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1 Uvod

Voda je ¢asto brana jako néco samoziejmého. Pro ¢lovéka tu byla od nepaméti a 1idé si neradi
ptipoustéji, ze by o ni mohli jakkoliv pfijit. Klimatické zmény (zejména sucho), znecistovani
a plytvani vodou jsou vSak realné jevy a je potieba, aby se o né, o jejich pficiny a disledky,
vefejnost zajimala. Tato diplomova prace by k tomu meéla piispét, a to hned z nckolika

hledisek.

Posvatky, jakozto vyznamna bioindikacni skupina bezobratlych, jsou s vodou uzce
spjaté. Pozorovanim zmén v jejich Zivotnim cyklu (posun doby péfeni, kladeni vajicek a
pfedevSim emergence) je mozné zjiStovat konkrétni vlivy meénicich se klimatickych a
ekologickych podminek na cely vodni ekosystém. Zmény se tykaji zejména teploty vody,
vzduchu, hodnoty pH, koncentrace kysliku a v neposledni fad¢ hydrologickych a svételnych
podminek. To vSe muze byt negativné ovliviiovano pfirozenymi i antropogennimi vlivy.
Bioindika¢ni skupiny nam pak mohou dat odpovéd’ na to, v jaké mife zmény hodnot ve
vybranych parametrech pfimo ovliviiuji vodni ekosystémy. Vodni bezobratli jsou vyznamnym
¢lankem potravniho fetézce a zmény v jejich Zivotnich cyklech, nebo dokonce zmény v poctu
jedinct,, mohou byt fatalni pro zivocichy v dalSich trovnich potravni pyramidy (STEWART
2009).

O vodu by se lidé méli zajimat uZ od Skolnich let. Méli by si k ni vytvofit vztah a
védet, jak chrénit to, co v ni Zije a roste. I sebemensi potok mé sviij ekosystém, sva jasna
ekologicka pravidla a kazdé naruSeni je rizikem nejen pro organismy v toku, ale i v celém
povodi a v kone¢ném diisledku pro celou ptirodu. V didaktické ¢asti diplomové prace je proto
popsan program pro 5. tiidu ZS, ktery se snazi zaky k vodé v piirodé pfivést a zkoumat ji,
docilit toho, aby Zaci ziskavali zajimavé informace o samotném vodnim toku, ale hlavné o
faung a flofe v ném. Soucasti je i metodicky list, diky némuz muiiZe tento program zopakovat
kterykoliv pedagogicky pracovnik v ramci Skolniho pobytu v pfirodé¢, at’ uz na vyleté, Skole

V pfirod¢€ nebo v ramci standartni vyuky.



2 Cil prace

Cilem diplomové¢ prace je komplexné charakterizovat zkoumany tad posvatek (Plecoptera).
Vystupem vyzkumné ¢asti by mélo byt zhodnoceni hydrologickych a teplotnich narokt celedi
posvatek a analyza vlivu abiotickych faktori na intenzitu emergence jednotlivych celedi,
potazmo celého zkoumaného tadu. To vSe na zakladé vzorkl sesbiranych z emergencnich
pasti v alpském potoce Oberer Seebach mezi lety 1982 az 2005 v ramci projektu RITRODAT
— LUNZ. Dalsim cilem je vytvofit didaktickou analyzu Kk tématu Vodni hmyz pro studenty
sttednich §kol a metodicky list pro vyukovy program pro zaky prvniho a druhého stupné ZS s
tématem Voda a Zivot v ni, ktery je zaméten na faunu vodniho toku, a tento vyukovy program

OVérit v praxi.
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3 Charakteristika posvatek

Posvatky jsou jednim z nejstarSich zastupcti hmyzu. Celosvétove je uvadéno vice nez 3300
druht rozdélenych do 15 ¢eledi, v Evropé pak 571 druhti a poddruhd (WEISS et al. 2012).
Cisla se viak 1isi dle autora (PRYCE et al. (2007) uvadi 2700 druhia, STEWART (2009) a
WILLIAMS & FALTMATE (1992) jen 2000 druhti). Posvatky byvaji rozd¢lovany do dvou
podiadi: z vétsi Casti na severni polokouli se vyskytuji ¢eledi z podiadu Arctoperlaria. Na
jizni polokouli je to pak podiad Antarctoperlaria. Oba tyto taxony zahrnuji jak herbivorni, tak
predatorské druhy (STEWART 2009). V této diplomové praci se budu zabyvat piredevsim
posvatkami vyskytujicimi se na uzemi Evropy, tedy Arctoperlaria, ktera se dale déli do dvou
skupin — Systellognatha (¢eledi Chloroperlidae, Perlidac a Perlodidae) a Euholognatha
(Capniidae, Leuctridae, Nemouridae, Taeniopterygidae) (ZWICK 1973). Kromé tohoto
oznaceni je mozné setkat se v literatufe s rozdélenim do skupin Setipalpia (Systellognatha) a
Filipalpia (Euholognatha) (RAUSER 1980).

Larvy posvatek tvofi zna¢né mnozstvi biomasy v tekoucich vodach a jsou tak
nenahraditelnou soucasti tohoto vSudypiitomného ekosystému. Nymfy Ziji v ¢istych, na kyslik
bohatych vodach a byvaji velmi citlivé na teplotni zmény a organické znecisténi. PoSvatky
jsou mezi prvnimi skupinami zivoc¢ichu, které mizi po zvySeni polutantd v toku. To z nich
déla skvélé bioindikatory Cistoty vody a klimatickych zmén (PRYCE et al. 2007). Spole¢né
s jepicemi (Ephemeroptera) a chrostiky (Trichoptera) tvoii zaklad tzv. EPT indexu, ktery
odhaduje kvalitu vody na zéakladé¢ abundance téchto tfi hlavnich bioindika¢nich skupin
vodniho hmyzu. EPT index vyjadiuje v procentech podil zastoupeni skupin EPT v celkovém
mnozstvi taxond ve zkoumané lokalit¢ (UNH CENTER OF FRESHWATER BIOLOGY
2013).

Kwvili nizké toleranci na vykyvy v kvalit¢ vody posvatky citelné reagovaly na nastup
primyslové vyroby v Evropé. Na stfednich tocich je jejich populace fidka a na dolnich tocich
posvatky témét vymizely. K tomu pfispéla i jejich vérnost svému puvodnimu stanovisti a
mala snaha o disperzi (REISINGER et al. 2006). Nymfy posvatek preferuji chladnéjsi toky,
piedevsim v horach. Nekteré druhy toleruji 1 nize poloZené feky napéjené vodou z tajiciho
sn¢hu. Terestriti dospélci jsou vazani na chladnd a vlhka stanovisté. Nekteré zastupce lze
nalézt i v oligotrofnich jezerech, ale teplota musi byt vzdy pod 25 °C. Z tohoto divodu se
posSvatky vyskytuji spiSe ve vysSich zeméepisnych Sitkach anebo maji cirkumpolarni roz§ifeni
(WILLIAMS & FALTMATE 1992). V oblastech blize rovniku bychom posvatky nasli na

vysoko polozenych anebo silné zalesnénych stanovistich. Pokud se zamétime na evropské
11



posSvatky, tak vétsi diverzitu vykazuji v oblastech stiedni a jizni Evropy. Je to z divodu
bariéry vzniklé ledovcem béhem pleistocenniho zalednéni, kdy se v ledovcovych refugiich na
jizni hranici ledovce vytvotila znacné diverzita posvatek a zaroven byly zasadn€ zredukovany
populace v zalednénych oblastech. Ledovec je v soucasné dob¢ nahrazen bariérou evropskych
pohofi, kterd se tahnou ve vychodné-zapadnim sméru a znemoziuji poSvatkam vétsi osidleni

zapadni a severni Evropy (BRITTAIN 1990).

Posvatky jsou fadem velmi variabilnim. Diky samostatnému vyvoji populaci
Vv odd¢lenych refugiich se jednotlivé celedi ptizpiisobily dostupnému typu potravy a substratu.
Nymfy mohou byt detritofagy, herbivory, omnivory nebo predatory. Také se u nich vyvinuly
odlisné znaky. Kazda z ¢eledi ma unikatni kombinaci kiidelni Zilnatiny, stavby pohlavniho

ustroji a trachealnich zaber (STEWART 2009).

3.1 Morfologie larev

Samotné larvy se podobaji dospélctim s tim rozdilem, ze na konci abdomenu maji vzdy dva
dlouhé Stéty (tzv. cerky). Jejich lehce zplostélé valcovité télo a silné nohy jim dopomahaji
k tomu, aby se co nejvice piimknuly ke kamenim ¢i jingm pfedmétim ve vodé, kde neni
rychlost proudéni tak vysoka. Larvy nekterych druhti ziji zahrabany hluboko v substratu a na
povrch se dostavaji az v obdobi emergence (PRYCE et al. 2007). Plavou omezené a pokud se
pusobenim vné&jSich vlivli dostanou do driftu, snazi se okamzité stfidavymi pohyby nohou a

horizontalnim vinénim zadecku doplavat zpét na dno (REISINGER et al. 2006).

Velikost larev se pohybuje od nékolika milimetrti (Leuctridae, Nemouridae) az po
centrimetry (Perlidae a Perlodidae az 5 cm). Jejich barva mtze byt svétle hnéda az hnéda
(Leuctridae, Nemouridae), svétle zelena (Chloroperlidae) nebo mohou nést rizné tmavé ¢i

barevné vzory (Perlidae, Perlodidac) (BOUCHARD 2004).

Prognatni hlava je klenuta nebo zplostéla a nese vyrazny epikranialni Sev (RAUSER
1980). Larvy zacinaji svij zivot jako herbivofi nebo detrivofi a Zivi se rozsivkami, fasami
nebo rozkladajicimi se rostlinnymi zbytky. V pribéhu vyvoje se u nékterych celedi tato
potravni specializace neméni (Leuctridae, Nemouridae, Taeniopterygidae, Capniidae).
Zastupci z Celedi Perlidae, Perlodidae a Chloroperlidae se stanou omnivory, a kromé rostlinné
potravy se zivi malymi korysi, larvami jiného hmyzu nebo ¢ervy (PRYCE et al. 2007). Dravé
larvy se vyznacuji zvySenou pohyblivosti, kdezto herbivorni druhy jsou zna¢né pomale;jsi
(REISINGER et al. 2006). Pro riizné potravni specializace je také typicka morfologie tstniho
ustroji. Dravé posvatky maji symetricky protdhla, ozubend kusadla a neziiZzena péti-Clankova
makadla. Posvatky zivici se rostlinou potravou maji mohutna, silna kusadla a zGzena celistni
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makadla. Rozdil je také ve stavbé svrchni a spodniho pysku (RAUSER 1980). Tykadla,
slozené¢ o€i a ocelli jsou strukturdlné velmi podobné jako u dospélci (WILLIAMS &

FALTMATE 1992).

Kazdy hrudni ¢lanek je kryty samostatnym Stitem (pronotem, mesonotem, respektive
metanotem) (Obr. 1), ktery je rozdélen na dvé §titova pole stiednim §vem (RAUSER 1980).
Od dospélct je odliSuje pritomnost vnéjSich zaber a samoziejm¢ absence kiidel. Tvar
kidelnich pochev u jednotlivych celedi se 1i§i a miize slouzit jako dobry determina¢ni znak
(BOUCHARD 2004). V¢tsinou béhem poslednich Sesti instar se v pochvach zaénou vyvijet
samotna kiidla (PRYCE et al. 2007). Dulezitym determina¢nim znakem je také vzajemna

velikost ti tarsalnich lankt. Na nohach se ¢asto vyskytuji plovaci chlupy (RAUSER 1980).

Larvy dychaji pomoci trachealnich zaber. Trachealni Zabry mohou byt umistény jak na
thoraxu, tak na abdomenu. Nékteré druhy dychaji difuzi pies télni kryt. Kromé dychani maji
zabry u nékterych Celedi vyuziti jako chemoreceptory a mechanoreceptory (WILLIAMS &
FALTMATE 1992). Mladi jedinci, ktefi je$té nemaji vyvinuté trachealni zabry, dychaji pies

stievni epitel nasavanim a vypuzovanim vody z a do koneéniku (LELLAK et al. 1982).

