich a¢inkt dosahovaly slou¢eniny
s hydroxyskupinami v polohach ortho a para a Zze latky s methoxyskupinami pusobily slabé&ji. Dale
jejich vysledky naznadily, ze autooxidace posiluje inhibiéni efekt fenold v disledku vzniku radikald.
Gross et al. (1996) se podaftilo izolovat z Myriophyllum spicatum tellimagrandin 11, hlavni alelopaticky
pusobici latku v této rostling, a dale kyselinu gallovou a ellagovou. Hydrilla verticillata a Vallisneria
spiralis obsahuji kyselinu vanilovou, protokatechovou, ferulovou a kavovou (Gao et al., 2011) a v
Zostera marina a Z. noltii detekovali Laabir et al. (2013) spolu s flavonoidy kyselinu zosterovou a

rozmarynovou.
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Rada alelopaticky aktivnich terpenoidi byla objevena v rodu Potamogeton, konkrétné v P.
natans, P. pectinatus a P. lucens (DellaGreca et al., 2001; Waridel et al., 2003; Waridel et al., 2004), a
v Ruppia maritima (DellaGreca et al., 2000). Dle DellaGreca et al. (2001) a Waridel et al. (2003)
algicidni efekt téchto slouCenin zalezi na zakladnim uhlovodikovém fetézci a jednotlivych
substituentech. Ikawa et al. (2001) zkoumali tcinky volatilnich organickych ¢astic produkovanych
fasami a bakteriemi na Chlorella pyrenoidosa. Zjistili, ze geosmin, B-cyclocitral, a- a B-jonony a
geranylaceton dokazou inhibovat rlst této zelené fasy. Stejny efekt zaznamenali Zhao et al. (2016) pfi
interakci eukalyptolu a limonenu z Microcystis s C. vulgaris. Dle Wu et al. (2011) biofilm perifytonu
produkuje indol a 3-oxo-o-jonon. Dalsi jonony (4-oxo-B-jonon, 3-hydroxy-5,6-epoxy-f-jonon a 6-
hydroxy-3-oxo-a-jonon) byly detekovany v listech Vallisneria spiralis spolu s 2-ethyl-3-
methylmaleimidem (alkaloidem vzniklym fotooxidaci chlorofylu) a terpenoidy dihydroactinidiolidem a
loliolidem. Kromé uvedeného alkaloidu jde o produkty dekompozice B-karotenu a vSechny tyto
slou¢eniny potlacily M. aeruginosa (Xian et al., 2006). Aliotta et al. (1990) identifikovali tii steroidy
(B-sitosterol, 24-methylenlofenol a stigmast-4-en-3,6-dion) z extraktt T. latifolia.

Mezi dalsi alelopatické alkaloidy patii nufarolutin a 6,6'-dihydroxythiobinufaridin izolované v
Nuphar lutea (Elakovich a Yang, 1996). Do této skupiny spada i fada alelochemikalii vylu¢ovanych
sinicemi, napf. hapalindoly produkované Fischerella sp. (Gantar et al., 2008), cylindrospermopsin z
Cylindrospermopsis raciborskii (Rzymski et al., 2014) a nostocin z Nostoc spongiaeforme (Hirata et al.,
2003). Posledni jmenovany predstavuje fialovy pigment, jehoz redukovana forma slouzi svému
producentovi jako obrana pfi oxidativnim stresu a zaroven je po oxidaci ROS (reactive oxygen species)
vylucovan do prostiedi, kde ptisobi alelopaticky vii¢i kompetitorim N. spongiaeforme.

Dle Todorova a Jiittner (1995) a Jiittner et al. (2001) rod Nostoc dale tvoii cyklické peptidy
nostocyclamid a nostocyclamid M obsahujici thiazol a oxazol. Latky ze skupiny cyklickych peptida
identifikovali i Ledo et al. (2010) v Oscillatoria sp.

Obévanymi sekundarnimi metabolity sinic, jez vykazuji alelopatii, jsou také microcystin-LR
(Pflugmacher, 2002; Rojo et al., 2013a) a cyanobacterin, ktery ma ve své struktuie y-lakton a chlorovany
aromaticky fetézec (Mason et al, 1982). Eichhornia crassipes vylucuje N-fenyl-2-naftylamin potlacujici
zelené fasy a sinice (Pei et al., 2018). Jin et al. (2003) identifikovali v extraktech této rostliny pyranozu,
isocyanoethylacetat, 2-2-dimethylcyklopentanon a propanamid. Dle Wium-Andersen et al. (1983)

Ceratophyllum demersum vyuziva k potlaceni epifytt elementarni siru.

3.3. Mechanismus piisobeni alelopatickych latek
Alelopatické latky ovliviji cilovy organismus fadou zplsobl. Pusobi na vice urovnich
organizace a zasahuji tak do biochemickych pochodi, bunééné struktury i fyziologie akceptora

(Gniazdowska a Bogatek, 2005).
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3.3.1. Vliv na bunééné membrany

Poulin et al. (2018) se zabyvali mechanismem, jakym Karenia brevis potlacuje Asterionellopsis
glacialis and Thalassiosira pseudonana. Zjistili, Ze jeji alelochemikélie ovliviiuji metabolismus lipida
téchto kompetitort, coz ma poté nasledky na rizné fyziologické procesy. Po vystaveni alelopatickym
metabolitim doslo ke zméné€ koncentraci jednotlivych lipidd, a tedy k poskozeni bunéénych membran,
jez se tak staly propustnéjsi. Dle autorti vylu¢ované latky mohly zptsobit bud’ degradaci komplexnich
lipidii nebo inhibici jejich syntézy. Dle Li a Hu (2005) slouceniny izolované z Phragmites communis
zpusobily tnik iontl drasliku, magnezia a vapniku z bunék fytoplanktonu. To pfipisuji zvySeni mnozstvi
nenasycenych mastnych kyselin v bunéénych membranach a tim padem poruseni jejich integrity. Vyssi
koncentraci K" mimo buiky spolu s uvolnénim fykobilinti zaznamenali Wu et al. (2006) po vystaveni
zelenych fas a sinic vysokym koncentracim nékterych mastnych kyselin (konkrétné kyseliny oleové,
linolenové, alfa-linolenové, palmitové, stearové, eicosapentaecnové, docosahexaenové, laurové a
myristové). VSimli si také, Ze nenasycené kyseliny vedly k vétSimu uniku iontl neZ nasycené.
V experimentech Rengefors a Legrand (2007) s Peridinium aciculiferum bunky vSech testovanych
druhti fytoplanktonu vykazovaly deformaci a rozpad, podobné ucinky pozorovali i Xu et al. (2015) u

Pseudo-nitzschia pungens a P. multiseries.

3.3.2. Oxidativni stres

K poskozeni membran dochazi i v disledku jejich peroxidace pii pisobeni oxidativniho stresu,
ktery patii dle fady autorii k dals$imu mechanismu ucinku alelochemikalii (Li a Hu, 2005; Zhang et al.,
2011b; Li et al., 2016; Pei et al., 2018). Jako indikator peroxidace lipidt Ize vyuZzit malondialdehyd. Li
et al. (2016) detekovali jeho zvySeny obsah v bunikach M. aeruginosa po jejich vystaveni extraktim ze
Sagittaria trifolia, obdobny efekt spolu s vy$§im mnoZzstvim radikalu O,  pozorovali Zhang et al.
(2011Db) pfi interakci této sinice s extrakty z Thalia dealbata a Pei et al. (2018) pii plisobeni smesi N-
fenyl-2-naftylaminu z Eichhornia crassipes a exudati z M. aeruginosa na Scenedesmus quadricauda.

Oxidativni stres ma dale vliv na enzymatické antioxidanty, mezi které patii superoxid dismutaza
a peroxidaza. Ty jsou produkovény rostlinami k eliminaci ROS (Li et al., 2016). Li et al. (2016)
pozorovali jejich zvySené mnozstvi v M. aeruginosa po jejim vystaveni alelochemikaliim, coz dle nich
naznaCovalo aktivaci enzyml urCenych k detoxifikaci. Po 48 hodinach vSak aktivita superoxid
dismutazy a peroxidazy poklesla v dusledku neustalé nadmérné produkce O, a vycCerpani téchto
antioxidantd. Podobny trend ukazal i neenzymaticky antioxidant glutathion, jehoz hladiny klesly po
72 hodinach vystaveni oxidativnimu stresu. Zhang et al. (2011b) si v M. aeruginosa v§imli obdobné
tendence k nartistu a naslednému poklesu i u katalazy a glutathion peroxidazy.

ROS funguji také jako spoustéce programované bunééné smrti (PCD — programmed cell death).
He et al. (2016) provedli kokultiva¢ni experimenty s Myriophyllum spicatum a M. aeruginosa, pii
kterych zaznamenali zvySenou aktivitu protedz zrodiny kaspaz. Ta indikuje, Ze vySS$i mortalita

M. aeruginosa v ptitomnosti fenolickych latek z M. spicatum byla zplsobena PCD. Smrt bungk
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provazely fragmentace DNA a zmény v bunécné ultrastruktute zahrnujici rozpad thylakoidt a zménu
hustoty cytoplazmy. Druhym moznym spoustécem je radikdl NO. Dle He et al. (2016) vétsi produkce
fenolickych latek z M. spicatum vedla k vétsi tvorbé ROS a NO, které mély za nasledek zvySenou

aktivitu kaspaz 3, a tedy i PCD a vyS$§i mortalitu M. aeruginosa.

3.3.3. Zmény fotosyntézy

Dals$i mechanismus ptsobeni pifedstavuje ovlivnéni fotosyntézy, zejména fotosystému II.
V koexistenCnich experimentech Zhu et al. (2010) doslo v pfitomnosti M. spicatum k inhibici
nefotochemického zhaseni a kvantového vytézku v M. aeruginosa. Tyto jevy koreluji s imobilizaci
fotosyntetické kapacity, tedy schopnosti pfevadét svételnou energii na chemickou. Autofi dale poukazali
na to, Ze kyselina gallova a pyrogallova z M. spicatum ovlivnily aktivitu celého elektrontransportniho
fetézce. Respirace a ¢innost PSI se naopak zvysily, pravdépodobné z divodu zajisténi tvorby energie
potiebné k opravé PSII a jeho ochrané proti nadbytku excitaéni energie.