Lldia tykadla
/

oko “"h\s{ =3 >, ocelli
\"'\\@ E{/’
’ r v N * a .‘
trachealni zabry S sl i _ prothorax (pronotum)
P

P i T mesothorax (kfidelni pochva)

metathorax (kfidelni pochva)

4

1. par nohou

2. par nohou

7 .\ ® tarsus
i " N NN tarsalni drapky
-/ / e i\ :
&,{ﬁ‘/ T.l&/ — ) \‘z":_i_/——
3. par nohou —‘(' X
abdomen o j femur tibie

+
V

Obr. 1: Larva posvatky, dorzalni pohled (BOUCHARD 2004, upraveno: Pavel Strnad)
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Nymfy prochéazeji nékolika instary. VéEtSina autorti uvadi jejich pocet mezi deseti az
pétadvaceti (WILLIAMS & FALTMATE 1992; STEWAT 2009; PRYCE et al. 2007;
BRITTAIN 1990). Pocet instari je kromé& druhové pfislusnosti ovlivnén podminkami
prostiedi. LELLAK et al. (1982) uvadgji, Zze vétsi druhy maji vice instart. Svou roli zde hraje
dostatek potravy ¢i teplota (BOTTOVA et al. 2013). Zpodatku maji larvy 12 antenélnich a 6
cerkéalnich segmenti a jen velmi malé trachedlni zébry. S kazdym dalSim instarem pocet
segmenti téchto vybézku pribyva, zvysuje se celkova hmotnost t€la a tvrdost kutikuly. Vyviji
se také vn&jsi zabry a vytvafi se typické zbarveni (STEWART 2009).

3.2 Morfologie dospélcu

Dospélci posvatek se znacné podobaji larvam. Jsou okitidleni a chybi jim trachealni Zabry.
Abdominalni cerky jsou u nékterych ¢eledi v dospélosti redukovany na jeden, maximalné dva
¢lanky (Leuctridae, Nemouridae), u jinych zistavaji v pavodni délce (Perlodidae, Perlidae,
Chloroperlidae) (PRYCE et al. 2007; WILLIAMS & FALTMATE 1992). Dlouhé cerky u
dospélcti maji vyznam pfi stabilizaci letu, kratké vybézky pak mohou poméhat pii kopulaci
(WILLIAMS & FALTMATE 1992). Vyznamnou charakteristikou dospélcti posvatek je
mechanismus skladani kiidel na abdomen a variabilni Zilnatina kiidel. Napiiklad zastupci
celedi Leuctridae téméet omotévaji sva prusvitnd kiidla kolem zadecku a vytvari tak pochvu,
stavba pohlavnich organt, které slouzi k determinaci druhG a poddruhd (WILLIAMS &
FALTMATE 1992; LILLEHAMMER 1988). Jinak si jsou ale dospélci vcelku podobni,
protoze veétsi selektivni tlaky puisobily predevsim na larvalni stadia. To se projevuje naptiklad
ve vEtsi variabilité Zivotnich strategii larev (BRITTAIN 1990).

Na hlavé€ disponuji dospélci parem dobie vyvinutych sloZzenych o¢i doplnénych dvéma
az tfemi ocky (ocelli). Mandibuly, a obecné celé Ustni Gstroji, maji primitivni az zcela
zakrnélé (WILLIAMS & FALTMATE 1992). Bud’ potravu nepfijimaji nebo se zivi nektarem,
lisejniky, fasami nebo plody (STEWART 2007). Druhy, které potravu nepfijimaji, ziskaly
vSechny pottebné ziviny pro tvorbu vajicek jiz v nedospélém stadiu a jsou tak pfipraveny na
rozmnozovani hned poté, co jim po emergenci ztvrdne kutikula (WILLIAMS & FALTMATE
1992). Ostatni druhy vSak musi pfijimat potravu, aby ptezily dostatetné dlouho a byly
schopné vytvofit vajicka a rozmnozit se (HYNES 1967).

Dospélci maji velky prothorax se Sirokym, plochym pronotem. Mesothorax a
metathorax jsou mens$i a na bocni strané¢ maji lateralné¢ umisténé praduchy. Abdomen je

vétSinou hladky, vélcovity nebo lehce dorzoventralné zplostély. U riznych celedi mize
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dosahovat raznych délek, vSechny skupiny ale maji shodné 10 abdominélnich Clanki. Na
bocich prvnich osmi segmentt jsou, stejné jako u thoraxu, umistény praduchy (WILLIAMS
& FALTMATE 1992). N¢které druhy si za hlavou nebo na ¢lancich thoraxu zachovaly
rudimenty trachealnich zaber (LELLAK et al. 1982).

Nékteré alpské a arktické posvatky maji mensi nebo témét zakrnéla k¥idla. Létat pii
nizkych teplotdch vzduchu je energeticky naro¢né a pravdépodobné proto tyto druhy spise
smétfovaly svou energii ke zvySeni uspéSnosti pii reprodukei. Zastupci s takto redukovanymi
ktidly ztstavaji v blizkosti vody na substratu, pod kameny nebo na vegetaci (BRITTAIN
1990; HYNES 1976). I 1étajici druhy vSak vétSinou zustavaji v blizkosti mista emergence.
Jejich disperzni kapacita vsak neni zcela znama (KOESE 2008). PETERSEN et al. (2007)
uvadéji, Zze 90 % posvatek se v prubéhu zivota nedostane dal nez 60 metri od toku. Polovina
dokonce neptesdhne vzdalenost 18 metri od mista emergence. Je to pravdépodobné dané tim,

ze posvatky nejsou dobrymi letci, jejich let je chaoticky a pomaly. | nékteré oktidlené druhy

nebyly nikdy v letu pozorovany (PRYCE et al. 2007). Nejlepsimi letci jsou velké druhy
z Celedi Perlidae, které zvladnou preletét i delsi vzdalenost (REISINGER et al. 2006).

Obr. 2: Leuctra major, Leuctridae (foto Jozef Sersen, 2014)

Dospélé posvatky byvaji nejvice aktivni v obdobi pareni a kladeni vajicek. V dobé
pareni vSak nevytvari roje, jako je tomu u nékterych druhii chrostik ¢i jepic (REISINGER et
al. 2006). Druhy, emergujici v zimnich mésicich, jsou aktivni i pfi teplotach pod bodem

mrazu. Vyuzivaji své tmavé zbarveni, které kontrastuje s okolnim snéhem a ledem, a
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absorbuje tak vice slune¢niho zafeni (WILLIAMS & FALTMATE 1992). Zastupce téchto
druhti 1ze pozorovat i pii teplotach klesajicich k -6 °C (REISINGER et al. 2006).

3.3 Zivotni cyklus a emergence

Posvatky patii mezi fady hmyzu, u kterych délka zivota larev daleko piesahuje délku Zivota
dospélct. Nymfy prochazeji energeticky naro¢nou emergenci a v nasledné fazi dospélce ziji
nanejvys 3 az 4 tydny. Zivotni cyklus pos$vatek je nejéastéji univoltinni (jedna generace za
jeden rok). Délka vyvoje larvy se v tomto piipadé pohybuje od 4 do 12 mésict. Kratka doba
vyvoje (4 az 7 mésicl) byva dana dlouhym obdobim tzv. diapauzy, kdy je odlozeno vylihnuti
larvy z vajicka (nebo pozastaveny larvalni vyvoj) z divodu nepfiznivé teploty vody nebo
vyschnuti toku. Toto obdobi silného metabolického uUtlumu mulze trvat az 8 mésicl

(STEWART 2009; ZWICK & HOHMANN 2003).

Vyjimkou neni ani semivoltinni Zivotni cyklus (jedna generace za dva az tii roky). Ta
se vyskytuje predevS§im u vétSich druhi (napf. celed” Perlodidae) (WILLIAMS &
FALTMATE 1992). Nékteré arktické a alpské druhy dokazi mezi témito typy cyklu piechazet
podle konkrétnich podminek prostiedi (BRITTAIN 1990). U semivoltinnich zastupct
chladnych toku je faze vajicka kratkd, naopak nymfa ve svém vyvoji mize setrvat az 3 roky
(STEWART 2009). V prub¢hu zimnich mésicti u téchto jedinct nedochazi k zastaveni ristu
larev, a to ani tehdy, kdyz teplota vody klesne pod 0 °C (WILLIAMS & FALTMATE 1992).

Multivoltinni cyklus (vice generaci za jeden rok) nebyl u posvatek pozorovan.

3.3.1 Pareni a ovipozice

Hledani jedinci opacného pohlavi probiha v drtivé vétSiné ptipadi pomoci akustické
signalizace. Ta probiha t'ukanim nebo tfenim abdomenu o substrat. Prosla dlouhym vyvojem
a dnes se poSvatky, oproti jinym zastupcim hmyzu, vyznacuji pomérné sloZitymi vzorci
struktury na ventralni strané abdomenu nebo sofistikovangjs$i vybér substratu pro vysilani
signalu (STEWART 2009). Akustickou signalizaci provadéji obé pohlavi. Signaly ze strany
druhové pfislusnosti, reprodukéni zdatnosti a jeho poloze. Samice poté odpovida jednoduseji,

predevsim tim usnadiuje samci jeji lokalizaci (STEWART 2006).

U podradu Arctoperlaria probiha cely pafici proces Vv blizkosti vodniho toku. Poté, co
za pomoci akustické signalizace dojde k pocatecnimu setkani obou jedincti opaéného pohlavi,

pokracuje samec ve svém vysilani. Pokud samicka vyhodnoti samce jako pfijatelného pro
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pareni, ptipoji se k bubnovani a oba pokrac¢uji v jakémsi dvojhlasu (STEWART 2009). Samec
samicku presn¢ lokalizuje a po setkani téméi okamzité dochazi ke kopulaci na pevné podlozce
Vv blizkosti vody. Ta trva od nékolika minut do pil hodiny (REISINGER et al. 2006). Samci
jsou polygamni (STEWART 2009).

Po oplozeni klade samicka vajicka, kterd do té doby nosi nalepend na 9. a 10.
abdominalnim ¢lanku (RAUSER 1980). Pocet vajicek se u jednotlivych &eledi pohybuje od
100 do 1500. (BRITTAIN 1990). TIERNO DE FIGUEROA & DERKA (2003) vsak u
zastupce Celedi Chloroperlidae uvadéji i méné nez 50 vajicek. Ta jsou velmi proménliva
v mnoha znacich, jako je velikost a tvar nebo skulptury na povrchu. VétSinou byvaji
vietenovitd, ale vyskytuji se i vajicka kulovitd nebo trojhrannd. Na povrchu mohou byt
hladkd, pokryta lepkavou membranou nebo nesou vybézky, které slouzi k ptfichyceni na
vhodny substrat ve vod¢. Samice klade vajicka v kupkach, které vypousti do vody z vysky
nebo pfi ndrazech na vodni hladinu. Samicky nékterych druhii z celedi Leuctridae a
Nemouridae kladou vajicka na hygropetrické (vlhké) biehy. Byly pozorovany i piipady, kdy
se samicka potapi pod hladinu cela a klade vajicka piimo na substrat. Kladeni vajic¢ek je velmi
nebezpecné, posvatky se v této dobé stavaji jednoduchou kofisti pro ryby (STEWART 2009;
PRYCE et al. 2007; REISINGER et al. 2006). Néktera z vajicek mohou okamzité po kontaktu
s vodou pukat, coz slouzi jako dispersni mechanismus. Samice muze klast vajicka opakované
v prubéhu nékolika dni (WILLIAMS & FALTMATE 1992). Standardné trva embryonalni
vyvoj 3 az 4 tydny. V piipad¢ pro larvu nevhodnych environmentalnich podminek mize

nastat vy$e zminéna diapauza (STEWART 2009).

3.3.2 Emergence

Emergence je velmi energeticky naro¢na a dulezita faze zivota posvatky. Je ovlivnéna fadou
environmentalnich faktort. V piipad€, Ze nejsou podminky k emergenci idedlni, dochazi
k jejimu posunu. Roli pfi emergenci hraje pfedevsim teplota vody, teplota vzduchu, dale také
vodni stav a umisténi v toku (LILLEHAMMER 1988). Cim vyssi je teplota vody, tim rychleji
dochazi k ukonceni larvalniho vyvoje a doba jeho trvani se zkracuje. Stejn¢ tak dochazi ke
zvySeni poctu emergujicich jedinci (MIKULKA 2015). Vliv ma také zemépisna Sitka a
nadmoiska vyska, a to I vramci druhu. Populace druhu zijici v chladnéj$ich oblastech
emerguji pozdé&ji nez jejich pfibuzni v teplejsich oblastech (HYNES 1976). Faktory, ptsobici
na emergenci jednotlivych Celedi z podiadu Arctoperlaria, a jejich vyznam, jsou uvedeny ve

vyzkumné ¢asti této diplomové prace.
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Roéni doba emergence se u jednotlivych druhi ligi. Celed’ Leuctridae sdruzuje druhy,
které emerguji jak v pozdné zimnich mésicich, tak na jafe i v Iét€ a na pocatku podzimu
(PETERSEN et al. 1999). Zastupci ¢eledi Chloroperlidae, Perlidae a Perlodidae emerguji
v obdobi pozdniho jara az zacatkem léta (PRYCE et al. 2007). Dospélce z ¢eledi Capniidaie a
Taeonpterygidae lze pozorovat jiz v chladnych mésicich na konci zimy a na pocatku jara
(BOUCHARD 2004). Zastupci z ¢eledi Nemouridae vylétavaji hlavné v jarnich mésicich
(duben—kvéten) (MIKULKA 2015; PRYCE et al. 2007). U vétSiny druht emerguji obé
pohlavi simultanné, ptipad¢ samice vylétaji o néco diive (WILLIAMS & FALTMATE 1992).

K emergenci dochazi poté, co larva dosahne svého posledniho instaru. Poté vyléza na
bieh, pobfezni vegetaci nebo obnazené kameny. Na dorzalni strané téla dojde k protrzeni
kutikuly a dospély jedinec se postupné, trupem, poté hlavou, a nakonec abdomenem, dostava
z exuvie ven. Oktidlené druhy poté susi sva kiidla ve vertikdlni poloze (LILLEHAMMER
1988). Mlada imaga jsou po vylihnuti o poznani svétlejsi nez starsi dospélci (REISINGER et
al. 2006).
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4 Lokalita

Lokalita Biologické stanice v Lunz am See (Obr. 3) se nachazi v Dolnim Rakousku, p¥iblizné
100 km jihozapadné od Vidné, na severnim vapencovém okraji vychodnich Alp. Pasti na
odchyt hmyzu byly umistény v toku druhého fadu, ktery nese nazev Oberer Seebach. Slo o
100 metrt dlouhy, neznecistény usek potoka, piiblizn¢ 500 metrd proti proudu od jeho usti do
jezera Lunzer Untersee, které lezi v nadmoiské vysce 600 m n. m. (BRETSCHKO &
LEICHTFRIED 1988).

Oberer Seebach je chladny horsky potok (Obr 4). Teplota vody v Iét¢ malokdy
pfesahne 12 °C a ro¢ni primérna teplota se pohybuje kolem 7°C (BRETSCHKO &
LEICHTFRIED 1988). Podlozi je vapencové, coz muze ovliviiovat hodnotu pH vody a
zvySovat jeji zasaditost. Sedimenty v toku jsou tvofeny smési prevazné vapencu (z 84 %),
dolomitil a piskoved (MATHOOKO & SCHMID 1993). Castice sedimentil jsou stiedni az
velké, mensi ¢astice jsou zastoupeny z méné nez deseti procent. Sediment ma také velkou
porozitu, coz hraje roli pii zasobovani kyslikem. Epigeicka fauna v tomto useku kolonizuje

substrat az do hloubky 50 centimetrt (BRETSCHKO & LEICHTFRIED 1988).

Podnebi lokality je ovlivnéno nadmotskou vyskou. Primérné ro¢ni teploty se pohybuji
kolem 6,6 °C. Primérna letni maxima dosahuji hodnot nad 32 °C a zimni minima pod -20 °C.
Ro¢ni primérné srazky ¢inni 1515 mm. Vodni stav v Oberer Seebach je ale ovlivnén

predevsim tajicim snéhem v jarnich mésicich (WAGNER & LEICHTFRIED 2003).

Larvy vodnich bezobratlych mohou vyuzit spadaného listi a jehli¢éi a jinych
organickych zbytkli z vegetace v okoli toku, naptiklad ze smrku ztepilého (Picea abies)
modiinu opadavého (Larix decidua) nebo buku lesniho (Fagus sylvatica). Plocha povodi je
Z veétsi Casti tvofena smiSenymi lesy pravé s témito zastupci (WAGNER & LEICHTFRIED
2003). Roste zde i jasan ztepily (Fraxinus excelsior), vrba jiva (Salix caprea) nebo javor klen
(Acer pseudoplatanus) (WARINGER 1986).

Projekt byl kromé& posvatek zaméfen i na studium dalsich skupin hmyzu. Ziji zde tedy
i zastupci fadu chrostikll (Trichoptera), jepic (Ephemeroptera), dvoukiidlych (Diptera) nebo
broukl (Coleoptera). Tyto a dal$i fady hmyzu, pfipadné také drobni korysi, jsou dilezitou
soucasti potravniho fetézce vodniho toku a jako potravu je vyuzivaji ryby, predevsim vranky

(Cottus gobio) nebo pstruh obecny (Salmo trutta fario) (WAGNER & LEICHTFRIED 2003).
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Obr. 3: Biologicka stanice v Lunz am See (foto Pavel Strnad, 2018)
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Obr. 4: Cast toku Oberer Seebach, zkoumana lokalita (foto Pavel Strnad, 2018)

20



5 Metodika

Data pro tuto diplomovou praci byla shromazd’ovdana v ramci dlouholetého projektu
RIDTRODAT-LUNZ, realizovaného na Biologické stanici v Lunz am See, ktera spadala pod
Limnologicky institut Rakouské akademie véd. Biologicka stanice v Lunzu je vyznamnym
vyzkumnym zafizenim uz od roku 1905 a v prabéhu 20. stoleti se zde vystiidalo mnoho
rakouskych i zahrani¢nich védeckych pracovniki (WASSERCLUSTER LUNZ 2018). Jednim
Znich byl uznavany rakousky biolog prof. Gernot Bretschko (1938-2002), ktery vedl
Biologickou stanici v Lunzu od roku 1977 a ve stejném roce inicioval start projektu
RITRODAT, ojedin¢lé studie ekosystému tekoucich vod (HERZIG & SCHIEMER 2002).
Samotny projekt RITRODAT byl ukoncen v roce 2003. Vyzkumna lokalita je ale i nadale
vyuzivana pro nejruznéj$i studie. Kromé sbéru zivocisného materidlu byva zkouman i

samotny sediment v toku, pfipadné morfologie koryta.

Cilem RITRODATu byla komplexni analyza ekosystému horského potoka jak
z hlediska vzajemnych vztahi, tak z hlediska ptisobeni vnéjsich abiotickych faktord. Vedle
samotného sbéru vzorkii makrozoobentosu a mikrobidlnich spolecenstev byly meéfeny
hydrologické a meteorologické udaje. Slo o vodni stav, chemismus, obsah organickych latek,
teplotu vody a vzduchu a mnozstvi srazek (WAGNER & LEICHTFRIED 2003). Sbér vzorku
a dat probihal témér 25 let, v soucasné dobé dochazi k ¢asové narocnému tiidéni ziskanych
vzorkli a ke statistickému zpracovani vyslednych dat a jejich porovnani

S hydrometeorologickymi parametry.

5.1 Sbér vzorku

Samotny pocatek projektu RITRODAT sah4 do roku 1977 a oficidln€ byl ukoncen v roce
2003, 1 poté vsak dochazelo k omezenému sbéru vzorkl az do roku 2009. Pro analyzu jsou
k dispozici vzorky emergujictho hmyzu zlet 1982-2005. Ve zminovaném, 100 metri
dlouhém useku, bylo rozmisténo v prubéhu sledovaného obdobi riizné mnozstvi pasti. Jejich

pocet se pohyboval mezi 12 az 30. Pasti byly umistény na riznych mistech v toku, aby

-----

vysychajici, rozdilnou rychlost toku a dalsi (WAGNER & LEICHTFRIED 2003).

Metod pouzitych pii sbéru vzorkli zoobentosu bylo n€kolik druhti. Pti aplikaci jedné ¢i
jiné metody muselo byt piihlédnuto k tomu, co méa dana past spliiovat. Zadna past neni

univerzalni a je nutné pfizpisobit vybéru vzorkl. V piipadé obcasnych sbéri vzorkl
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z m¢l¢ich sedimentt byl pouzit tzv. Lunz—Sampler. Ten vychazi z metody Hesse (1941) a
Surbera (1934) a byl Bretschkem modifikovan pro potieby Biologické stanici v Lunz am See.
Samotna past se sklada z plastové trubky ¢i roury, sitoviny v predni ¢asti a sbérné zadni ¢asti.
Sediment se rozrusi a uvolnény sediment je spolecné s organismy zachycen v odnimatelné

nadobce v zadni ¢asti.

Pro prizkum hyporeélu (hlubsi vrstva dna s infiltrovanou fi¢ni vodou pod aktivnim
tokem aZz do hloubky né€kolika decimetrl) byla aplikovana sonda Stand Pipe Trap, dlouhy
tubus s vyfezem ve spodni ¢asti, ktery se zavedl do fi¢niho dna. Na podobném principu
fungovala sonda Cage Pipe Trap, ktera byla schopné sbirat vzorky z vice hloubek najednou.
dusiku ke zmrazeni a odbéru sedimentu véetné fauny a v sedimentu deponovanych
organickych latek. Zivodichové driftujici ve vodnim sloupci byli zachycovani metodou

vyuzivajici Box-type Driftsampler.

Pro kontinualni zachycovani emergujicich dospélcti vodniho hmyu, bylo vyuzito
pyramidovych emergenc¢nich pasti (Obr. 5). Zaklad tvoii pevna kovova konstrukce. Je nutné,
aby past byla dostatecné zatizena a nebyla proudem strzena. Pro vSechny ptipady je také
pfichycena v substratu ocelovymi haky ¢i koliky. Mezi rameny je natazena sitovina, pfes
kterou muze proudit voda. Dno je oteviené, na vrcholu pasti je plastova nadobka
s ethylenglykolem. Emergujici larvy vylézaji ze dna ¢i hyporedlu na vnitini sténu pasti. Po
dokonceni promény v dospélce se snazi vyletét, jsou v§ak zachyceni v nadobce na vrcholu a
usmrceni a zaroved fixovani ethylenglykolem. Jednotlivé pasti pokryvaly plochu 1000 cm?

dna. Samotna past ma rozméry 54 x 54 x 40 cm (WAGNER & LEICHTFRIED 2003).

V dob€ sbéru zachycenych jedinc z pasti byly také meéfeny meteorologické a
hydrologické udaje. Vzhledem k pomérné malému prostorovému rozptylu pasti v potoce, byly
udaje méfeny pouze na jednom misté¢ a vztahuji se k celé vyzkumné lokalité. Méfila se
pfedevS§im teplota vzduchu, teplota vody a vodni stav. Tyto parametry dopliovaly také
informace o teploté vody v blizkém jezete nebo mnozstvi spadlych srazek a informace o

snéhové pokryvce (Obr. 6).
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Obr. 5: Emergen¢

ni past (foto Pavel Strnad, 2018)

Obr. 6: Meteorologicka stanice pobliZz zkoumané lokality (foto Pavel Strnad, 2018)
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5.2 Vzorkovani

V diplomové praci jsou vyuzita data ze ¢tyf emergenénich pasti: 7A0, 2273, 8B4 a 12A4
(jejich umisténi v toku je znazornéno na obrazku 7). Pasti 12A4 a 8B4 byly v minulych letech
rozebirany a determinovany Janou Fehérovou a Ondiejem Mikulkou. Celedi a druhy z t&chto
dvou pasti vSak byly hodnoceny jen z ¢asti v ramci diplomovych praci téchto dvou studentti
(FEHEROVA 2015, MIKULKA 2015). Kazda zpasti se vybirala ve dvoudennich aZ
tiitydennich intervalech v zavislosti na ro¢ni dobé. Z ethylenglykolu byly vzorky pfemistény
do epruvet s 80% etanolem. Vzorky byly pievezeny na Katedru zoologie Ptirodovédecké
fakulty UPOL a jsou pfedmétem dlouhodobého rozboru, na kterém se podili nékolik studentt

pod vedenim dr. Uviry a Mgr. Jani¢kové.

/ Ritrodat -

2273 (vétsSinou zaplavena)
2

7A0 (trvale zaplavena)

8B4 (suchd)

12A4 (trvale zaplavena)

Obr. 7: Umisténi zkoumanych emergenénich pasti v toku (zdroj STUMMER 1982, upraveno:
Pavel Strnad)
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Determinace probiha na nékolika urovnich. Nejprve se vzorky vytidi na Groven radu.
Rady s nejvétsi prioritou (Plecoptera, Trichoptera, Ephemeroptera) jsou dale vytfidény do
posvatek do Celedi probihalo za pomoci kli¢t (napt.: Koese 2008, Pryce et al. 2007, Hynes
1967) a to na zaklad¢ determinacnich znakt (kfidelni Zilnatina, délka jednotlivych ¢lanka
chodidla, pfitomnost §tétt a dalsi). Vytiidéné Celedi jsou nadale uchovavany v 80% ethanolu,
oznacené Cislem vzorku, které obsahuje idaj o pasti a datum sbéru (napf. 7A0/0 (7-B4/1)

2003-07-24) a ptipraveny k rozboru na nizsi taxonomickou troven.