Podobné efekty dokazali i Zhao et al. (2016) u Chlorella vulgaris po vystaveni limonenu a
eukalyptolu. Inhibici kvantového vytézku a transportu elektront v PSII doprovazelo snizeni mnozstvi
reakénich center v PSII a degradace fotosyntetickych pigmentl, tedy omezeni absorpce svétla.
Kotenové exudaty Pistia stratiotes zredukovaly v M. aeruginosa obsah fykocyaninu a snizily pomér
fykocyaninu ku allofykocyaninu (Wu et al., 2015). Microcystin-LR v Ceratophyllum demersum
zpusobil vzrust chlorofylu 4 a ubytek chlorofylu a, zaroven poklesla fotosynteticka produkce kysliku
(Pflugmacher, 2002). K poslednimu jmenovanému doslo i u Anabaena sp. po vystaveni extraktim
M. spicatum (Leu et al., 2002).

Dle Poulin et al. (2018) zména metabolismu lipidi v dtsledku pisobeni alelopatickych latek
vede také ke sniZeni fotosyntézy, a to skrze poskozeni membran thylakoida.

V pokusech Shao et al. (2009) pyrogallol podnitil v M. aeruginosa upregulaci exprese genu
psbA, ktery koduje protein D1 — kli€ovou soucéast PSII. ZvySena transkripce a translace mRNA pro
psbA naznacuje negativni vliv pyrogallolu na fotosyntetické procesy. Yang et al. (2013) zjistili, ze
hydrochinon ma potencial snizit transkripci gend spojenych s fotosyntézou (psbA, psaB) a respiraci
(nadl a cob) vmoiské obrnénce Phaeodactylum tricornutum. N-fenyl-2-naftylamin dokazal v
M. aeruginosa snizit prepis genti psaB, psbD1 koédujici D2 protein tvorici reakéni centrum v PSII a genu
rbcL kodujici podjednotku enzymu Rubisco (Qian et al., 2010). Dale polarni slouceniny z Karenia
brevis zpusobily v Thalassiosira pseudonana ubytek 12 proteind spojenych s fotosyntézou a zaroven
stimulovaly B-oxidaci mastnych kyselin, coz dle Poulson-Ellestad et al. (2014) vyvolava v konkurentech

K. brevis limitaci uhlikem.
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3.3.4. Vliv na bilkoviny

Karenia brevis podle vysledki Poulson-Ellestad et al. (2014) svymi alelopatickymi latkami
méni tvorbu bilkovin, jez se podili na nejriiznéj$ich metabolickych procesech a bunéénych funkcich.
Alelochemikalie zvysily koncentraci proteind souvisejicich napf. s transportem protoni proti
elektrochemickému gradientu, transmembranovym pfenosem iontd, oxidativni fosforylaci a navazanim
kofaktord. Naopak snizeni mnozstvi bilkovin se tykalo napf. organizace bunéénych
makromolekularnich komplexii, uspofddani chromatinu, elektronového transportu a vazani ionti zeleza.
Autofti pozorovali v T. pseudonana intenzivnéjsi glykolyzu a syntézu a -oxidaci mastnych kyselin. Dale
doslo k naruseni fotorespirace a osmotické regulace, zméne koncentraci n€kterych aminokyselin a
nékolika enzymi potfebnych k replikaci DNA.

Alelopaticky aktivni latky piisobi i na extracelularni enzymy. Gross et al. (1996) ukazali, ze
extrakty z M. spicatum inhibuji alkalickou fosfatazu (APA) v Trichormus var. P-9. Tento enzym slouZzi
organismum k hydrolyze a vyuziti organickych sloucenin obsahujicich fosfor, coz jim umoziuje se
vyhnout limitaci timto prvkem. Obdobné extrakty ze Stratiotes aloides snizili aktivitu APA v Anabaena
variabilis (Mohamed a Al Shehri, 2010). Dziga et al. (2009) zkoumali vliv pyrogallolu a hydrochinonu
na extracelularni a membranoveé vazané enzymy. Konstatovali, ze tyto dvé latky potlacuji funkci APA,
leucin aminopeptidazy a B-glukosidazy. Na druhou stranu Wu et al. (2007) si vSimli, Ze pii kultivaci
Scenedesmus obliquus v ptitomnosti Potamogeton malaianus doslo v piipadé nizké pocatecni hustoty
bunék této zelené fasy ke stimulaci aktivity APA, avSak pti vysoké hustoté enzym nebyl viibec ovlivnén.
Bar-Yosef et al. (2010) zjistili, ze Aphanizomenon ovalisporum pti limitaci fosforem produkuje
cylindrospermopsin, ktery indukuje zvySenou tvorbu APA v ostatnich druzich fytoplanktonu
(Chlamydomonas reinhardtii, Chlorella sp., Debarya sp.), a nasledné vyuziva fosfor uvolnény jejich
aktivitou. Dle Zhang et al. (2017) i filtraty z Chrysosporum ovalisporum, taktéz produkujici

cylindrospermopsin, stimulovaly APA v Microcystis panniformis.

3.3.5. Druhova specifita u¢inka

Rada studii ukazuje odli$nou citlivost riznych druhii k vylu¢ovanym latkam (at’ uz jde o inhibici
¢i stimulaci), a tedy Ze alelopatické u€inky jsou druhove specifické (Fistarol et al., 2003; Fistarol et al.,
2004; Suikkanen et al., 2005; Rengefors a Legrand, 2007; Zhang et al., 2011a; Rojo et al., 2013a; Pei et
al., 2018). Dle Rengefors a Legrand (2007) by to mohlo byt zplisobeno genetickymi a morfologickymi
rozdily mezi cilovymi organismy. Mezi takové morfologické odlisnosti patfi tloustka bunécné stény a
slizové obaly (Barreiro a Hairston, 2013). V experimentech Zhu et al. (2010) koexistence s M. spicatum
ovlinila M. aeruginosa, ne vSak Selenastrum capricornutum — autofi to vysvétluji liSicim se
fotosyntetickym aparatem sinic a zelenych fas. Vyznam ma podle Barreiro a Hairston (2013) i zplisob
vyzivy, kdy osmotrofové mohou piijmout alelochemikalie snaze nez autotrofové.

Dle Hilt a Gross (2008) byvaji rozsivky a sinice vice inhibovany nez méné citlivé zelené fasy,

coz souhlasi i s vysledky Mahnert et al. (2017). Dle pozorovani Pelechata a Petechaty (2010) vSak
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ptitomnost Ceratophyllum demersum snizila abundanci skrytének, obrnének, zlativek a zelenych fas,
ale sinice zlstaly neovlivnény. V pokusech Fistarol et al. (2003) se sinice a obrnénky ukéazaly odolngjsi
vuci Prymnesium parvum nez rozsivky a nalevnici. Efekt alelochemikalii mtze zalezet na ptibuznosti
druhti. Fistarol et al. (2004) ukdazali, ze filtraty z Alexandrium spp. (Dinoflagellata) stimulovaly

obrnénky a inhibovaly ostatni druhy planktonu, a tudiz mohou vyznamné ménit strukturu spolecenstva.

3.4. Podminky ovliviiujici efekt alelopatickych latek

Vysledky mnoha studii naznacuji, ze alelopaticky aktivni latky plsobi riznymi zptisoby na vice
mistech a urovnich organizace organismu zaroven (Pflugmacher, 2002; Li a Hu, 2005; Mohamed a Al
Shehri, 2010; Zhao et al., 2016; Zhang et al., 2017). Dle Zhu et al. (2010) jsou ale koncentrace
alelochemikalii vyloucenych vodnimi makrofyty do prostiedi niz$i nez jejich u€¢inné koncentrace ECso.
To potvrzuji i Gao et al. (2011), ktefi kvantifikovali jednotlivé fenolické latky v tkanich a roztoku
kultury Hydrilla verticillata a Vallisneria spiralis a zméfili za pouziti M. aeruginosa ECs pro kazdou
z téchto sloucenin. Zjistili, Ze jen zlomek z nich se dostal do prostfedi a toto mnozstvi proporcné
neodpovidalo koncentracim v tkanich a ani nedosahovalo ECsy. AvSak pfi testovani ucinkli smési
detekovanych fenolickych latek se projevily aditivni a synergické ucinky alelochemikalii. Obdobny
kombinovany vliv polyfenolt z M. spicatum pozorovali i Zhu et al. (2010). Jejich vysledky nasvedcuji
tomu, ze vlastnosti, poméry a pocet alelochemikalii se vyznamné podili na vysledném efektu.

Nicméné i pies pusobeni vice latek najednou jejich koncentrace ziistdva dalezitym faktorem a
zavislost efektu na ni dokazala fada autorti (Gross et al., 1996; Li a Hu, 2005; Mohamed a Al Shehri,
2010; Zhang et al., 2011b; Li et al., 2016; Zhao et al., 2016; Fong et al., 2019). Dle Zhu et al. (2010) se
s rostouci biomasou M. spicatum zvySovala i inhibice M. aeruginosa, vliv mnozstvi Potamogeton
malaianus zaznamenal také Wu et al. (2007). AvSak podle Barbosa et al. (2022) vétsi biomasa Egeria
densa nezpusobila silngjsi efekt na Raphidiopsis raciborskii, protoze dosSlo k vétsi vnitrodruhové
kompetici mezi jedinci E. densa, cozZ tyto rostliny znevyhodnilo a naopak podpotilo R. raciborskii.

Rozli¢né faktory prostiedi maji potencial ovlivnit produkci a transport alelochemikalii a narusit
tak alelopatické interakce. Tran et al. (2020) pozorovali biochemické odpovédi Azolla spp. na kombinaci
rtznych environmentalnich podminek a stresu a dle jejich vysledki doslo ke zvySeni tvorby fenolickych
latek, antokyand, flavonoidt, kondenzovanych tanind a sacharidti. Naopak koncentrace lipidi a bilkovin

poklesly.

3.4.1. Abiotické faktory
Nakai et al. (2014) zkoumali, jak se méni inhibice M. aeruginosa zprostiedkovana péti
polyfenoly a tfemi mastnymi kyselinami z M. spicatum v zéavislosti na teploté¢ a svételné intenzité.
Zjistili, ze k nejvetsimu potlaceni ristu doslo pfi nizsi teploté a ozarenosti. Podle autori k rozdilné reakci
cilového organismu vedly mozné zmény v degradaci alelochemikalii nebo zmény v senzitivité

M. aeruginosa. Jejich vysledky naznacuji, Ze inhibice této sinice by béhem léta mohla poklesnout, avSak
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autofi zaroven upozoriuji, Ze jejich vyzkum neuvazoval mozny vliv teploty a intenzity na miru
vylu€ovani alelopatickych latek donorem.

Erhard a Gross (2005) poukézaly na proménlivost produkce sekundarnich metaboliti v Elodea
nuttallii, kdy vyssi teplota negativné ovlivnila vSechny fenolické latky kromé luteolin diglukuronidu.
Avsak Zhang et al. (2019) zadny vliv teploty na celkovy obsah fenol v Potamogeton lucens, Vallisneria
spiralis ani E. nuttallii nezaznamenali. Teplota déle plsobi na aktivitu enzymd, a tedy i na nachylnost
fytoplanktonu vici alelopatickym latkam, a bakterie, tudiz i na biodegradaci téchto sloucenin a na
interakce mezi bakteriemi a fytoplanktonem, jez mohou alelopaticky efekt narusit (Bauer, 2011).

Rozpusténé organické latky ve vodnim prostiedi, véetné téch vyluCovanych rostlinami,
podléhaji fotooxidaci, kterd vede k tvorbé anorganickych sloucenin. Dle Farjalla et al. (2001) rychlost a
mira fotolyzy zavisi na chemickém slozeni latek (napt. obsahu kysliku), energii zafeni a dobé¢ trvani
ozafeni, ¢imz autofi vysvétluji odliSnou fototransformaci vyluhti z Phragmites australis a Hydrocaris
morsus-ranae. Za ruznych podminek tedy vznikaji rizné produkty, coz ma vliv na jejich biologickou
dostupnost pro bakterie, a tudiz i na jejich dal§i pfemény v prostiedi. Uginkem svétla se
z alelochemikalii mohou tvofit slouCeniny rekalcitrantni (napf. huminové latky), dale s vysokou
molekulovou hmotnosti, anebo s nizkou molekulovou hmotnosti, pficemz posledni jmenované jsou
snadno biodegradovatelné (Bauer, 2011). Zaroveni dochazi k poklesu celkovych fenolickych latek a
SUVA (specifickd UV absorbance). Nicméné, dle Bauer (2011) i tak muZe alelopaticky efekt pretrvat,
a to diky rekalcitrantnim produktiim fototransformace, jez odolavaji bakterialnimu rozkladu.

Dle Nakai et al. (2014) mnozstvi zafeni ovliviiuje senzitivitu organismu. Senavirathna et al.

(2021) ukazali, Ze interakce mezi Egeria densa a M. aeruginosa je funkci svételné intenzity a oba
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souhlasi vysledky Cronin a Lodge (2003), podle kterych se obsah fenolt v Potamogeton amplifolius
zvySil pii vétsi dostupnosti svétla. Nicméné studie Gross (2003b) ukazala, ze ackoliv vice svétla
vyvolalo zvyseni koncentraci fenolickych latek v tkanich i exudatech M. spicatum, zaroven doslo ke
sniZzeni obsahu tellimagrandinu II (hlavni alelopaticky ptisobici latky v této rostlin€). Pii nizsi ozatrenosti
naopak pomér tellimagrandinu II vzrostl. Soucasné, a¢ za horSich svételnych podminek M. spicatum
vylucuje méné fenold, jejich relativni zastoupeni vi¢i celkovému rozpusténému organickému uhliku v
mediu se zvysilo. To mlze této rostliné pomoci pfi kompetici o svétlo v ptipadé zastinéni okolnim
fytoplanktonem a epifyty.

Dle Reigosa et al. (1999) limitace zivinami pasobi jako stres a prohlubuje tak alelopaticky efekt
skrze intenzivngj$i produkci alelochemikalii nebo vét$i nachylnost cilovych organismt. Mulderij et al.
(2007a) ale ukazali, Ze limitace fosforem a draslikem naopak snizila citlivost Synechococcus elongatus
a Scenedesmus obliquus vuci latkam ze Stratiotes aloides, a dokonce pozorovali stimula¢ni ucinky

extraktl z této rostliny pfi limitaci Zivinami. To autofi vysvétluji tim, ze extrakty poslouzily testovanému
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fytoplanktonu jako zdroj potfebnych nutrientd. Vanderstukken et al. (2014) nezjistili zadny vliv Zivin
na efekt Elodea nuttallii.

Pfi vétsim mnozstvi nutrientll byly koncentrace fenold v Potamogeton amplifolius v listech
vysSi, ale obsah v kofenech se nezménil (Cronin a Lodge, 2003). Zaroveii doslo ke zvyseni obsahu
dusiku v tkanich, a tedy snizeni C/N poméru. Autoii si ale v§imli, ze nizky C/N pomér zpisobeny
nedostatkem svétla na rozdil od nizkého C/N poméru vyvolaného nadbytkem zivin vedl ke snizeni
koncentraci fenold. Dle Gross (2003b) pti vyssi dostupnosti dusiku klesl obsah tellimagrandinu II,
soucasné ale celkovy rozpustény organicky uhlik a celkové fenoly v M. spicatum ziistaly nezménény.

Gao et al. (2020) zkoumali vliv alkality na inhibici M. aeruginosa pyrogallolem. Jejich
experimenty dokazaly, Ze toxicita této latky roste se stoupajici alkalitou kultivacniho media a zaroven
dochazi ke zvySené autooxidaci pyrogalllolu. Vznikaji tak nejen ROS, ale i produkty vykazujici vyssi
efekt na M. aeruginosa. Dle Béhrs et al. (2013) ucinek hydrochinonu na fytoplankton zavisi na pH. Ze
zacatku oxidace této slouceniny vede ke zvySovani jeji toxicity, avSak pfi vysokém pH muze dojit
k polymerizaci a vzniku huminovych latek, jez zcela ztraci alelopaticky ucinek. Dle jejich vysledku pti
pH = 7 zistava inhibi¢ni efekt hydrochinonu stabilni, ale pfi pH = 11 rychle vymizel. To souhlasi
s vysledky Laue et al. (2014), podle kterych pH >10 vedlo k polymerizaci alelochemikalii zptisobujici
jejich niz$i biologickou dostupnost. Schmidt a Hansen (2001) se zabyvali vlivy na produkci
alelopatickych latek v Chrysochromulina polylepis. Poukazali na to, ze vysoké pH miZze snizit
dostupnost anorganického uhliku v podobé CO; a omezit tak produkci metabolitli obsahujicich tento
prvek.

Hodnota pH dale zptsobuje rtiznou miru adsorpce latek na sedimenty skrze ionizaci
jednotlivych funkénich skupin (napt. karboxylové a aminoskupiny), coz ovliviiuje vysledny naboj a
hydrofobicitu slouceniny. Mira adsorpce je zavisla i na obsahu organické hmoty v sedimentech, ktera
efektivné vaze aromatické slouceniny s benzenovym jadrem a tvorbou komplext s pfitomnymi latkami

ovlivilyje jejich mobilitu v prostfedi (Munusamy et al., 2012).

3.4.2. Biotické faktory

Dle Bauer (2011) bakterie interferuji in situ skoro se vSemi environmentalnimi faktory a
komplikuji tak studium alelopatie. Tyto organismy mohou transformovat jednotlivé alelopatické latky,
ale 1 produkty jejich predeslych pfemén, a vyuzivat je jako substrat. Bakterialni aktivita se vSak odviji
od fady proménnych, jakymi jsou napf. teplota, zafeni, interakce s dalSimi organismy a molekulova
hmotnost dostupnych latek. Slouceniny s vysokou molekulovou hmotnosti jsou pro bakterie hiie
dostupné nez s nizkou molekulovou hmotnosti.

Experimenty Bauer (2011) ukazaly, Ze v pfitomnosti mensiho pocateéniho mnoZzstvi
fytoplanktonu kyselina tiislova slouzi bakteriim jako substrat, ¢imz dochazi k zeslabeni alelopatického
efektu této latky. Avsak v pripadé vétsiho mnozstvi fytoplanktonu bakterie preferenéné vyuzivaji jeho

exudaty, coz vede k vy$§im koncentracim kyseliny tfislové v prostfedi, a tedy vétsi inhibici. Dle Miiller
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et al. (2007) nekteré bakterie asociované s M. spicatum (napt. Matsuebacter sp. FB25) dokazou vyuzivat
vylu¢ované polyfenoly jako vyhradni zdroj uhliku a energie, coz vysvétluje rychly zéanik
tellimagrandinu II. Dle autort v8ak nelze fict, zda bakterie zcela potlacuji uc¢inek alelopatickych latek,
protoZe to zalezi nejen na jejich degradaci, ale i mife produkce a uvoliiovani.

Bauer (2011) déale poukazuje na to, Ze tyto organismy mohou meénit prostiedi fas v tzv.
fykosféte, coz je kontaktni zéna fytoplanktonu s okolim slouzici nékterym specializovanym bakteriim
jako habitat. Biofilm bakterii ve fykosféfe tvofi bariéru mezi alelochemikaliemi a fasami a brani tak
pusobeni metabolitl. AvSak bakterie maji potencial fytoplanktonu i $kodit a zvysit jeho nachylnost
k alelopatii lytickou a parazitickou aktivitou, kompetici o ziviny a produkci toxickych vedlejsSich
produktt. Fistarol et al. (2003) uvadi, Ze lyza bun¢k fas zasazenych alelopatickymi latkami zvySuje
koncentrace organickych latek, coz vede k dalSimu nardstu bakterii. Bauer (2011) tedy shrnuje, ze
alelopatické interakce jsou zna¢né ovlivnény nejen vztahy mezi bakteriemi a fytoplanktonem, ale také
jejich vzajemnym pomérem a slozenim bakterialniho spolecenstva.