5.3 Zpracovani dat

Pti statistickém zpracovani dat musel byt nejprve vyfeSen problém souvisejici
s nestejnomérnym vybiranim zajmovych pasti. V prubéhu letnich mésict, kdy byl pocet
emergujicich jedincl nejvyssi, dochazelo k vybirani pasti ¢astéji nez v mésicich chladngjsich.
V piipadé pfimé analyzy by doslo k podhodnoceni letnich abundanci. DalSim problémem byla
nejednotnost v intervalech vybéru jednotlivych pasti, které se pohybovaly od jednoho do
nékolika desitek dnli a mezi pastmi se liSily. V neposledni fadé hral roli také fakt, ze pasti
nebyly vzdy vybirany ve stejny den. ReSeni téchto problémi spocivalo v prepoéitani viech

métenych faktori a abundanci na stejn¢ dlouhy ¢asovy tsek (v tomto ptipadé 14denni).

Vzhledem k méteni hloubky pouze na jednom misté v toku bylo potieba zjistit, pii
jakém vodnim stavu byly jednotlivé pasti zaplaveny ¢i obnaZeny. Byly vytvofeny kategorie,
diky kterym mohl byt urcen vliv zatopeni pasti na emergenci: 1 — suchd, 2 — zvodnéla, 3 —
zcela zatopena. Zastoupeni jednotlivych kategorii u pasti zobrazuje tabulka 1. Tyto kategorie
byly ptfevedeny na binomické data v rozsahu 0 az 1 (kde 1 znamen4, Ze past byla celou dobu
zaplavena) a ve sméru daného faktoru roste doba, kdy byla past béhem danych 14 dnt

zaplavena. V opa¢ném sméru roste pocet dni, kdy byla na suchu.

Tabulka 1: Zatopeni zkoumanych pasti

Kategorie zaplvaveni (celkovy st aplkver (04)
pocet)
Pocet
Past odbéri 1 2 1
12A4 982 42 55 869 4,3 5,6 88,5
2273 982 44 191 735 4,5 19,5 74,8
7A0 329 - - 322 - - 97,9
8B4 982 828 63 65 84,3 6,4 6,6
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Past 2273 byla z celkovych 982 méieni 735x v kategorii 3, tedy zcela zatopena. Jde 0 75 %

vSech méteni. V 19,5 % ptipadu byla zvodnéla.
Z pasti 7A0 bylo provedeno 329 odbéra a 322x byla zcela zatopena.

Past 8B4 byla umisténa na mé&l¢in€. Tomu odpovida jeji 84% vyskyt v kategorii 1 — sucha.

Zcela zatopena byla ve vyjimecnych ptipadech (povodnich) — 6,6 % ptipadi.
Past 12A4 byla v 88,5 % casu zcela zaplavena.

Pii analyzach se pocitalo tedy s hloubkou, kterda méla dva faktory: hloubku koryta
V centimetrech, méfenou stale na jednom misté, a pak také jiz vySe zminé€nou kategorialni
hloubku na jednotlivych pastech. V pribéhu let totiz dochazelo k zanaseni nebo naopak
prohlubovani koryta, a proto neni mozné vypocist pfesnou hloubku vody v centimetrech
v mistech, kde byly umistény pasti. Oba vySe zminéné faktory jsou tudiZz navzijem

nezastupitelné. Statistické zpracovani bylo provedeno v programech Canoco 5.01 a R 3.4.3.

26



6 Vysledky

Pti vyhodnocovani vysledkd bylo nejdiive zkoumano, zda si je podobné sloZeni spolecenstev
emergujicich v jednotlivych letech. Dale byla analyzou zjisténa variabilita zpisobena
zjevnymi vlivy (sezona, Cas od pocatku méfeni a pasti), které bylo potieba odrusit. Poté byly
zkoumany nejzasadnéjsi abiotické vlivy. Nejvice vysvétlujici vlivy byly dany do vztahu

s emergenci jednotlivych ¢eledi. Nechybi graf emergence jednotlivych ¢eledi v pribéhu roku.

6.1 Podobnost spolecenstev v jednotlivych letech

K prvni analyze byla pouzita metoda NMDS (mnohorozmémé nemetrické Skalovani).
V Grafu 1 Ize pozorovat, jak sledované roky tvoii skupinky dle podobnosti spolecenstev, tedy
zastoupeni emergujicich Celedi a mnozstvi jedinch. Jednotlivd seskupeni vSak nevykazuji
zadny trend. Roky 1990 a 1992 byly z této analyzy vylouceny z divodu nizkého poctu

ulovenych jedinct.
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Graf 1: Podobnost spolecenstev v jednotlivych letech
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6.2 Casovy pritbéh emergence ¢eledi

Emergence celedi v pribéhu sezony pies celé sledované obdobi ze v§ech zkoumanych pasti je

znazornéna v grafu 2. Celed” Nemouridae nejvice emergovala v obdobi od dubna do konce

meésice Cervna. Poté dochazelo k mirnému zvySeni emergence v zaii. V zimnich mésicich
celed’ Nemouridae neemergovala vibec.
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Graf 2: Emergence ¢eledi v prub&hu roku (1982-2005)

Zastupci Leuctridae zacinali vyraznéji emergovat jiz na po¢atku tnora a v emergenci
pokracovali celé jaro. V ¢ervnu dochdzelo k menSim vykyviim vV intenzité, ale nasledovaly
maximalni hodnoty emergujicich jedincii v srpnu a v zafi. Na konci zafi doslo k vyraznému

ustupu emergence, ale v zim¢ zcela neustala. Tato Celed” emergovala v prabéhu téméf celé

sezony. Chloroperlidae emergovali v letnim obdobi, s nastupem podzimu intenzita prudce
klesla.

Celed’ Perlodidae emergovala predeviim v &ervnu, Perlidae o mésic pozdéji. Celedi

Taeniopterygidae a Capniidae byly malo pocetné, jejich hlavni obdobi emergence lze z Grafu
2 jen tézko vypozorovat.
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6.3 Vztah celedi k pastem

Vztah jednotlivych celedi k pastem lze vidét vgrafu 3. Kazda past byla v pribéhu
sledovaného obdobi do uréité miry zaplavovana. Pasti 12A4 a 2273 byly zatopeny (tedy
v kategorii 3) po vétSinu sledovaného obdobi, naopak 8B4 byla drtivou vétsinu ¢asu bez vody.

Past 7A0 byla trvale zaplavena, zadna z ¢eledi na ni ale nevykazuje vyraznéjsi odpoved'.

D- 4
—
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O
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P
Perlodidae
Nemouridae
Perlidae
Capniidae
2273.
Chloroperlidae
e Leuctridae
<1 | euctri aeﬁv Taenloptlerygldae .
10 1.0

Graf 3: Vztah Celedi k pastem

Celedi Perlidae, Capniidae, Chloroperlidae, Leuctridae a Taeniopterygidae byly
nejvice zachyceny v zaplavovanych pastech (12A4 a 2273) a da se tedy predpokladat, ze je
pro n& vyhodn&jsi vyssi stav vody. Celedi Perlodidae a Nemouridae nevykazovaly vyrazny
vztah k zadné pasti. Pomérné zastoupeni Nemouridae v suché pasti 8B4 ale bylo nejvétsi ze

vSech zkoumanych pasti.
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6.4 Vybér nejprikaznéjsich faktorti

Vybér nejprikaznéjsich faktorti byl proveden redundacni analyzou (RDA). Pouzitymi faktory
byly: ¢as (Casova fada od zacatku sbéru do konce), Sezdéna (obdobi v roku) a pasti. Pro
analyzu byla snizena véha vzacnych druhi a samotnd analyza byla otestovdna pii 1999
permutacich. P-value bylo upraveno false discovery rate korekci (FDR). VSechny tii
sledované faktory mély priikazny vliv na emergenci celedi. Nejprikazngjsi byl vliv pasti
(2,8 % vysvétlené variability, F = 46,6; p < 0,001). Dale ¢as (1,5 %, F = 32,9; p < 0,001) a
sezona (0,7 %, F = 16,4; p < 0,001). Jde ale o faktory, které nejsou pfedmétem vyzkumu.
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laeniopterygi Capniidae
PRSI PSPy LN P
Cntoroperiidae Perlidae
Leuctridae
A
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A
o
‘f 7A0.p

-0.8 1.0
Graf 4: Redundac¢ni analyza faktorQ Cas, sezona a pasti
Az po odruseni této variability mohl byt testovan vliv dalSich proménnych, a to
hydrologickych a meteorologickych faktord. VySe zminéné faktory do této analyzy
vstupovaly jako kovariaty. Analyza byla provedena v modu interaktivni forward selekce, diky
které doslo postupné k vybéru prukaznych faktori. Byly vyselektovany tii nejvice vysveétlujici
faktory — teplota vzduchu, ,,zaplavenost pasti a pocet ledovych dnt. Posledni zminény faktor

neni dale analyzovan.
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Znovu byla snizena vaha vzacnych druhti a testovano pii 1999 permutacich. Jako
nejvyraznéjs$i proménnd se projevila teplota vzduchu (13,3 % vysvétlené variability; F = 327,
p = 0,0025). Dle Grafu 5 vykazovala nejtésnéjsi vazbu k teplot¢ vzduchu ¢eled” Leuctridae,
ktera me¢la i nejsilngj$i odpovéd. Velmi tésnou vazbu meély také celedi Perlidae a
Chloroperlidae a Perlodidae. Nemouridae zaznamenala silnou odpovéd’, ale bez silnéjsi vazby
na néktery z vyslednych faktort. Capniidae a Taeniopterygidae byly nepocetné, jejich vztah

k faktorim nebo intenzitu jejich odpovédi nelze s jistotou uvést.
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euctridae

Perlidae

JPocet ledovych dni
Capniidae
Taenioptgrygidae

Chloroperlidae
Perlodidae

Nemouridae

o .
o Zaplavenost pasti

10 | | | 04

Graf 5: Nejprikaznéjsi abiotické faktory ovliviiujici emergenci (¢im mensi uhel, tim silnéjsi

vztah Celedi, délka Sipky znazornuje velikost odpovédi)

6.5 Abiotické faktory ovlivilujici emergenci

Teplota vzduchu se ukazala jako nejvyrazngjsi prediktor emergence (viz graf 5). Pro
zobrazeni odpovédi Celedi na tento abioticky faktor byl pouzit GLM model a quasi-
Poissonovo rozdéleni (grafy 6a a 6b). Vysledné grafy byly rozdéleny do dvou, protoze nekteré
celedi mély daleko mensi pocet jedincli neZ jiné a v celkovém grafu by byla jejich kiivka

sotva viditelna.
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Graf 6a: Odpovéd’ ¢eledi Leuctridae, Nemouridae a Chloroperlidae na teplotu vzduchu

Celed’ Nemouridae reagovala jiz pii nizdich teplotach, optimum pro emergenci ¢ini
ptiblizn¢ 13,6 °C (F = 81,7; P < 0.001). Pti vyssich teplotach intenzita klesala. Leuctridae
vykazovala idealni podminky pro emergenci pii teplotich kolem 20 °C (F = 133,4; P <
0,001), nekteti zastupci ale zacinali emergovat jiz pii velmi nizkych teplotach blizicich se
nule. Druhy z této celedi emergovaly v pribéhu celého roku (viz graf 2). Zastupci Celedi
poté, co teplota piesahne 10 °C, jejich optimum pak ¢ini asi 20,1 °C (F = 130,6; P < 0,001),

¢emuz odpovidaji i vysledky z grafu 2.
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Graf 6b: Odpovéd’ ¢eledi Perlodidae, Perlidae a Capniidae na teplotu vzduchu

Kiivka celedi Perlodidae ukazuje, ze tato Celed’ nejintenzivngji emergovala pfi
mirnych teplotach, optimum ma kolem 15,9 °C (F = 66,6; p < 0,001), coZ odpovida zacatku
léta (viz graf 2). Zastupci Celedi Perlidae méli optimum pro emergenci pii vysSich teplotach:
19,9 °C (F = 44,1; p < 0,001). Z divodu nizsiho poctu jedinct nejsou vysledky pro celed
Capniidae prikazné (F = 1,4; p < 0,25509). Celed’ Taeniopterygidae nebyla ze stejného

diivodu do této analyzy viibec zahrnuta.