Dalsi faktor predstavuje herbivorie a vliv pfitomné fauny. Lemoine et al. (2009) ukazali, ze
spasani sladkovodnim plzem Lymnaea stagnalis vedlo ke zvysSeni obsahu fenolt v M. spicatum, ale v
Elodea canadensis a Elodea nuttallii zména nenastala. Zaroven herbivorie vyvolala v E. canadensis a
M. spicatum rast vice vyhonktl, coz by u druhé jmenované rostliny mohlo vysvétlit vétsi mnozstvi
fenold, protoze dle Gross (2000) jeji apikalni meristémy obsahuji vys$si koncentrace téchto latek.
Pritomnost bentické fauny =zahrnujici zastupce krouzkovcl (Limnodrilus hoffmeisteri), hmyzu
(Chironomus plumosus), kory$t (Palaemonetes sinensis) a mekkyst (Corbicula fluminea)
v experimentech Zuo et al. (2016) zvysila alelopaticky efekt Potamogeton crispus, Typha angustifolia,
a Nymphoides peltatum vic¢i M. aeruginosa. To by dle autorti mohlo byt vysledkem produkce vlastnich
metabolitll téchto organismil, spasani fytoplanktonu nebo stimulace ristu testovanych makrofyt.
Obdobné¢ kombinace dravého zooplanktonu (Stentor polymorphus, Brachionus calyciflorus, Acartia
spinicauda a Moina macrocopa) a N. peltatum vykazala vyss$i inhibici M. aeruginosa a Chlorella
pyrenoidosa (Zuo et al., 2015).

Podle vysledkti Poulson et al. (2010) pfitomnost dalSich kompetitorii mtize zvysit nachylnost
cilovych organismu vici alelopatii. Na vyznam mezidruhovych interakci poukazali i Pei et al. (2018),
kteti zjistili, Ze a¢ alelochemikalie z Eichhornia crassipes inhibuji izolované Scenedesmus quadricauda
1 M. aeruginosa, ve spole¢né kultufe obou druhti dojde ke zvySeni alelopatického efektu M. aeruginosa
VUci S. quadricauda, coz vede k vétsi uspésnosti této sinice. Experimenty Chang et al. (2012) dokonce
piekvapivé odhalili, Ze v ptitomnosti Myriophyllum verticillatum a zelené tasy Desmodesmus armatus
byla M. aeruginosa stimulovana, ackoliv pfi absenci M. verticillatum zmingna fasa tuto sinici potladila.
Také Barbosa et al. (2022) zjistili, ze fasa Chlorella vulgaris snizuje negativni G¢inek Egeria densa na
sinici Raphidiopsis raciborskii.

Dle Carey a Rengefors (2010) ma hustota cilového organismu vliv na efekt alelochemikalii, kdy

se pii velkém mnozstvi bunék akceptora na kazdou dostane méné metabolitll vylou¢enych donorem,

21



tedy Gc¢inek bude niz§i. To vSak neodpovida pozorovani Rengefors a Legrand (2007), kdy pii vyssi
pocatecni hustoté bunék cilového organismu nastal vétsi efekt. Poulson et al. (2010) poukazuji na to, Ze
odolnost akceptora muze ovlivnit i pomér plochy ku objemu buiiky ¢i vldkna, kdy alelochemikalie
napadaji rychleji ty s men§imi rozméry. Tento pomér se vSak béhem ristu cilového organismu méni,

proto je i nachylnost akceptora proménliva béhem riiznych ristovych fazich.

4. Potencial kontroly vodniho kvétu pomoci alelopatie vodnich rostlin

Vysledky tfady studii ukazuji, ze vodni rostliny maji potencial potlacit rozvoj vodniho kvétu
pomoci vylucovani alelopaticky aktivnich latek. Mezi nejhojnéji se vyskytujici submerzni makrofyta
patii druhy Myriophyllum, Ceratophyllum, Elodea, Najas, Stratiotes a zastupci Charophyta, pficemz
vSechny jmenované se zaroven fadi mezi alelopaticky nejaktivnéjsi druhy (Mohamed, 2017). Dle Hilt a
Gross (2008) vsak byla vétSina experimentd prokazujicich schopnost alelopatickych vodnich rostlin
inhibovat Skodlivy fytoplankton provadéna v laboratofich a skutecny dikaz potvrzujici vyznam
alelopatie in situ stale chybi. Zjisténi relevance alelopatie na trovni ekosystémil totiz znacné ztézuje
druhova specifita ucinka alelochemikalii a faktory prostfedi, jez ovliviiuji produkci a premény téchto
latek a senzitivitu cilovych organismti.

Hu a Hong (2008) a Zhu et al. (2021) navrhli vice zptsobt vyuziti alelopatie vodnich rostlin
v praxi. Jednou moznosti je pfimé vysazovani téchto rostlin, coz by umoznilo kontinualni uvolnovani
alelochemikalii rovnou do prostfedi k cilovym organismim. AvSak tato metoda muze byt hodné
finan¢né a Casové naro¢na, vyzadujic neustaly management. Druhou alternativu piedstavuje aplikace
samotnych alelopatickych metabolitil, umoziujici snadnou a rychlou kontrolu vodniho kvétu. Na druhou
stranu jejich efekt rychle vymizi v disledku degradace latek.

Dale je potieba pred vyuzitim vodni vegetace ke kontrole Skodlivého fytoplanktonu zvazit fadu
faktorti, napt. vybér rostlin vhodnych pro dané misto pti danych podminkach prostfedi, zda se
k akceptoriim dostane dostatecné mnozstvi alelochemikalii, ucinek téchto substanci na necilové
organismy, reakce druhti vodniho kvétu na pisobeni metabolitii a mozné dusledky pro fungovani

ekosystému jako celku.

4.1. Vysazovani alelopatickych rostlin
Potencialni role alelopatie ve vodnich ekosystémech ziistava stale nejasna a dle Mulderij et al.
(2007b) za to muze jeji prolinani s dal§imi jevy zplisobenymi pfitomnosti vodnich rostlin, jako napf.
stinéni, kompetice o ziviny a snizeni resuspenze sedimentl (coz vede k mensimu uvoliiovani Zivin ze
sedimentll zpét do vodniho sloupce). Relativni vyznam téchto procest pii potlaovani vodniho kvétu
zavisi na jednotlivych vodnich nadrzich i druzich hydrofyt. Experimentii studujicich vyuziti

alelopatickych rostlin k potlaceni vodniho kvétu v ptirodnich podminkach je malo, a ne vzdy dokazou
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od sebe oddélit efekty jednotlivych jevil (vice budou rozebrany v kapitole 5. Experimenty umoznujici
studium alelopatie).

Podle Rojo et al. (2013b) odolnost a nachylnost fytoplanktonu vici makrofytim zalezi na
druhovém slozeni spolecenstva obou zminénych. Dle jejich laboratornich experimentt s exudaty
alelopatickd vegetace slozend z vice druhil (konkrétné Chara hispida, C. vulgaris, C. baltica, Nitella
hyalina a Myriophyllum spicatum) pisobi vice inhibi¢né nez jednotlivé monokultury téchto rostlin.

K interakcim ale dochézi i mezi samotnymi hydrofyty, kdy se jejich vzdjemné vztahy mohou
ménit od facilitace ke kompetici v zavislosti na pfitomnych druzich vodnich rostlin, jejich poméru a
mnozstvi zivin. Jako nejvhodnéjsi k vysazovani v eutrofizovanych nadrzich Hao et al. (2013) uvadi
M. spicatum a Potamogeton maackianus, a to v poméru 1:3, pfi némz dochazi k nejvétsi produkci

biomasy téchto rostlin a k nejsnazsi facilitaci umozivujici kolonizaci vodnich ekosystémi makrofyty.

4.1.1. Vliv abiotickych podminek nadrzi na vyuZiti alelopatickych rostlin

Rozvoj vodniho kvétu doprovazi specifické podminky prostiedi, které mohou ovlivnit vysledny
alelopaticky efekt. Dle Nakai et al. (2014) Microcystis dominuje béhem léta, pii vysokych teplotach a
intenzitach zafeni. Za takovych laboratornich podminek vSak autofi zaznamenali niz$i schopnost
M. spicatum inhibovat rust této sinice. Na druhou stranu vétsi mnozstvi fytoplanktonu miize zpUsobit
stinéni submerznich makrofyt, coz vyvola rychlejsi riist a uvoliiovani alelopatickych latek (Gross,
2003a).

Nastup vodniho kvétu souvisi s eutrofizaci nadrzi, tedy vetSim piisunem predevsim dusiku a
fosforu do vod (Drabkova, 2007), coz nekterym druhiim nemusi vyhovovat. Vybér makrofyt, které
vyuzijeme k alelopatickému potlaceni pfemnozeného fytoplanktonu, je proto potieba piizplsobit
mnozstvi zivin v daném systému. Jako vhodné&;jsi se jevi krytosemenné rostliny ve srovnani se zastupci
Charophyta, protoze dle Blindow et al. (2014) dobfe snasi vyssi koncentrace Zivin, zatimco druha
jmenovana skupina upfednostiiuje jejich mensi mnozstvi. Podle Zhang et al. (2022) se v eutrofizovanych
nadrzich Casto vyskytuji rostliny se strategii rychlého rtstu (napt. Hydrilla verticillata), jez maji nizkou
homeostazu fosforu (tzn. obsah fosforu v jejich tkanich se méni s obsahem tohoto prvku v prostredi).
Tato strategie jim umoziiuje prerust a zastinit rostliny s vysokou homeostazou fosforu (tedy konstantnim
obsahem fosforu ve tkanich nezavislym na jeho mnozstvi v prostfedi), které rostou pomaleji (napft.
P. maackianus). Autori vSak zjistili, ze P. maackianus dokaze inhibovat fytoplankton lépe nez
H. verticillata a navrhuji, Ze zména spolecenstva rostlin upfednostiiujici druhy s vysokou homeostazou
fosforu by mohla zvysit prihlednost vod.

Gao et al. (2020) poukazali na fakt, ze fada experimentd vyuziva pii kultivaci BG-11 medium
(ristové medium pouzivané pro kultivaci fas a sinic s definovanym obsahem zivin a pH = 7,2; George
et al., 2014), jehoz alkalita neodpovida alkalité vétSiny jezer, coz ma pak disledky pro inhibi¢ni G¢inky
alelochemikalii. Podle Moss et al. (2003) pH v eutrofizovanych nadrzich béhem dne pomérné bézné

presahuje hodnotu 10, coz by dle Béahrs et al. (2013) mélo vést k vymizeni efektu alelopatickych latek
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v disledku jejich polymerizace. Na druhou stranu v mezokosmovych experimentech Svanys et al.
(2014) s M. spicatum doslo k alelopatickému potlaceni fytoplanktonu i ptes nartist pH nad tuto hodnotu.

S pH souvisi i druhova skladba makrofyt (Vestergaard a Sand-Jensen, 2000), kdy se v jezerech
s vyssi alkalitou objevuji jedny z alelopaticky nejaktivnéjSich druhG Ceratophyllum demersum a
Myriophyllum spicatum. Zaroven zde ale najdeme i druhy s niz§im alelopatickym potencialem jako

Potamogeton lucens, P. pectinatus a P. crispus (Vestergaard a Sand-Jensen, 2000; Hilt a Gross, 2008).

4.1.2. Vliv velikosti populace makrofyt a sezony na alelopaticky tcinek

Pti vysazovani alelopatickych rostlin musime uvazit, zda produkuji dostate¢né koncentrace
alelochemikalii. Dle Hilt a Gross (2008) k negativnim efektim na fytoplankton doslo pii pokryti
vodnich nadrzi makrofyty od 3 do 100 % plochy. U¢inek v$ak nezptisobila jen alelopatie, ale i dalsi
mechanismy, napt. kompetice o svétlo a Ziviny, spasani zooplanktonem a snizena resuspenze. Na
zaklad¢ tady laboratornich koexisten¢nich experimentli autoii usuzuji, ze k dosaZeni dostatecné
vyznamného alelopatického efektu je potieba biomasa o ptiblizném mnozstvi 80 az 800 g suché vahy
m? ve vod& hluboké 1 metr. Tyto hodnoty podle Hilt a Gross (2008) submerzni rostliny v mélkych
eutrofizovanych nadrzich snadno presahnou. Podle modelu Mulderij et al. (2007b) je alelopaticky efekt
pfimo imérny biomase rostlin, autofi vSak upozornuji, Ze v ném nezahrnuli vliv sezonality produkce
metabolitl, difuzi a rozklad téchto latek. Produkovana biomasa se navic odviji od druhu hydrofyt.
Blindow et al. (2014) ukézali, Ze v jezerech, kde dominuji krytosemenné rostliny, byvaji nizsi hustoty
vegetace a biomasy nez v ekosystémech s prevladajicimi Charophyta. Vysledky studie Barbosa et al.
(2022) zkoumajici inhibici Raphidiopsis raciborskii pisobenim Egeria densa ale ukazuji, Ze ptilis velka
biomasa makrofyt mize vést k vyssi vnitrodruhové kompetici, a tedy podpoteni fytoplanktonu.

Vylu€ovani alelopatickych latek navic vykazuje sezénni dynamiku, protoZe souvisi s vyvojovou
fazi makrofyt. Dle Mulderij et al. (2005) mladsi rostliny S. aloides dokazou inhibovat Scenedesmus
obliquus GCinngji neZ starsi. Autofi to vysvétluji tim, Ze mladi jedinci musi pfi ristu ke hlading prekonat
potvrzuje i Bauer (2011) u M. verticillatum, podle niz k nejvétsi produkci alelopatickych fenolii doslo v
pribéhu kvétna pii ristu této rostliny ode dna ke hlading. Erhard a Gross (2005) detekovaly v srpnu v
E. nuttallii vét$i mnozstvi sekundarnich metabolitd nez v zafi a fijnu. Naopak dle Zuo et al. (2016) u
Potamogeton crispus, Typha angustifolia, a Nymphoides peltatum doslo k maximalni inhibici

fytoplanktonu béhem senescence a k minimalni béhem kli¢eni.

4.2. Vyuziti samotnych alelopatickych latek
Dle Hu a Hong (2008) extrakce alelochemikalii a jejich pfima aplikace do vodnich nadrzi
teoreticky piedstavuje snadnou a rychlou metodu kontroly vodniho kvétu. Samotné metabolity by navic
mohly byt syntetizovany uméle bez péstovani alelopatickych rostlin, pficemz béhem procesu vyroby by

bylo mozné zvysit jejich tcinnost. Velkou vyhodu téchto latek ve srovnani s jinymi algicidy vidi Jancula
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a MarSalek (2011) v tom, Zze se jedna o biodegradabilni piirodni produkty, které se neakumuluji
v prostfedi, a navic jsou u¢inné i pfi nizkych koncentracich. Na druhé stran¢ vSak stoji jejich
komplikovana, a tedy i drah4 produkce. To také nejspis§ predstavuje diivod, proc¢ se studie zabyvajici se
vyuzitim samotnych alelopatickych metaboliti provadi ptedevSim v laboratofich. Navic u fady
alelochemikalii stdle nezname jejich potencidlni toxické ucinky na necilové organismy (Jancula a
Marsalek, 2011).

Techer et al. (2016) provedli mezokosmovy experiment v pfirodnich podminkach s kyselinou
gallovou a pelargonovou, pfiCemz cilem autori bylo zjistit vyuzitelnost téchto dvou latek v praxi
vzhledem k jejich zjisténym inhibi¢nim G¢inkim a dobré komer¢ni dostupnosti. Kyselina pelargonova
nevykdzala v podstaté Zadné negativni plisobeni na sinice. Naproti tomu kyselina gallova dokazala jejich
rust alespon castecné potlacit a zaroven nedoslo k zadnym skodlivym ti¢inkim na necilové organismy.
Nicméné v testovaném spoleCenstvu fytoplanktonu se nevyskytovaly zadné toxické druhy sinic a dle
autord je otazkou, zda by samotna alelopatie staila k omezeni rozvoje vodniho kvétu a zda by nebyla
1épe vyuzita spiSe jen jako komplementarni metoda k jinym postuptim.

Dle Gao et al. (2017) Gcinek zalezi na davkovani alelopaticky aktivnich latek. Pii opakované
aplikaci nizkych koncentraci N-fenyl-2-naftylaminu dosSlo k vyraznéj$i a dlouhodobgjsi inhibici
Microcystis aeruginosa ve srovnani s jednorazovym piidavkem o vy$$i koncentraci, a¢ vysledné
celkové mnozstvi latky bylo stejné. Autofi to vysvétluji tim, Ze prvni zminény zpusob vede ke
kontinudlnimu dlouhodobému stresu akceptora, kdy koncentrace N-fenyl-2-naftylaminu byly sice nizsi,
ale stabilni. Naopak pfi jednorazové davce obsah této slouceniny rychle poklesl a s nim i jeho inhibi¢ni
ucinky, coz vedlo k regeneraci kultury M. aeruginosa.

Poznatky ohledné davkovani vedou k pokusim vytvofit prostfedky, které by umoznily
kontinualni aplikaci alelochemikalii do prostfedi. Ni et al. (2015), Huang et al. (2016) a Li et al. (2021)
se zabyvali vyvojem tzv. mikrosfér, jez dokdzou postupné uvoliiovat v sob¢ zabudované alelopatické
latky (konkrétné kyselinu linolovou, 5,4’-dihydroxyflavon a luteolin), ¢imZz napodobuji pfirozené
vylucovani téchto metabolitli rostlinami. Tyto mikrosféry obsahuji kromé& uvedenych alelochemikalii
netoxické a biodegradabilni pfirodni materidly (polysacharidy chitosan a alginat sodny), a proto
predstavuji k pfirode Setrnou metodu aplikace alelochemikalii (Huang et al., 2016). Zaroven dosahuji
ve srovnani s uvedenymi slou¢eninami v ¢isté formé vyssi ucinnosti, kdy mira inhibice M. aeruginosa
presahuje 90 %. Efekt je navic dlouhodoby — Iuteolin dokazal potlatovat M. aeruginosa po dobu 49 dni
(Li et al., 2021) a 5,4’-dihydroxyflavon inhiboval sinice do posledniho, tedy 30. dne experimentu
(Huang et al., 2016). Dle modelu Huang et al. (2016) by optimalné ptipravené mikrosféry mohly
vylucovat alelochemikalie az 120 dni, coz by pokrylo celé obdobi sinicového kvétu. Technologie
mikrosfér ma tedy fadu vyhod, avsak jeji aplikaci in situ brani zatim ne zcela prozkoumana potencialni

rizika vaci Zivotnimu prostiedi (Li et al., 2023a).
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4.3. Rizika vyuziti alelopatie ke kontrole vodniho kvétu

Vysazovani alelopaticky aktivnich rostlin ma potencidl ovlivnit fadu dé&ji ve vodnich
ekosystémech, od fyzikalnich vlastnosti prostfedi (Zeng et al., 2022) ptes cykly prvka (Weisner et al.,
1994; Horppila a Nurminen, 2005; Brothers et al., 2013) po druhové slozeni spolecenstva organismut
(Blindow et al., 2014). Nékdy se jedna o pozitivni zmény — napi. redukce uvoliiovani fosforu ze
sedimentt snizuje vnitini zatizeni vodnich ekosystému timto prvkem (Horppila a Nurminen, 2005) a
rozvoj fytoplanktonu vhodného pro spasani zooplanktonem vede k nizs$i turbidité (Rojo et al., 2013b).
Soucasné vsak vyuziti alelopatie miize zpisobit fadu negativnich efektii jako Sifeni invaznich druht,

ovlivnéni necilovych organismi a uvolnéni cyanotoxinii do prostiedi.

4.3.1. Invazni druhy alelopatickych rostlin

Pfed samotnym vyuzitim a vysazovanim alelopatickych rostlin je potfeba zvazit jejich
puvodnost v daném prostiedi. Dle Muthukrishnan a Larkin (2019) pfitomnost invaznich druhl vede
k biotické homogenizaci (tedy snizeni odliSnosti spolecenstev) a ztraté diverzity. Dale invadovana jezera
vykazuji nestalé druhové slozeni spoleCenstva ve srovnani s jezery s pivodnimi druhy, coz mize vést
ke zménam ve fungovani a stabilité ekosystémi. Rada alelopatickych rostlin patii v
nékterych evropskych zemich mezi neplivodni — napt. Ceratophyllum demersum, Egeria densa,
Eichhornia crassipes, Elodea canadensis, E. nuttallii, Hydrilla verticillata, Pistia stratiotes, Stratiotes
aloides a Vallisneria spiralis (Hussner, 2012). Dle Pergl et al. (2016) se E. canadensis a E. nuttallii fadi
mezi druhy, které se v Ceské republice zatim divoce nevyskytuji, ale je potfeba je v ramci prevence

monitorovat.