Na grafech 7a a 7b jsou zobrazeny vlivy vybranych abiotickych faktort a abundance
(pocet jedinct na past) pro jednotlivé Celedi. Jaké hodnoty mély nejvétsi vliv na emergenci
jednotlivych ¢eledi, bylo testovano pomoci smiSen¢ho linedrniho modelu. Ndhodnymi efekty,
jejichz vliv bylo potieba odrusit v tomto smiSeném modelu byly: konkrétni past, sezona a
Casova fada méfeni. Kromé nejprikaznéjsi teploty vzduchu byla analyzovéana celkova hloubka
toku, zaplavenost pasti a teplota potoka. Tyto faktory se ukazaly pro emergenci jako klicové.

Grafy byly rozdéleny podle pocetnosti ¢eledi tak, aby byly vlivy viditelné.
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Mezi &eledémi je velmi prikazny rozdil v abundanci (X? = 5491,64; p < 0,001).
Zatimco hloubka sama 0 sob& na emergenci vliv neméla (X% = 1,31; p = 0,520), byla zde
vysoce prikazna interakce jednotlivych &eledi s hloubkou (X2 = 58,58; p < 0,001). Zatimco u
mén¢ pocetnych Celedi (Capniidae, Taeniopterygidae ¢i Perlidae) se vliv hloubky nijak silné
neprojevil, u pocetnéjsich Celedi (Perlodidac, Nemouridae ¢i Leuctridae) byla emergence
nejintenzivngjsi zhruba pii hloubce kolem 45 cm. U zastupcu ¢eledi Chloroperlidae zlistavala
emergence V hloubkach od 15 do 45 cm vcelku stejna, pii velkych nebo naopak malych

hloubkach k ni témét nedochazelo.

Naopak zaplavenost pasti hrala velmi vyznamnou roli i na arovni celkové (X2 = 57,73;
p < 0,001). Bylo prokézéano, ze k nejintenzivnéjsi emergenci dochazelo na pastech ,,spise
zaplavenych® — tedy takovych, které nebyly zaplaveny pofad, ale po vétSinu ¢asu ano. VIiv
tohoto faktoru se ale pritkazné 1isil mezi ¢eledémi (X2 = 799,81; p < 0,001), kdy zatimco
Leuctridae a Chloroperlidae odpovidaly obecnému trendu, ze k nejvyraznéj$i emergenci
dochazelo ze ,spiSe zaplavenych® pasti, celed Nemouridae emergovala vice v déle
zaplavenych pastech. Taeniopterygidae se objevovala naopak Vv pastech ,spise
nezaplavenych®. U ¢eledi Perlodidac dochazelo k emergenci v pastech zaplavenych i

nezaplavenych.

Vliv teploty vzduchu byl opét vysoce prikazny, a to jak na obecné urovni pro vsechny
&eledi dohromady (s rostouci teplotou rostla emergence) (X? = 151,45; p < 0,001), tak zde byl
také velky rozdil mezi ¢eledémi (X2 = 736,04; p < 0,001). Zastupci ¢eledi Leuctridae za¢inali
emergovat dokonce uz pii zapornych teplotach, Nemouridae od teplot tésné nad nulou,
Perlodidae od 5 °C, Chloroperlidae pfiblizné od 10 °C stejné jako Taeniopterygidae. U

Nemouridae uz naopak pfi teplotach nad 20 °C dochazelo k omezovani emergence.

Podobny vliv vykazovala i teplota potoka, i kdyz pon¢kud mensi. Vliv tohoto faktoru
se projevil na trovni celého fadu (X? = 7,79; p < 0,02), ale predevsim velkym rozdilem mezi
eledémi (X2 = 214,11; p < 0,001). Zatimco Leuctridae emergovali i pfi nizkych teplotich a
pak s pribyvajici teplotou jejich emergence narustala, tak u Perlodidae a Nemouridae
dochazelo k emergenci az pii teplotach kolem 6 °C. Obé skupiny shodné pti teplotach vody
kolem 12 °C omezily emergenci. Celedi Chloroperlidae a Taeniopterygidae pak potiebovaly

pro zahéjeni emergence teploty jesté vyssi a S rostouci teplotou jejich emergence nartstala.
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7 Diskuze

7.1 Podobnost spolecenstev v jednotlivych letech

Skupiny, do kterych se jednotlivé roky seskupily, nevykazuji zadny trend. Na Grafu 1 je
patrné, ze spolecenstva ze zacatku sledovaného obdobi byla podobna tém, ktera se utvaiela ke
konci méfeni. Seskupené roky si nebyly nijak vyrazn€¢ podobné namétfenymi
environmentalnimi faktory. Abiotické faktory tedy v podobnosti spoleCenstev v jednotlivych
letech nehraji v tomto piipadé roli. DINAKARAN & ANBALAGAN (2007) potvrzuji svym
vyzkumem logicky piedpoklad, Zze daleko vyznamnéjsi roli v ovlivnéni obecném slozeni
spoleCenstev maji antropogenni zdsahy (uprava koryta, znecisténi), kdy se kazdym lidskym

pri¢inénim pii Gpraveé nebo znecisténim toku slozeni spolecenstva méni.

Porovnani slozeni spole¢enstev z jinych vodnich tok nebylo provedeno. Je nutné brat
V potaz, ze kazdy vodni tok mé unikatni kombinaci mnoha faktort (svou ,,individualitu®),
které jsou vhodné pro urcitou skupinu organismi (HYNES, 1975) a porovnavat jednotlivé
toky by vyzadovalo detailni analyzu téchto faktori a ekologickych preferenci vSech

zkoumanych druhii zivocichda.

7.2 Emergence Celedi v priibéhu sezony

Vysledky celkové emergence V pribéhu sezony (kapitola 6.2) se jevi, pfi porovnavani
S dostupnymi literarnimi zdroji, jako unikatni. Drtiva vétSina dostupnych praci je zaméfena na
jednotlivé druhy, maximalné rody, ale komplexni analyzu emergence celych €eledi v prib¢hu
sezony nelze dohledat. Porovnévani s literdrnimi zdroji tedy probihalo ve vztahu celedé¢ —

vybrané druhy.
Leuctridae

Vysledky z Grafu 2 ukazuji, Ze zastupci Celedi Leuctridae emerguji od jara az do
podzimu a vykazuji diivejsi nastup vylétdvani nez ostatni zkoumaneé celedi a konci nejpozdéji.
Jedinci se vyskytli i vzimnich mésicich. FEHEROVA (2015) uvadi, ze nékteré druhy
(Leuctra major ¢i L. aurita) emerguji na stejné lokalité béhem jara pii vyS$sim stavu vody,
zatimco napiiklad Leuctra hippopus ¢i L. inermis emerguji v 1été. Leuctra albida nebo L.
fusca jsou pak podzimnimi druhy (REISINGER 2006; PRYCE et al. 2007). Emergenci druhti
z této Celedi od jara az do podzimu uvadi i HELLEKSON (2005) a RAVIZZA (2002). Tato
celed’ je, co se tyCe sezény, znacné variabilni, coZ mohlo byt zplsobeno nejvetsi sumou
nachytanych jedincti i druhti oproti ostatnim skupinam.
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Nemouridae

Doba vylétavani druhii z této Celedi odpovida jarnim mésicim a zacatku 1éta. To uvadi
i MIKULKA (2015), ktery u zkoumanych druhti (Amphinemura sulcicollis a Nemoura
minima) pozoroval pocatek vylétavani od dubna do kvétna a pokracovani emergence po
nasledujici dva mésice. Konec emergence je datovan na konec ¢ervence. To potvrzuji i GRAF
et al. (2009). BRITTAIN (1991) uvadi, Ze diivéjsi doba emergence muze byt pfizptisobenim
Kk pfeckani susSich obdobi v 1été. To by odpovidalo i mym vysledkim z, které ukazuji, ze
celed’ Nemouridae emerguje vice pii nizSich teplotach. Rist larev této celedi je piimo zavisly

na teplotnim rezimu dané lokality (LILLEHAMMER et al. 1989).
Chloroperlidae

Tato Celed’ je teplomilna a jeji emergence se omezuje predevsim na letni mésice.
S pocatkem podzimu emergence prudce klesa. Nastup vylétavani je u vétSiny druhti uvadén
od dubna do kvétna (PRYCE et al. 2007; REISINGER 2006; HELLEKSON 2005) a
vylétavaji po celé 1éto. Napiiklad DERKA et al. (2004) uvadi u druhu Isoptena serricornis,
zkoumaném v fece Moravé na jihozapad¢ Slovenska, dobu zacatku emergence v druhé

poloviné kvétna a jeji pokracovani az do Cervence.
Perlodidae

Skupina Perlodidae dle vysledki emerguje hlavné v ¢ervnu. Vylétavani za¢ina az na
pielomu dubna a kvétna. PRYCE et al. (2007) ale uvadéji dobu pocatku emergence nékterych
druhti z této celedi jiZz na biezen. Stejné tak REISINGER (2006), ktery ale uvadi pokracovani

emergence aZ do pozdniho léta, coz odpovida vysledkiim nasi analyzy.
Perlidae

Perlidae byli nepocetni. Jejich hlavni obdobi vyskytu bylo v cervenci. To odpovida
dob¢ emergence rodt Dinocras i Perla dle REISINGERA (2006), nikoliv vsak dle PRYCE et
al. (2007), kteti u téchto rodt dobu vyskytu v ¢ervenci ani pozdé&ji neuvadéji. HELLEKSON

(2005) dobu emergence u vétSiny druhti datuje do Cervna a Cervence, maximalné srpna.

Zastupci cCeledi Capniidae a Taeniopterygidae se ve vSech pastech v pribéhu
sledovaného obdobi objevili jen vpoctu nékolika maélo jedincd. Druhy celedi
Taeniopterygidae emerguji dle HELLEKSONA (2005) od bfezna do kvétna. Capniidae je
celed znama svym zimnim vyskytem. Jeji emergenci zacinajici jiz v lednu a pokracujici
Vv jarnich mésicich potvrzuje vétsina autord (REISINGER 2006; HELLEKSON 2005;
HARPER et al. 1991).
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7.3 Nejpriukaznéjsi faktory ovliviiujici emergenci

Z vyzkumu vyplyva, ze vétSina celedi posSvatek nejvice reaguje na teplotu vzduchu a
zaplavenost pasti (hodnota vodniho stavu v misté pasti, nikoliv obecné hladina vody
v potoce). GIBERSON & GARNETT (2011) uvadéji, Ze v jimi zkoumanych letech byla
zaznamenana véEtsi emergence v letech, kdy byla vyssi teplota vzduchu a vyskytovalo se vice
povodnovych situaci, coz odpovida naSim vysledkiim. Stejné jako dalsi autofi, naptiklad
MASTELLER (1993), ktery uvadi, ze v zemépisnych sitkadch odpovidajicich mirnému pasmu,
je teplota vzduchu dominantnim faktorem ovlivitujici emergenci zastupci vodniho hmyzu,

vcetné poSvatek.

Naopak LILLEHAMMER (1988), WARD & STANFORD (1982) a BANKS et al.
dodavaji i dulezitost fotoperiody. To potvrzuji i FLANNAGAN & COBB (1991). Vliv délky
doby denniho svétla na emergenci vSak této praci nebyl hodnocen a mohl by byt namétem
pro dalsi zkoumani. Efekt teploty vody se v analyze projevil jako vedlejsi. Pravdépodobné je
to ale dano tim, Ze teplota vody byla méfena pouze na jednom misté ve zkoumané lokalité a
v ramci koryta se mohla lisit kvili vétSimu lokalnimu prohtivani substratu slunecnim zatenim
¢i z diivodu zastinéni okolni vegetaci. A teprve tyto lokalni zmény v teploté vody stoji za
prokazanou variabilitou. Tudiz se v analyzach projevuje teplota vzduchu jako prikaznéjsi. To
je ale pouze domnénka a analyzy prokazatelné odsunuji dilezitost teploty vody, coby faktoru

ovlivityjici emergenci, do pozadi.

Teplota vzduchu vSak nema pouze pozitivni vliv na emergenci. U nékterych druhd
posvatek byl prokazan vliv zvySujici se teploty na umrtnost larev i dospélci, coz s sebou
neslo sniZzenou produkci vajicek (SWEENEY et al. 1986; ELLIOT 1987). DURANCE &
ORMEROD (2007) ve svém dlouholetém vyzkumu (zahrnujicim vice fadd hmyzu)
zaznamenali snizeni abundance vodnich bezobratlych v korelaci se vzrlstajici teplotou

vzduchu v souvislosti se Severoatlantickou oscilaci (NAO).