4.3.2. Vliv alelopatie na necilové organismy

Dopady vyuziti alelopatickych metaboliti na necilové organismy zalezi na formé jejich aplikace
— tedy zda byla pouzita jedna vétsi davka, vice mensich opakovanych ¢i mikrosféry (Li et al., 2023a,
2023b). Li et al. (2023b) zkoumali v laboratofi vedlejsi efekty kyseliny gallové a pyrogallolu na
umrtnost, pfijem potravy, traveni a asimilaci Daphnia magna. Jejich vysledky ukazaly, ze vys$si
jednorazova a nizsi opakovana davka pisobily ve vSech zkoumanych piipadech negativné, pficemz
toleranci a adaptibilitu D. magna. Mikrosféry mély naopak pokazdé pozitivni G¢inek. Dle Li et al.
(2023a) aplikace samotnych alelopatickych latek v laboratornich podminkach negativné snizila obsah
chlorofylu, poskodila fotosynteticky aparat, zvysila oxidativni stres a ovlivnila rlst Vallisneria natans,
zatimco mikrosféry nemély témét zadny negativni efekt. Techer et al. (2015) ukazali, Ze kyselina gallova
a pelargonova mohou pisobit nepfiznivé na ryby (konkrétné¢ Danio rerio), ale az pii vysSich
koncentracich — prvni jmenovanou Ize tedy povazovat za prakticky netoxickou (96-h LCso > 100 mg/L)
a druhou za mirn¢ toxickou (96-h LCso odpovida 81,2 mg/L). Pro srovnani Gao et al. (2017) pouzivali

koncentrace alelochemikalii 2,5 mg/L, Techer et al. (2016) nejvySe 4 mg/L a Li et al. (2023a, 2023b)
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15 mg/L, tedy n¢kolikanasobné nizsi koncentrace nez LCso pro kyselinu gallovou a pelargonovou
zjisténé Techer et al. (2015). Techer et al. (2016) pti pouziti téchto dvou latek nezaznamenali zddné
negativni uc¢inky na zastupce ryb (Scardinius erythrophthalmus), korys$t (Gammarus roeseli) a ani na
zéastupce plzt (Physa marmorata a Lymnaea stagnalis). Diky specifité alelopatickych latek tak dle

autort nedochazi ke zméndm primarni produktivity systému.

4.3.3. Uvolhovani cyanotoxinii do prostredi

Rada studii ukazuje, e vyuziti alelopaticky aktivnich latek p¥i kontrole vodniho kvétu mize
vést ke zvySeni koncentraci cyanotoxini (zejména mikrocystintl) ve vodé€. Nelze vSak obecné fict, zda
alelochemikalie ptimo stimuluji produkci téchto nebezpecnych toxinti nebo jen indukuji jejich uvolnéni
do prostredi.

Dle Hu et al. (2014) vystaveni M. aeruginosa limonenu vedlo k vylouceni cyanotoxini do
media, tedy k navySeni extracelularniho mikrocystinu, které bylo dle autord pfimo umeérné poctu
mrtvych sinicovych bun¢k. Sdm limonen vSak produkci tohoto toxinu nestimuloval. Naproti tomu N-
fenyl-2-naftylamin zvysil po 96 hodinové expozici transkripci mcyA, genu spojeného se syntézou
mikrocystinu (po pouhych 48 hodinach vSak ke zméné piepisu genu nedoslo; Qian et al., 2010).
Obdobny efekt na gen mcyB zjistili i Shao et al. (2009) pii ptisobeni pyrogallolu na M. aeruginosa. Dle
vysledkd Ni et al. (2015) stres zplsobeny kyselinou linolovou vedl ke zvySeni koncentraci
intracelularniho mikrocystinu, ptfi¢emz pii pouziti mikrosfér doslo k vyznamnéjSimu nartstu nez
v pripade Cisté kyseliny linolové. Na druhou stranu mikrosféry vyvolaly mensi uvolnéni cyanotoxinu do
media nez Cistd chemikalie a nez kontrola bez alelochemikalie. Vliv zpiisobu aplikace zaznamenali i Li
et al. (2021). Podle autori mikrosféry obsahujici luteolin zpisobily niz$i expresi syntetdz mikrocystinu
(mcyA, meyB, mcyC, meyl, mcyl), a tedy redukovaly uvoliovani toxinll z M. aeruginosa, zatimco Cisty
luteolin vylucovani mikrocystinu naopak zvysil. Barbosa et al. (2022) si vsimli, Ze extrakty z Egeria
densa vedly k vyznamnéjsi produkci saxitoxinll v Raphidiopsis raciborskii, zatimco fyzicka pritomnost
této rostliny jejich produkci snizila. Zarovenn poukazali na to, ze mnoZzstvi toxind mulze zvysit i
pritomnost dalSich konkurentt (konkrétné Chlorella vulgaris).

Zvysené koncentrace mikrocystinii mohou negativné ovlivnit néktera makrofyta, napt. Lemna
Jjaponica (Jang et al., 2007), Ceratophyllum demersum a Myriophyllum spicatum (Pflugmacher, 2002).
Na druhou stranu experimenty Pflugmacher et al. (2001) a Romero-Oliva et al. (2014) ukazaly, Ze
Phragmites australis, Eichhornia crassipes, Typha sp. a Hydrilla verticillata dokdzou mikrocystiny
prijmout a snizit tak jejich mnozstvi ve vod¢ skrze biotransformaci a akumulaci téchto toxint ve tkanich.
Dle Mohamed (2017) by tak nékteré vodni rostliny mohly byt vysazovany i pro odstranovani
cyanotoxinl z prostiedi. Co se tyCe vyuziti samotnych metabolitd Techer et al. (2016) doporucu;ji
aplikaci alelochemikalii jest¢ v rané fazi vodniho kvétu pred jeho pfemnoZenim, coz umozni vyssi

bezpecnost jejich aplikace a predchdzeni masivnimu uvoliiovani sinicovych toxint.
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4.3.4. Vyvoj rezistence fytoplanktonu vici alelopatii

Kromé rizika zvySeného mnozstvi cyanotoxini je potieba zvazit i moznost adaptace druht
vodniho kvétu na alelochemikalie. Dle Vanderstukken et al. (2014) je teoreticky mozné, aby si
fytoplankton vyvinul rezistenci vii€i alelopatickym latkdm makrofyt, at’ uz skrze zmény druhového
slozeni spole¢enstva, nebo na Grovni jedince skrze selekci genotypu. Rada experimentd studujici
alelopatii trva pouze kratkou dobu, coz neumoziiuje ovéfit hypotézu adaptace téchto mikroorganismd.
Vanderstukken et al. (2014) proto testovali po dobu né€kolika tydni inhibi¢ni ucinky Elodea nuttallii na
fytoplankton, jenz byl jiz diive vystaven jejim alelochemikaliim. Dle jejich vysledk vykézala tato
skupina planktonu stejnou nachylnost jako skupina této rostliné pfedem nevystavend, coz naznacuje, ze
k vytvofeni rezistence nedoslo.

Naopak studie Poulson-Ellestad et al. (2014) zabyvajici se alelopatickym plisobenim obrnénky
Karenia brevis na rozsivky Asterionellopsis glacialis a Thalassiosira pseudonana ukazala, ze pokud se
spolu donor a akceptor bézné vyskytuji, cilovy organismus si mize vyvinout alespon castecnou
toleranci. Podobn¢ je tomu i v piipadé epifytickych sinic, u kterych Mohamed a Al Shehri (2010)
zaznamenali pfi plisobeni extraktl ze Stratiotes aloides absenci negativnich efektii ¢i pfimo stimulaci
rustu. Vznik rezistence naznacuji i vysledky Yang et al. (2013), kdy hodnota ECso hydrochinonu rostla
s dobou expozice Phaeodactylum tricornutum a zaroven doslo k postupné obnoveé ristu této rozsivky.
Jejich experiment vsak trval pouhych 7 dni a alelochemikalii autofi piidali jednorazove na zacatku testu.
Je tedy otazkou, zda §lo opravdu o vytvoreni rezistence, nebo o snizeni uc¢inkt v disledku postupné

degradace hydrochinonu.

5. Experimenty umoziujici studium alelopatie

Studium alelopatie je komplikované. Rada experimentt prokazujicich alelopatické u¢inky byla
provadéna v laboratofich s extrakty, vyluhy ¢i usuSenou biomasou testovanych rostlin (Macias et al.,
2008). Mnohdy ale chybi data ze skute¢ného prostiedi za realnych podminek. V ptirode jsou vzajemné
interakce organismu ovliviiovany biotickymi a abiotickymi podminkami prostedi a alelopatie tak ve
skutecnosti viibec nemusi probihat (Poulson et al., 2010). Problém nastava i v pfipad¢ experimentd,
v nichz je pfitomen pouze jeden druh donora a jeden druh akceptora metabolitti, protoze na vysledny
alelopaticky ucinek maji vliv vztahy v celém spolecenstvu (Chang et al., 2012; Pei et al., 2018).

Existuje vice metod vyuzivanych ke studiu alelopatie. V zasad¢ je 1ze rozdélit do tii hlavnich
skupin: experimenty provadéné v laboratofi, v mezokosmu a in situ. Dle Gross et al. (2007) vSak ani
jeden z experimentalnich pfistupii nedovoluje dokazat alelopatii v pfirozeném ekosystému, protoze
nespliuje viechna Willisem (1985) uvedend pravidla (viz kapitola 2. Definice alelopatie). Autofti proto
doporucuji pti studiu alelopatie vyuzit kombinaci vice metod, coZz umozni pochopeni vyznamu a

mechanismu alelopatickych interakci.
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5.1. Laboratorni experimenty

Laboratorni experimenty umoziiuji zkoumat alelopatii za pfesné danych podminek, jakymi jsou
napi. teplota, ozafrenost, pH, mnozstvi zivin a pfitomnost bakterii a jinych necilovych organismd.
Pracuje se v nich bud’ se samotnymi alelochemikaliemi (v podobé extrakti ¢i exudatit), nebo piimo
s alelopatickymi rostlinami (ve spole¢né kultuie s cilovymi organismy).