7.4 Vliv abiotickych faktortii na emergenci

Celedi Perlidae, Taeniopterygidae a Capniidae nejsou v dalsich kapitolach diskuze rozebirany
Z divodu jejich malé pocetnosti a z toho pramenicich nejasnosti ve vysledcich pii porovnani

s dostupnou literaturou.
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7.4.1 Teplota vzduchu

VétSina dostupnych praci se zabyva tim, jak emergenci ovliviiuje teplota vody, kterad je
obecné brana jako nejvice urCujici. O problematice méfeni teploty vody v projektu
RITRODAT vice v kapitole 7.3. Efekt teploty vzduchu na evropské zastupce posvatek
detailnéji nepopsal zadny z vyhledavanych autord. Provedend analyzy je tedy dobrym
zakladem pro dalsi prace, zabyvajici se konkrétnimi teplotami vzduchu a jejich pfimym

vlivem na emergenci posvatek.

7.4.2 Zaplavenost pasti

U zaplavenosti (¢i zatopenosti) pasti je tfeba zminit, ze pfitomnost samotné pasti ve vodnim
toku jistym zpisobem ovliviiuje emergenci. Samotna past v toku totiz mtze fungovat jako
substrat a jedinci po ni mohou vylézat ,,na sous*, misto toho, aby se dostali ke biehu nebo na
mél¢inu, ze které by v normalnim piipadé vylétavali. Analyzy ale ukazaly, ze zaplavenost
pasti, tedy vyska vodni hladiny u jednotlivych pasti, prikazné ovlivituje emergenci celych

¢eledi, a vykazuje také rozdilnost mezi zkoumanymi skupinami.

Leuctridae a Nemouridae

Vliv zaplavenosti pasti na emergenci Celedi Leuctridae a Nemouridae zkoumala
FEHEROVA (2015). Ta uvadi rozdily v dobach emergence na zaplavené pasti (12A4) a na
pasti suché (8B4), kdy sucha past vykazovala nejvys$si intenzitu v kvétnu a zaplavovana
v ¢ervenci, tedy o celé tii meésice pozdé€ji. Vztah téchto dvou celedi byl takovy, Ze
Nemouridae vylétavaly predevSim v kvétnu pravé na suché pasti a Leuctridae hlavné

Vv Cervenci na pasti zaplavené.

Vztah druht k pastem z ¢eledi Nemouridae zkoumal také MIKULKA (2015). Jeden ze
zkoumanych druhti, vyskytujicich se na lokalité, konkrétné Amphinemura sulcicollis,
nevykazoval k zaplavenosti témét zadny vztah. Naopak druh Nemoura minima vykazoval
vétsi intenzitu emergence z jen obcasné zatopené pasti. Dle absolutniho vyskytu tohoto druhu
byl skutecné pocet jedincl nejvyssi v suché pasti 8B4 (v poméru k ostatnim pastem).
Nicmén¢ dle grafu 7a se ale celkova emergence o¢ividné zvySuje se zaplavenosti pasti, i kdyz
mén¢ neZ napiiklad u ¢eledi Leuctridae. Pii nejvySsich hodnotach zaplavenosti je ale u této
¢eledi patrny pokles intenzity emergence. Podle vysledki této prace nelze tedy konstatovat, ze
Nemouridae preferuji pro emergenci mista s niz§im stavem vody, ale preferuji podobny vodni
stav jako ostatni Celedi (coz potvrzuje i graf s reakcemi ¢eledi na celkovou hloubku vody).
Tomu ale odporuje vyzkum BANKSE et al. (2007), kteti naméfili vétsi vyskyt téchto dvou

¢eledi na periodickém toku nez na toku trvale zaplaveném.
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Chloroperlidae

Chloroperlidae, stejné jako Leuctridae, vykazuji nejvétsi abundanci na ,,spiSe
zaplavenych® pastech, tedy v piipadé, ze past obCasn¢ vysychd, ale v malé mife.

Pravdépodobné nejhojnéjsi druh této Celedi na lokalit¢ (Chloroperla susemicheli) se ze

zkoumanych pasti vyskytoval nejvice na pasti 12A4, tedy zaplavené (STUMMER 1982).
Perlodidae

Perlodidae dle grafu 7a vykazuje emergence jak z pasti ,,spiSe nezaplavenych® tak
,»Spise zaplavenych®. To odpovida i grafu 3, dle kterého nema tato Celed’ pravdépodobné
téméf zadnou vazbu K mife zaplavenosti pasti. Tato nevyhranénost muze pramenit z velikosti
nymf, kterd je vét§i nez u vétSiny ostatnich Celedi (krom¢ Perlidae). Velikost jim miize
dopomahat k piekonavani jak vysychajici mél¢iny, tak silné¢jSiho proudu pii vétSim stavu

vody.

7.4.3 Teplota vody

Teplota vody souvisi pfedevsim s ristem larev, kdy pii vyssich teplotach vétSinou roste larva
rychleji. To je dano vétsim mnozstvim potravy (LILLEHAMMER 1988). Bylo ale zjisténo, ze
na emergenci ma vétsi vliv teplota vzduchu. Larvy tedy mohou pii optimalnich teplotach
vody rychle riast, a kdyZz dorostou do idedlni velikosti, kterd jim zaru¢i pieziti ve fazi

vvvvvv

vybirat dobu, kdy je teplota vzduchu idealni pro jejich emergenci.
Leuctridae

Tato ¢eled’ vykazuje trend zvySujici se hodnoty emergence s rostouci teplotou vody v
potoku. Spodni hranici pro emergenci této celedi uvadéji SETTEM & BRITTAIN (1985)
vrozmezi 5-10°C. V této studii vSak néktefi jedinci vylétavali i pfi nizsich teplotach.
Intenzita jejich emergence dosahuje nejvysSich hodnot kolem 12 °C. To neodpovida
vysledkim FEHEROVE (2015), ktera u druhi Leuctra alba, L. aurita, L. cingulata, L.
hippopus, L. major a L. mortoni, vyskytujicich se na zkoumané lokalité, uvadi nejvyssi
emergenci pii teplotach vody v priméru kolem 8 °C. LILLEHAMMER (1988) pro druh
Leuctra hippopus urcil optimum pro rust larvy kolem 13 °C, coz koresponduje s

mymi vysledky nejvysSich hodnot emergence.

Nemouridae
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WOLF & ZWICK (1989) uvadgji pro druh Nemourella pictetii, bézny stiedoevropsky
emergence pro druhy, které se na zkoumané lokalit¢ prokazatelné¢ vyskytuji, tedy
Amphinemura sulcicollis a Nemoura minima, byla dokonce jest¢ niz$i — c¢inila 6,5 °C,
respektive 6 °C. N. minima emergovala pii 5,5-8,0 °C (MIKULKA 2015), coz astecné
odpovida vysledkim, kdy se maximum emergence této ¢eledi pohybuje okolo 9 °C (k této

hodnoté byly primérovany hodnoty od 7,5 °C), poté doslo k jejimu omezeni.
Chloroperlidae

Zastupci Chloroperlidae jsou teplomilni. Vyssi teplota vody pravdépodobné stimuluje
fyziologickou odpovéd v podobé rychlejsiho rustu nymfy (DERKA et al. 2004; HYNES
1976; SWEENEY 1984; KRNO 1996). Kromé rychlejsiho rustu vykazuji pii vyssi teploté

vody také vyssi intenzitu emergence.
Perlodidae

Tato ¢eled’ vykazuje pomérné malou variabilitu emergence pii vykyvech teplot vody.
Nejveétsi intenzita emergence byla zaznamenana kolem 9 °C a v pfipadé nizSich 1 vySSich
teplot prudce Klesala. Pro rod Isoperla, ktery je ztéto Celedi nejpocetnéjs$im na zkoumané
lokalit¢ (STUMMER 1982), plati, ze je stenotermni, tedy nachylny na vykyvy teplot
(LILLEHAMMER et. al 1989).
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8 Didakticka cast

Tato kapitola diplomové prace je rozdélena do dvou casti. V prvni ¢asti je vytvorena
didakticka analyza tématu, ktera je ale vzhledem kuzce profilovanému tématu diplomové
prace zobecnéna na celou skupinu vodniho hmyzu. V Piiloze 1 je pak navrh pracovniho listu.
V druhé casti této kapitoly je vypracovan metodicky list a scénai vyukového programu pro
zaky 5. tiidy ZS, uréeny pro terénni vyuku. Tento program byl ovéfen ve Stiedisku

ekologické vychovy Svagrov a Ize ho modifikovat pro star§i zaky ¢&i jinou &asovou dotaci.

8.1 Didakticka analyza tématu

Didakticka analyza uciva je hlub§i mySlenkova ¢innost ucitele, pii které ma ucitel zajem o
proniknuti do u€ebni latky. U¢itel provadi rozbor obsahu ptislu§né latky a snaZi se vystihnout
jeji vychovnou a vzdélavaci hodnotu. Je potieba vymezit zdkladni pojmy a vztahy v ucivu,
zékladni ¢innosti zédka 1 ucitele, pfinos pro dalsi uceni a v neposledni tadé také

mezipifedmétové vztahy (SKALKOVA 1978).
Didakticka analyza tématu: Vodni hmyz

Ocekavany vystup: Zak poznava vodu Vv ptirodé. Je obeznamen s faunou, florou a ekologii
sladkovodniho toku, rybniku ¢i vodni nadrze. Dokéaze v ptfirodé¢ urcit zékladni druhy
vyskytujici se na téchto stanoviStich. Chape vlivy jednotlivych abiotickych faktor na Zivot

Vv toku. Chrani ekosystém mistniho vodniho toku a napomaha tak obecné k vyssi kvalité vody.

e Toto téma pomiize zakiim uvédomit si dulezitost ekosystému vodniho toku a jeho
mistni vyznam. Zak ziska vztah k vodg, bude znat hmyz, ktery je svym Zivotem
vazany na vodu (alespon jedno z jeho Zivotnich stadii), dokaZe urcit vybrané zastupce

a piipadn¢ je odlovit pro studijni ucely s pouzitim jednoduchych metod odchytu.

e Zatazeni tématu Vodni hmyz, tedy n€kolik f4di hmyzu obyvajici stejné prostiedi,
napomaha zakiim k lep§imu uvedeni teorie do praxe. Zaci se udi zastupce, ktefi se
vyskytuji ve stejném prosttedi. Zak poté v praxi (pfi exkurzi, ve volném &ase) pracuje
S ucelenym tématem a nemusi skladat charakteristiku fauny rybnika ¢i vodniho toku
z n¢kolika neucelenych a zvlast probiranych témat (naptiklad probird-li zvlast

holometabolni a hemimetabolni hmyz).
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e Je vhodné problematiku pfedstavit zakim nejprve teoreticky a poté rozvinout a
upevnit jejich védomosti béhem terénniho cviceni, ve kterém by mély byt zahrnuta i

drive probirana témata.

Didakticka analyza tématu

e Didaktické téma: Vodni hmyz
e Trida: 2. roénik SS nebo gymnazia/sexta viceletého gymnézia a vyse (ZS: 7. t¥ida)
e Zarazeni do SirSiho ramce:
o Vzdélavaci oblast: Clovék a piiroda
o Sirdi téma: Biologie Zivo¢ichti (Clenovci)
o Ptedchozi témata: Korysi, Ostnokozci
o Nasledujici téma: Biologie obratlovcl
o Casova dotace na téma: 2 hodiny + 2 hodiny terénniho cvigeni
¢ Obsah udiva:
- Zékladni taxonomie, charakteristika, zivotni cykly, zajimavosti:
= vodniho hmyzu s proménou nedokonalou
e jepice
e posvatky
o vazky
o Vazky, motylice, Sidla
e plostice
o bruslarky, vodomérky, znakoplavky, jehlanky, splestule
= vodniho hmyzu s proménou dokonalou
e chrostici
e dvouktidli
o komafi, pakomati
e Dbrouci
o potapnici, virnici
e strechatky
- Ekologie vodniho toku, ekologie stojatych vod, zoobentos
- Metody odchytu vodniho hmyzu
e Cile vyuky:
o Z&k vyjmenuje fady a nékteré zastupce vodniho hmyzu v CR.
o Zak dokaze struéng charakterizovat jednotlivé tady (vyskyt, pfibliznou

velikost, Zivotni cykly, potravu...).
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74k dokéze uréit zastupce jednotlivych fadt (dospélce a larvy).

74k definuje pojem emergence.

Zak definuje pojem zoobentos

Zak definuje pojem bioindikétor a uvede piiklad.

74k uréi environmentalni a ekologicka rizika, ktera ohrozuji vodni toky a
stojaté vody v CR.

74k dokaze pomoci jednoduché odchytové metody ziskat vzorky dna z potoku,
pfipadné odchytit poletujici hmyz a zafadit nalezené zéastupce s pomoci atlasu
¢i klice. Dokéze tak pouzit diive znalosti z pfedchazejicich témat (korysi,

mekkyii).

e Zikladni pojmy: chrostici, posSvatky, jepice, bioindikatofi, emergence, ekosystém

e Mezipredmétové vztahy:

o

(@]

o

Ekologie — vztahy ve vodnim ekosystému, ochrana krajiny, environmentalni
problémy

Chemie — vlastnosti vody (pH), chemické zne¢isténi

Zem¢épis — rybnikarstvi

Cesky jazyk a literatura — prace s literaturou

¢ Rozvijené klicové kompetence

o

o

o

o

K ueni
= 74k se uci pracovat s atlasy a klici
= vytvafi si ucelenou pfedstavu o zivotnim prosttedi v okoli svého
bydliste a skoly
= uci se novym odchytovym technikdm
= propojuje noveé ucivo s jiz znamou latkou
k FeSeni problému
= 734k se uci logicky uvazovat nad pfi¢inami a disledky antropogenniho
znecisténi a navrhovat feSeni
= propojuje jednotlivé ¢asti v celek
= snazi se pochopit vyznam jednotlivych pfirodnich ekosystému a jejich
vzajemnou provazanost
obcanské
= 7ak je veden k odpovédnosti za Zivotni prostiedi
» dochazi k propojeni naucené teorie v praxi
pracovni

= 7ak zlepSuje svou manudlni zru¢nost
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= uli se pouzivat nastroje vhodné pro sbér biologického materialu a
pozorovani
= poznava praci hydrobiologl, systematikl a ekologli
Organizac¢ni forma:
o frontalni vyuka, terénni cviceni, skupinova vyuka
Metody vyuky:
o vyklad, problémovy vyklad, rozhovor, terénni cviceni, skupinova prace
Didaktické pomucky:
o vzorky hmyzu v ethanolu, tematické nasténné obrazy, epruvety, sito, smykaci
sit’, tac na piebirani substratu, 80% etanol, pinzeta, atlasy pfirody ¢i klice
Priifezova témata:
o Environmentalni vychova — Lidské aktivity a problémy Zivotniho prostfedi,
Ekosystémy, Vztah ¢lov€ka k prostiedi

Dalsi vyuziti tématu:

Téma Vodni hmyz mé vyuziti pti vyuce dalSich biologickych témat, dotykajicich se
vodniho ekosystému. Zak se neudi zvlast jednotlivé taxony, ale uéi se komplexné
pohlizet na konkrétni stanovisté a ekosystém, propojuje jiz ziskané znalosti s novymi a
dokaze je aplikovat v praxi. Je potfeba, aby se podobnym zptsobem ucil i o dalSich
zastupcich téchto ekosystému — rybach, mekkysich, korysich a dalSich ¢lenovcich, a
také o rostlinach vazanych na vodni prostfedi. Poté nejenze dokdze spravné rozeznat a
urcit zastupce fauny a flory ve vodnim toku nebo stojatych vodach, ale chéape také
vzdjemnou provazanost celého ekosystému, potravni fetézec, dalezitost udrzeni a

zlepSovani kvality vody v ptirodé.
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e Navrh terénniho cviéeni:

Nazev tématu:

Fauna vodniho toku

Tematicky celek: | Vodni bezobratli
Ro¢nik: IL. roénik SS /7. ro¢nik ZS a vyse
Piredmét: Biologie / ptirodopis
Cas 2 a vice vyucovacich hodin
Cile: - zédk dokédze pomoci jednoduchych metod odchytu sesbirat vzorky
vodnich bezobratlych
- zak samostatné urci odchycené zivo€ichy do fadu
- zaci ve skupiné s pomoci atlasu nebo klice urci Zivocichy do celedi
(pro SS)
- zak charakterizuje vodni tok z hlediska kvality vody na zakladé
vyskytu bioindika¢nich skupin Zivo&ichti (pro SS)
- zak popiSe potravni fetézec ve vodnim toku a jeho okoli, uvede jeho
¢lanky od primarniho producenta az k vrcholovému predatorovi (pro
SS)
e motivace:
Struktura

terénniho cviceni:

- Ucitel Zakim ukéze jednoduché metody odchytu. Dokaze jim tak,
ze se 1 ve zdanlivé neZivém toku vyskytuje velké mnoZstvi riznych
zivocichll, ato pfedevSim v substratu, pod kameny ana okolni
vegetaci. Zaci si to mohou vyzkouset kdykoliv a kdekoliv béhem
pobytu v pfirodé i mimo vyucovani.

e ukoly pro zaky:

- pozorné sledovat instruktaz ucitele

- naucit se jednoduché metody odchytu

- naucit se pracovat s Zivym biologickym materidlem

- naucit se pracovat s klicem a atlasem

- ur€it nachytané Zivoc¢ichy

e vystupy:
- zapis o nachytanych vzorcich

- zakonzervovani nékterych zivocichl pro dalsi vyukové ucely

Pracovni
pomticky:

Smykaci sit’, odbérova sit’ na substrat (tzv. bentoska) (1ze nahradit pevnym
sitem s malym primérem ok), velky bily tac, tacek s ptihradkami (napf.
forma na led), pinzety, epruvety nebo jiné nadoby na vzorky, 80% etanol,
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sesit, psaci potieby, fotoaparat, gumaky nebo boty do vody, atlasy a klice
na uréovani hmyzu (napt.: Hudec: Priroda Ceské republiky — pritvvodce
faunou; Rozko$ny: KIli¢ vodnich larev hmyzu; M. Greenhalgh, D.
Ovenden: Freshwater life aj.).

Pracovni navod:

Je potieba si zajmovou lokalitu pfedem vyhlédnout a najit mista vhodna
k odchytu. Idealni je potok v lese nebo pod vegetaci. Létajici hmyz lze
odchytit v okoli toku nebo stojaté vody, naptiklad rybniku. V pribéhu
cviCeni je tieba dodrZzovat bezpecnost prace. Idealni dobou k realizaci je
duben—cerven.

Po prichodu na lokalitu ucitel provede instruktaz odlovu. Odbérovou sit’
umisti kolmo ke sméru toku, stoupne pted sit’ smérem proti proudu a
nohou provede tzv. kicking sampling. Jde o nejzdkladnéjsi metodu
odchytu. Ucitel pied siti ponofi nohu nékolik centimetri do substratu a
pohyby nohou (kopanim) jim napliiuje sit. Je tfeba dat pozor na velké
kameny a ostré predméty. Substrat poté v siti opatrné proplachne, aby ho
zbavil ¢asti pisku a bahna. Zbytek substratu vysype na tac. Odbér lze
nékolikrat opakovat.

Zaci se poté rozdéli do skupin a provedou odbér dle instruktaze. Kazda
skupina by méla mit svlij tdc, odbérovou sit’ (nebo sito) a pinzety. Po
nc¢kolika odbérech se nachytané vzorky =ztacu vytfidi do tacku
s ptihradkami, naplnénych vodou. Je potieba dat pozor, aby pohyblivéjsi
jedinci neutekli. Mist odchytu je potiecba vystiidat vice, aby byla
ruznorodost zastupci co nejvyssi.

Smykani entomologickou sitkou probiha na pobfezni vegetaci a v
blizkosti vody. UCcitel nejprve provede instruktdz. Smykani je potieba
provést jemné, aby nedoslo k poskozeni vegetace. Hmyz ze sitky je pak
umistén do epruvet nebo zkumavek.

Zaci ve skupiné poté uréi nachytané jedince. Ugitel pomaha s uréovanim.
Skupiny si mohou nachytané vzorky vymeénit nebo si vzajemné pomoci s
uréovanim. Zaci zapisuji nachytané a pozorované taxony, kresli ndkresy a
pisi si poznadmky.

Par vzorovych jedinct je mozné uchovat v ethanolu pro dalsi vyukoveé
potieby.

Ucitel by nemél zapomenout na vyklad nebo diskuzi tykajici se kvality
vody, ekologie a ekosystémt ve vodé a okoli. Mél by uvést piiklady
bioindikétori, zhodnotit kvalitu vody, ze které¢ dochazi k odbéru, ptipadné
upozornit na n&ktera rizika, kterd mohou tento konkrétni tok nebo rybnik
poskodit.

Zpétna vazba:

Ucitel hodnoti zaky pozorovanim jejich prace a aktivity ve skupiné. Muze
zhodnotit jejich zapisy nebo vytvoii pracovni listy (Ptiloha 1). Znalosti Ize
také overtit poznavackou nebo kratkym testem.

47




8.2 Metodicky list

Vvukovv program

Sirsi téma: Zrozeni jara

Nazev: Voda a zivot v ni

Casova dotace: 3 hodiny

Uréeno pro: 5. tiidu ZS

Misto realizace: Centrum ekologické vychovy Svagrov
Struéna charakteristika programu:

Voda a Zivot v ni je vyukovy program, ktery propojuje ziskavani znalosti a informaci o
vodnich ekosystémech a o vodé jako takové se zabavnou formou vyuky. Kombinuje
ptirodovédu, télesnou a vytvarnou vychovu. Je slozen z nékolika bodu (aktivit), které jsou
orientovany na poznani zivota ve vod¢ a zkoumani vlastnosti vody. Zahrnuje jak teoretické
seznameni s vodnim prostfedim, tak praktickou ukazku vodnich Zivocichti a tvofivou Cinnost.

Uvedené ¢asy jsou orientacni a lze je pfizplsobit z4jmu a aktivité zaku.
l.  VODA A JEJI VLASTNOSTI

Tato ¢ast se miize odehrat v interiéru i venku. Jde o motivacni ¢ést, realizovanou povidanim o
vodé, vodnim prostiedi, vodnich ZivociSich a rostlindch, a jednoduchymi pokusy. Vedouci
programu muze vyuzit dataprojektoru k promitani obrazkd nebo videi nebo atlasy,

encyklopedie €1 vytisknuté obrazky.
a) Diskuze

Vedouci programu klade rizné otazky tykajici se vody — Kde se bere? K ¢emu je potieba?

Co v ni zije? Co v ni roste? Je potieba ji chranit? Jak mizu zmensit spotiebu vody? apod.
- potfebny ¢as: 10 minut

b) Pokusy

74ky lze rozdélit do mensich skupin. Kazda skupina by provadéla pokus dle instruktaze.
- potiebny ¢as: do 30 minut

1) Co je ..Jeh¢&i*“?
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- pomicky: voda, olej, med, hrozen, mince, kukufi¢ny lupinek, rovna sklenice

- postup: Sklenici si rozdélime na tietiny. Do prvni téetiny nalijeme med, do druhé poté ole;j
(prostiedkem sklenice) a nakonec vodu. Mély by se rozvrstvit v potadi med-voda-
olej. Poté vhodime hrozen, minci a nakonec lupinek. Pfedméty by se postupné
meély usadit ve spodni (mince), prostiedni (hrozen) a horni vrstvé (lupinek).

Jednotlivi Zaci se mohou stfidat pii nalévani tekutin, ¢i vhazovani predméti.

a4

objemu) klesne na dno a ostatni se skladaji podle snizujici se hustoty. Pfedméty se
usadi tam, kde je hustota tekutiny vy$si nez jejich vlastni hustota (hustota hroznu
je tedy niz8i, nez hustota medu ale vyssi nez hustota oleje). To je spojeno
s divodem, pro¢ nékteré véci ¢i tekutiny plavou na vodé a nékteré ne (naptiklad

polystyrén, ale i nékteré znecist'ujici latky — vytekly olej z auta, ropa apod.).

2) Povrchové napéti vody

- pomucky: tvrdy papir, prostiedek na nadobi, lavor (vana, tac, vétsi hrnec)

- postup: Ztvrdého papird vystiihnéte trojihelnik (,,lod’ka™), uprostted zakladny
trojuhelniku udélejte ctvercovy vykrojek (v délce asi 1/3 zékladny). Lod’ku
umistéte na vodni hladinu do lavoru. Do vykrojku nakapejte tekuty mydlo.

Lodka by se m¢la rozjet.

- princip: Vodni hladinu drzi pohromadé neviditelné elektrické a chemické sily. Ty
vytvareji povrchové napéti. Diky tomuto efektu se nékteré predméty drzi na
hladiné. Kdyz ptidame par kapek prostiedku na nddobi, tyto sily se narusi a
povrchové napéti v oblasti vykrojku ptestane fungovat. Zbytek vody to ale

neovlivni, takze tam pfitazlivé sily stale funguji. Proto k sobé pfitahly i lod’ku.

3) M4 voda kuzi?

- pomucky: voda, kancelarska sponka, prostfedek na nddobi, nddoba

- postup: Kancelarskou sponku vhodime do vody. Potopi se. Poté jinou sponku ohneme
tak, aby cast tvofila pravy thel s ¢asti druhou — vytvofime tak jakysi drzék ¢i
policku. Na tuto ,,policku* polozime dalsi sponku a opatrné€ ji umistime na vodni
hladinu. Tato sponka ztstane plavat. Poté pfiddme kapku prostfedku na nadobi.