Problém testi s alelopatickymi latkami vidi Willis (1985) v fedéni a koncentrovani ziskanych
extraktd a vyluhii do libovolnych koncentraci, jejichz ptisobeni se pak zkousi i proti druhtim, které se
prirozené s domnélou alelopatickou rostlinou nevyskytuji. Na druhou stranu dle Gross et al. (2007), i
kdyz extrakty neposkytuji ekologicky relevantni dikaz alelopatie, umoziuji identifikaci jednotlivych
alelopatickych latek a charakterizaci mechanismu piisobeni na cilové organismy. Navic mohou slouzit
jako standardizovana metoda k porovnani alelopatickych potencialti makrofyt. Toho vyuzili ve svych
experimentech Maredova et al. (2021), ktefi srovnavali ii€inky nékolika riizné koncentrovanych extraktt
z 19 druhti makrofyt na M. aeruginosa a Aphanizomenon gracile. Dle jejich vysledki jen v 15 piipadech
z 532 experimentalnich variant doslo k inhibici, a to pfi pouziti Chara globularis, Ceratophyllum
submersum, Elodea nuttallii, Hydrilla verticillata, Myriophyllum heterophyllum, M. spicatum, a
Vallisneria americana.

Pfi extrakci zalezi na polarité alelochemikalii. Jako rozpoustédlo se pouziva naptf. voda,
methanol a aceton a vyuzitim jejich smési lze extrahovat zaroven hydrofilni i lipofilni latky (Gross et al.,
2007). Vzajemny pomer jednotlivych ¢inidel v§ak ovlivni miru efektu extrakt na fytoplankton (Gross
et al., 2003; Mulderij et al., 2007a). Zaroven se pii extrakci mohou z makrofyt vyluhovat i latky, které
by dana rostlina sama pfirozené¢ do prostfedi nevyluovala. Z tohoto pohledu je pouziti exudatl
vhodnéjsi (Mulderij et al., 2006).

Efekt extraktl a exudati lze zhodnotit pomoci difuzniho testu na agaru ¢i jejich pfidavkem do
media obsahujiciho cilovy organismus (Hu a Hong, 2008). Prvni zpiisob spociva v aplikaci
alelochemikalii na agar s butikami akceptora, pfiCemz inhibice se poté méii jako prumér Cisté zony okolo
kapky obsahujici alelopatické latky. Pii druhém zpusobu, tedy kultivaci cilovych organismt v mediu
obsahujicim alelochemikalie, se hodnoti biochemické a fyziologické parametry jako napt. chlorofyl a,
fotosynteticka a enzymaticka aktivita a biomasa cilového organismu.

Dal$im typem laboratorniho experimentu je spoleéna kultura makrofyt s fytoplanktonem.
V tomto systému lze za kontrolovanych laboratornich podminek zkoumat ptimé interakce mezi
donorem a akceptorem a soucasné testovat dalsi vlivy, napft. stinéni a pfitomnost jinych organismi
(Gross et al., 2007). Tato metoda navic umoznuje kontinualni vylu¢ovani alelopaticky aktivnich latek
do media, efekt se tedy bude liit od testl s exudaty a extrakty. Kulturu fytoplanktonu mizeme od zbytku
systému c¢aste¢né oddélit polopropustnymi membranami, kterymi projdou slouceniny s nizkou
molekulovou hmotnosti (tedy alelopatické latky a ziviny), ale zabrani kontaminaci kultury jinymi
organismy (Korner a Nicklisch, 2002). Tyto membrany jsou vSak vhodné jen pro kratkodobé

experimenty, protoze ¢asem hrozi jejich zaneseni, a tedy zména propustnosti (Hilt et al., 2012).

29



Laboratorni experimenty lze provadét s axenickymi (tedy obsahujicimi jeden izolovany druh)
¢i smiSenymi kulturami organismi. Axenické kultury pfedstavuji neptirozeny systém, v némz nedochazi
k mezidruhovym interakcim, ktery ale zaroven dovoluje zkoumat efekt alelopatickych latek bez vlivu
degradace bakteriemi. Proto mohou byt tyto kultury vyuzivany jako kontroly k t¢ém smiSenym (Gross et
al., 2007). Mulderij et al. (2006) a Zhang et al. (2011b) pouzili ve smiSenych kulturach pfirozené
spolecenstvo fytoplanktonu odebrané piimo z nadrze. Experimenty s takovymi kulturami umoziuji
udélat si lepsi predstavu o vyznamu mezidruhovych vztahti fytoplanktonu v pfirozenych podminkach,

protoze ty maji pak vliv na vysledny alelopaticky efekt (Chang et al., 2012; Pei et al., 2018).

5.2. Experimenty v mezokosmu

Mezokosmy piedstavuji kompromis mezi testy v laboratoii a v terénu, protoze spocivaji
v kultivaci makrofyt a fytoplanktonu ve venkovnich piirozenych podminkach, do kterych vsak lze
v ptipadé potieby zasahovat (Svanys et al., 2014). Manipulaénimi experimenty tak miizeme vylougit
fadu jevu ovlivnujicich vysledek alelopatie, napi. kompetici o ziviny, spasani zooplanktonem a stinéni.

Vanderstukken et al. (2011) studovali alelopatické U¢inky FEgeria densa a Potamogeton
illinoensis v umélohmotnych nadrzich inkubovanych v ptirodnich podminkéach (mezokosmech). Pouzili
pfi tom umélé rostliny, které napodobovaly strukturdlni funkci makrofyt ve vodnim ekosystému. Dle
jejich vysledkt pfitomnost zivych rostlin dokazala snizit koncentrace chlorofylu a, tedy biomasu
fytoplanktonu. V kontrolnich mezokosmech bez makrofyt a v mezokosmech s umélymi rostlinami se
naopak biomasa planktonu nesnizila, coz naznacuje, zZe samotnd fyzicka pfitomnost hydrofyt neméla na
fytoplankton vliv a ze k jeho potlaceni doslo biologickymi mechanismy (tedy kompetici o zZiviny ¢i
alelopatii). Pridavkem zivin do kultivatniho media autoii vyloucili kompetici a odstranénim
zooplanktonu eliminovali vliv spasani fytoplanktonu. Autofi tak dokazali, ze alelopatie pfispiva
k inhibici fytoplanktonu. Zaroven vSak upozoriuji, ze mezokosmy jsou jen zjednodusené systémy a ze
v redlnych vodnich nadrzich by schopnost potlacit fytoplankton zévisela také na mnozstvi a prostorové
distribuci makrofyt.

Obdobny experiment uskutecnili Vanderstukken et al. (2014) s Elodea nuttallii. Navic vyuzili
vacky z polopropustnych membran (tzv. dialyzaéni vacky) k ovéfeni schopnosti fas a sinic se adaptovat
na pusobeni alelopatickych latek ztéto rostliny. K tomu ucelu odebrali vzorky fytoplanktonu
z mezokosmu s E. nuttallii a z mezokosmu bez ni a vlozili je v oddélenych dialyza¢nich vaccich do
nadrzi s touto rostlinou. Vysledky ukazaly, Ze oba vzorky fytoplanktonu byly stejné nachylné vuci
exudatim z E. nuttallii, a ze tedy nedoslo k vyvoji rezistence.

Mezokosmové experimenty provedli i Svanys et al. (2014). Pasobenim M. spicatum v nich
klesly koncentrace chlorofylu a fytoplanktonu ve vodé odebrané béhem sinicového kvétu a soucasné
doslo ke zméné slozeni planktonniho spoleCenstva, kdy zelené fasy nahradily pivodné¢ dominantni

sinice. V pfitomnosti M. spicatum také vyznamné poklesly koncentrace dusiku a fosforu, tudiz nelze
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vyloucit kompetici o Ziviny, avSak dle autori se jejich mnozstvi v priibéhu experimentu nedostalo pod

limitujici hodnoty. Efekt spasani fytoplanktonu zooplanktonem byl vyloucen.

5.3. Experimenty in situ

Vodni ekosystémy jsou velice komplexni a tézko predvidatelné systémy s fadou proménnych.
To zplisobuje obtiznou proveditelnost experimentd in situ, coz také vede k velmi malému mnozstvi
informaci o alelopatii v ptirodnich podminkéach.

Mulderij et al. (2006) zjist'ovali inhibi¢ni UCinky Stratiotes aloides na ptirozené spoleCenstvo
fytoplanktonu kombinaci terénniho priizkumu, testy s exudaty a laboratornimi experimenty. V blizkosti
porostil této rostliny pozorovali niz§i hustotu bun€k fytoplanktonu nez mimo né. Déle autofi provedli
inkubaci vzorkl fytoplanktonniho spolecenstva v prirodnich podminkach delty Dunaje. Jednu sadu
vzorki tvorila voda odebrana z porostt S. aloides (tedy obsahujici exudaty z této rostliny) a druhou voda
odebrana mimo jeji porosty. Vzorky s exudaty ze S. aloides vykazaly niz$i koncentrace chlorofylu. Také
exudaty ziskané v laboratofi snizily turbiditu vody a biomasu fytoplanktonu. Mulderij et al. (2009) dale
zajimal vyznam alelopatie této rostliny v porovnani s kompetici o Ziviny a jeji vliv na kolonizaci okoli
makrofyt fytoplanktonem. Zavedli tedy do porostu S. aloides umé¢lé rostliny a dle jejich pozorovani
rychle doslo k osidleni umélé vegetace vlaknitymi fasami. Zaroven naméiené koncentrace zivin byly u
obou typu rostlin obdobné a pohybovaly se nad hodnotami limitujicimi rtst fas a sinic. Podle autori
tedy niz$i mnozstvi fytoplanktonu v blizkosti zivych S. aloides nelze vysvétlit jen na zakladé kompetice
o0 ziviny, ale naopak je vysledkem alelopatie.

Hilt et al. (2006) vyuzili ke studiu alelopatie M. verticillatum kombinaci laboratornich a in situ
experimentd. Pro inkubaci fytoplanktonu v pfirozenych podminkéach vlozili do porosti této rostliny
dialyza¢ni vacky s axenickymi kulturami sinice Limnothrix redekei, rozsivky Stephanodiscus minutulus
a zelené fasy Scenedesmus armatus. Pro vytvofeni kontroly tyto kultury umistili i mimo porosty
M. verticillatum. Vysledky ukazaly druhovou specifitu a sezénni variabilitu ucinkl této rostliny na
cilové organismy, kdy k nejvétsi inhibici sinic a rozsivek doslo v srpnu, zatimco zelené fasy byly naopak
stimulovany. Sezonni dynamiku obsahu alelochemikalii v M. verticillatum potvrdily i laboratorni
experimenty s extrakty a analyza obsahu celkovych fenolickych latek v tkanich rostliny a ve vodé

odebrané u M. verticillatum.

5.4. Problematika experimenti
Pti studiu alelopatie piedstavuje velky problém absence standardniho postupu pro testovani
ucinkd makrofyt na fytoplankton. Autofi pouZzivaji rtizné metody za odliSnych experimentalnich
podminek, coz poté miize vést k rozdilnym zavértim.
Hilt et al. (2012) se zabyvali porovnatelnosti vysledkl riznych typli experimentli ve snaze
zjistit, zda 1ze z laboratornich testli vyvozovat stejné¢ disledky alelopatie i pro pfirozena spolecenstva

v realnych ekosystémech a zda se druhové specifickd odpovéd’ na alelopatické latky projevi v zavislosti
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na pouzité metod¢. Proto provedli tfi experimenty (inkubace fytoplanktonu v laboratofi s ptidavkem
kyseliny tfislové, v dialyzacnich vaccich v akvariu s makrofyty a in situ) s M. verticillatum, planktonni
tasou Desmodesmus subspicatus a epifytickou fasou Stigeoclonium helveticum. Pro srovnani méfili u
kazdé metody parametry zalozené na fluorescenci (aktivita PSII a chlorofyl a) a na ¢asticich (pocet
bunék a objem fytoplanktonu). U fas inkubovanych v akvériich doSlo k poklesu hodnot vSech
parametrd, zatimco experiment in situ vedl k vyznamnému snizeni pouze u objemu D. subspicatus.
Naproti tomu ptidavky kyseliny tfislové zplsobily pokles parametrii zalozenych na fluorescenci,
pficemz pocet bun¢k se naopak zvysil. Tento experiment také ukdzal rozdilnou odolnost fas, kdy se u
S. helveticum projevila vetsi citlivost pfi méfeni aktivity PSII nez u D. subspicatus, ale mensi nachylnost
s ohledem na objem. Vysledky vSech experiment se tedy liSily kvalitativné i kvantitativné, kdy
parametry zalozené na fluorescenci vykazaly vétsi podobnost mezi akvariem a pridavkem
alelochemikalie, zatimco ty zalozené na ¢asticich si byly podobngjsi u metody in situ a akvaria.

Dalsi problém pfi studiu alelopatie ptedstavuje jeji oddéleni od kompetice. To se zda
v ptirodnich podminkach tézko proveditelné, coz vede dle Hilt a Gross (2008) v experimentech
k Castému vyuzivani extraktl a Cistych alelochemikalii, ackoliv tyto latky nejméné reflektuji prubch
alelopatie v pfirozenych ekosystémech. Dal§im zpusobem, jak vyloucit kompetici v laboratornich
podminkach, je dle Hilt et al. (2006) a Hilt et al. (2012) kultivace fas a sinic v mediu bohatém na Ziviny
pied zahdjenim samotného testu, coz jim umozni si vytvorit zasoby a udrzet tak svij rist béhem
experimentu nezavisle na dostupném mnozstvi zivin.

Nekteri autofi se ale snazi najit zptisob vylouceni konkurence i v mezokosmech a in situ.
Vanderstukken et al. (2011) a Vanderstukken et al. (2014) ke zhodnoceni vlivu kompetice porovnavali
chlorofyl a fytoplanktonu inkubovaného v mezokosmech s makrofyty a s piidavky zivin a
fytoplanktonu inkubovaného s makrofyty bez ptidavka zivin. Mulderij et al. (2009) zkoumali in situ
rozdily v mnozstvi zivin u zivych a umélych porosti S. aloides. Dle vysledkl se jejich koncentrace
vyrazng nelisily, a navic se pohybovaly nad urovni limitujici rist fytoplanktonu.

Vylouceni kompetice je tedy mozné i v pfirodnich podminkach, mezokosmové a in situ
komplexnost vodnich ekosystémul a provazanost vSech jevl probihajicich v nich. To vede k tomu, ze
vétSina studii vyuziva pro jejich jednoduchost a jasnost experimenty v laboratofi, ackoliv ty jsou nejvice

vzdalené fungovani alelopatie v ptirozenych ekosystémech.
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6. Zavér

Tato prace shrnuje poznatky o alelopatii vodnich rostlin a jejim potenciadlnim vyuziti ke kontrole
vodniho kvétu. Z dostupné literatury vyplyva, ze alelopatie je ve sladkovodnim a moiském prostredi
roz§itena napii¢ celou Skalou skupin organismi, od planktonnich forem (fas, sinic a dal§ich) pies
makrofasy az po rizné Zivotni formy vyssich rostlin. Tyto skupiny si vyvinuly fadu alelopatickych latek,
jez jim umoznuji ovliviiovat ostatni organismy, a tedy uspét v kompetitivnim prostiedi. Mezi nejlépe
prozkoumané druhy alelopatickych makrofyt patii Myriophyllum, Ceratophyllum a Stratiotes, jez se
zéaroven fadi mezi alelopaticky nejaktivngjsi.

Vylu€ované alelochemikalie maji rizné chemické slozeni, coz ovliviiuje jejich schopnost se §ifit
ve vodé, a lze je podle jejich chemické struktury rozdélit do nékolika hlavnich kategorii. Svym
mechanismem pisobeni zasahuji do biochemickych a fyziologickych procest cilovych organismt a také
do jejich bunétnych struktur. Zplsobuji napf. poskozeni membran, oxidativni stres a zmény ve
fotosyntéze a enzymatické aktivité. Mezi nejprostudovanéjsi patii fenolické latky, zatimco o ostatnich
skupinach alelopaticky aktivnich sloucenin madme vyrazné mén¢ informaci.

Velkou roli pii alelopatii hraji biotické a abiotické faktory prostfedi, jez dokazou ovlivnit
produkci alelochemikalii, jejich Sifeni v prostiedi i senzitivitu cilovych organismi, a tedy i vysledny
alelopaticky efekt. Z abiotickych faktord jsou vyznamné pH, teplota a mnozstvi zafeni a Zivin,
z biotickych ptedevsim bakterie a pfitomnost dalSich organismu.

Tyto faktory maji dopady i pro potencial alelopatie vodnich rostlin kontrolovat rozvoj vodniho
kvétu. Jeden ze zplsobi jejiho vyuziti predstavuje vysazovani makrofyt, které umoznuje kontinualni
uvoliovani alelochemikalii. V eutrofizovanych nadrzich postizenych pfemnozenim fytoplanktonu vsak
panuji specifické podminky, které nemusi vSem hydrofytim vyhovovat. Navic fada alelopatickych
rostlin patfi v evropskych zemich k nepivodnim. Druhym zplsobem je pouziti samotnych
alelopatickych metabolitd. Pfi jejich aplikaci ma vyznam forma davkovani (jednorazovy piidavek
chemikalii, opakovana davka nebo pouziti tzv. mikrosfér), a to nejen pro potlaceni vodniho kvétu, ale i
pro negativni vedlejsi ucinky alelochemikalii. K tém patii uvoliiovani cyanotoxini do vodniho prostiedi
a potencidlni rizika pro necilové organismy, jejichz vyzkum vSak zatim zistdva pouze ve fazi
laboratornich testa.

Alelopatii 1ze studovat pomoci riznych metod, z nichz laboratorni experimenty patii pro svou
jednoduchost mezi nejcastéji vyuzivané. Soucasné jsou ale i nejvice vzdalené redlnym podminkam
vodnich ekosystémi a jejich vysledky tak nemusi byt zcela relevantni. Naopak realit¢ nejlépe
odpovidajici experimenty in situ se témet neprovadi, a to z divodu jejich naroCnosti a obtizné
interpretace zpiisobené interferenci dalSich jevl jako napf. stinéni, sniZeni resuspenze sedimentd, vliv
bakterii a kompetice o ziviny. Ideadlni pfistup tedy predstavuje vyuziti kombinace experimentl

v laboratofi, mezokosmu a in situ, ktera umoznuje odstranit nedostatky jednotlivych metod. Vétsina
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studii je vSak zaloZena pouze na jednom typu experimentu a jejich vysledky se obtizné porovnavaji kvili
absenci standardniho postupu pro studium alelopatie.

S ohledem na poznatky ziskané resersi literatury na téma alelopatie vodnich rostlin bych rada
navrhla experiment pro svou budouci diplomovou praci. Vzhledem k vyznamu avsak nizkému poctu
experimentd provedenych v mezokosmech a in sifu chci vyuzit pravé tyto dva piistupy k ziskéani vice
informaci o pusobeni Myriophyllum spicatum na Microcystis aeruginosa. Tyto dva druhy jsou pomérné
dobfe prozkoumané, ptfiCemz M. spicatum patii mezi alelopaticky nejaktivnéjSi makrofyta a
M. aeruginosa mezi Casté a problematické zastupce vodniho kvétu. Inkubace této sinice v pfitomnosti
uvedené rostliny in situ a v mezokosmech by odhalila vyznam alelopatie v pfirodnich podminkéch pro
rust a produkci mikrocystini M. aeruginosa. Zaroven bych rada spolecnou kultivaci s Chlorella vulgaris
ovéftila vliv pritomnosti konkurentti na priibéh alelopatickych interakci. Takovyto experiment by vnesl

o néco vice svétla do problematiky alelopatie vodnich rostlin a jejiho vyuziti ke kontrole vodniho kvétu.
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