Sponka se potopi.
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- princip: Pokus, podobné jako ten ptedchozi, demonstruje povrchové napéti vody. To
vyuzivaji naptiklad bruslaiky nebo vodomérky ¢i jina zvitata (baziliSek).

Prostiedek na nadobi napéti vody vyrusi a sponka se potopi.

c) Struény vyklad

ey oo

nachytani zivocichové (zivé vzorky nebo preparaty). Vyklad mize byt uskutecnén z Casti

vevnitf a pokraovat v exteriéru.
- potfebny ¢as: 20 minut
Il.  ZIVOT VE VODE

Tato ¢ast se sklada z didaktické hry, pfi které si Zaci osvoji vlastnosti vybranych zivocicht,

ktefi jsou svym zZivotem vazani na vodu.

- pomicky: karticky s obrazky a vlastnostmi vybranych zivocicht (dle poctu zaka), zidle (dle

poctu zakl)

- postup: Kazdy zak dostane karticku. Na jedné strané je fotka zvifete, na druhé strané jsou
jeho vybrané charakteristiky — potrava, prostiedi, larva, zptsob Zivota apod. Obrazek
a obsah karticky si zdk béhem par minut dikladné nastuduje — jak zivocich na jeho
karti¢ce vypada, ¢im se zivi, kde Zije apod. Zidle se rozestavi do kruhu. Zidli je o
jednu méné, nez je zakl. Doprostied kruhu je vybran ¢i vylosovan jeden zak, ktery
poklada otazky. Pii tvorbé otazek vychazi z informaci ve svém textu a z informaci,
které se dozv&dél v prvni ¢asti programu. Vedouci programu miize uvést piiklady
otazek — Kdo ma Supiny? Kdo ma peti? Kdo je dravy? Kdo je bylozravec? Kdo 1¢éta?
Kdo plave? Kdo zije na sousi? Kdo ma larvu? Kdo patii mezi obojzivelniky? Kdo je
mensi neZ 5 centimetr? Kdo patii mezi ryby? Kdo Zije ve stojatych vodach? Kdo
zZije v potoce? Kdo patii mezi hmyz? apod. Po poloZeni otdzky se zvednou ze Zidli ti
Zaci, jejichz zvife na karticce odpovidd dotazované charakteristice, a musi si vymeénit
misto. Zak uprostied se snazi dostat na jedno z uvolnénych mist. Kdo na konci
vymény nema misto, zistava uprostied a ptd se. Po chvili si Zaci mohou karticky

vymeénit mezi sebou nebo za nové.
- potfebny ¢as: 30 minut, dle z4jmu

I11. LOV VODNICH ZIVOCICHU
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V této Casti programu se zaci nauci jak jednoduse a Setrné odlovovat vodni Zivoc¢ichy. Zaci to

mohou vyuzit kdykoliv i mimo skolu.

- pomucky: gumaky, odbérova sit’ na substrat (tzv. bentoska, lze nahradit sitem s malym
pramérem ok), smykaci sitka, lupy (krabickové lupy), pinzety, misky, urovaci
kli¢e nebo atlasy Zivodichi (napt. Hudec: Priroda Ceské republiky — privvodce

faunou), poznamkovy blok, psaci potieby

- postup: Zaci se mohou rozdélit do mensich skupin. Vedouci vybere vhodné misto na odlov.
S pomoci sitky zaci nalovi hmyz, ktery se nachazi u vody nebo na vodni hladiné.
Déle ve vodnim toku odkryvaji kameny, pod kterymi se mohou zivoCichové
nachéazet. Vedouci dbé na to, aby si jednotlivé skupinky neptekéazely a nekalily si
vodu. Vedouci pomoci bentosky a metody kicking sampling nasbira zivocichy zijici
Vv bentosu. Sesbirani zivocichové Se shromazd’uji v miskach a zaci je pozoruji
pomoci lupy. Mohou se pokusit o jejich ur€eni pomoci atlasu nebo kli¢e. Vedouci

nakonec zrekapituluje vSechny nalovené zivocichy a uvede zakladni poznavaci

znaky. Nékteré zivocichy si mohou zaci nakreslit.
- potfebny ¢as: 30 minut
IV. SCHRANKA PRO CHROSTIKA

- pomucky: rulicky od toaletniho papiru (dle poctu zaki), prirodni material (kaminky, klaciky,

listky, ulitky), lepidlo Herkules, Stétec na lepidlo, kresbu chrostika, niizky

- postup: Kazdy zadk dostane rulicku od toaletniho papiru. K dispozici je tekuté lepidlo
Herkules a ntizky. Zak potie rulicku lepidlem a nalepuje material dle uvéaZeni.

Nakonec vystiihne kresbu larvy chrostika (Obr. 8) a vlozi do hotové schranky.

- potfebny ¢as: 30 minut
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Obr. 8: Kresba larvy chrostika

V. PRACOVNI LIST

Pracovni list (Piiloha 2) z&sti plni evalua¢ni funkci. Zaci vypisuji Zivodichy a jejich

vlastnosti, které si z programu zapamatovali.

VI. DALSI DIDAKTICKE HRY

Lze vyuzit v piipadé ¢asové rezervy.

a) BINGO

- pomucky: tabule, papir, psaci potfeby

- postup: Vedouci programu na tabuli napiSe 12 pojmu, které¢ se tykaji tématu

b) RONDO

(chrostik, bruslaika, komar, najada, Colek, skokan, vazka, ulita, splestule,
blesivec, lediadek, pstruh apod.). Zaci si na papir od ruky naértnou
tabulku (9 policek, 3 x 3). Do jednotlivych policek si vyberou z tabule 9
pojmi a napisi je v libovolném potadi. Vedouci poté popisuje jednotlivé
pojmy (napt.: ,,Vodni hmyz, jehoz larva si stavi schranky, dospélec 1éta a
ma chlupata kiidla.”, ,,Vodni plostice, kterd vyuZiva povrchového napéti
vody.“ apod.). Zaci si zaskrtdvaji své pojmy, na které pasuji
charakteristiky. Zak, ktery jako prvni vytvoii fadu (vodorovnou, pfiénou
nebo uhlopticnou) zakii¢i BINGO! a stava se vitézem. Pro kontrolu piecte
pojmy a zopakuje jejich charakteristiku (vlastnimi slovy). Poté se
pokracuje az do té doby, kdy se prvnim zdkiim podati zaSkrtat celou

tabulku.

- pomucky: krabicka, 20 tematickych otazek (obrazki)
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- postup: Vedouci si predptipravi 20 otazek tykajicich se probiraného tématu, sepise je
na karticky a vlozi je do krabic¢ky. Misto otazky je mozné umistit obrazek
zivocicha, kterého by méli zaci umét poznat.

Zaci se rozestavi do kruhu a domluvi se vieobecné znama pisnicka, kterou
znaji vSichni. Zaéne se zpivat v rychlém tempu a Zaci si v kruhu piedavaji
krabicku s otdzkami. Ve chvili kdy pisen skonci, zak, u kterého ztistala
krabicka, si tahd otazku a pokusi se ji zodpovédét. Za Spatnou odpoveéd’

udéla zak 10 drept (,,trest* za Spatnou odpoveéd’ 1ze modifikovat).

¢) ZALUDNY MiC

- pomucky: mi¢

- postup: Zaci se rozdéli do dvou skupinek a postavi se naproti sob&. Vedouci uréi,
které druZstvo zane, a to dostane mi¢. Zak z jednoho druzstva hodi mic
svému spoluzdkovi z druhého druzstva a pfitom vykiikne nazev néjakého
zvitete. Zak, ktery mi¢ chyta, musi bez prodleni (napt. do dvou vtefin) Fict,
do jaké skupiny dany zivo€ich patii (ptaci, savei, hmyz, korysi,
obojzivelnici, ryby, plazi). Pokud je odpovéd spravnd, zak chytajici mic
zustava ve svém druzstvu a pokracuje. Pokud odpovi Spatné¢ nebo nechyti
mi¢, pfechazi do druhého druzstva a pokracuje ve hie proti svému
puvodnimu druzstvu. Vitézi to druzstvo, které ma na konci ¢asového limitu

vice hracu.

8.3 Ovérenive vyuce

Ovéfeni v praxi prob&hlo 24. a 25. dubna ve Stiedisku ekologické vychovy Svagrov. Zaky 5.
t¥idy ze ZS Dub nad Moravou dle jejich hodnoceni bavil program jako celek, predev§im ale
dil¢i ¢ast, ve které probihal sbér a odchyt hmyzu v mistnim potoce a jeho okoli. Zajimavé pro
né byly i motiva¢ni pokusy na tivodu, pro mnoho z nich to byl jejich prvni pokus v zivoté.
Zaci aktivné odpovidali na otazky zjistujici prekoncepty ohledné vody a Zivota v ni, hlavné
zminovali dilezitost vody pro Zzivot, sladkovodni a motské Zivocichy, ale predev§im
obratlovce. Z vodniho hmyzu znali zejména vazky, nékteti vodomérky. Dobré znalosti
vodniho hmyzu a celkové vodni bioty méli Zaci, kteti se zabyvaji rybafstvim. Nasledné
didaktické hry Zivot ve vodg, ptipadné Rondo, sklidily Gispéch a zcela vyuzily planovanou
casovou dotaci. Odlov ve vodé zacal instruktazi a poté zaci pracovali v celku samostatné za
obCasné pomoci lektora ¢i pedagogického dozoru a aktivné urcovali naloveny hmyzu.

Odpocinkova vytvarna ¢innost byla spravné zafazena na konci programu.
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Realizaci vyukového programu piihlizeli néktefi lektofi a pedagogiéti pracovnici,
kterym bych chtél podékovat za pomoc. Ve svych hodnocenich zmitiovali dobrou provazanost
programu a vyvazenost vzdélavaci a odpocinkové ¢asti. Pouzité hry podle nich byly pou¢né a
zabavné zaroven. Ocenili, Ze se zaci dozvédéli informace z hydrobiologie, v praxi se
seznamili s terénnimi pomtickami i S praci s nimi pfimo v potoce. Program nebyl staticky a

mél spad a odpovidal konceptu ekologického centra Svagrov.

Dle mého vlastniho hodnoceni program splnil sviij u¢el. Zaci aktivné reagovali na
pokladané otazky na zacatku a pozorné sledovali provadéné pokusy. V terénu se nenechali
strhnout k nezadoucim ¢innostem a cilen¢ lovili zivocichy, peclivé otaceli kameny, ptipadné
vyuzivali k odlovu sit’” a odebirali vzorky, které jsme nasledné spole¢né urcili. Vyrobené
schranky chrostiku pied¢ily ma oc¢ekavani. A potvrdila se skute¢nost, Ze zaci oceni jakykoliv
odklon od klasického vyucovani. Vyukou v terénu ziskavaji vztah k vodé a pfirodé a uci se

poznavat své okoli.

Obr. 9: Vysledna prace zaku (foto Bronislava Janickova, 2018)
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Obr. 10: Uréovani nachytaného hmyzu (foto Bronislava Janickova, 2018)
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9 Zaver

Tato diplomova price byla zaméfena na vyhodnoceni vlivu abiotickych faktorti na celedi
posvatek (Plecoptera), vyznamného bioindikacniho tadu. Analyzou bylo zjisténo, ze
byla teplota vzduchu. Dal§im vyznamnym faktorem byla hloubka vody, se kterou souviselo,
zda byly jednotlivé pasti zaplaveny ¢i nikoliv. Teplota vody v potoce se ukazala jako méné

prikazny faktor.

Celed Leuctridae emergovala ze viech zkoumanych &eledi nejdéle v pribéhu celé
sezony. K zacatku vylétavani dochézelo jiz na pocatku roku a nektefti jedinci pokracovali jesté
v zimnich mésicich ke konci sezony. Spole¢né s Chloroperlidae vykazovala optimum pfi
nejvyssi teploté¢ vzduchu (20, respektive 20,1 °C) a ze vSech celedi k ni méla nejtésnéjsi

vztah. Preferovala spiSe zaplavené pasti.

Nemouridae se projevili jako ¢eled’ s nejvétsi intenzitou emergence V jarnich mésicich
a na pocatku léta, v zim¢ pak emergence nebyla zjisténa vibec. Nemouridae nevykazovali
vyznamny vztah k zaplavenosti pasti ani k teploté vzduchu. Se zaplavenosti vSak intenzita

v

vody ¢i vzduchu dochazelo k poklesu intenzity emergence.

Celed Chlorperlidae je teplomilna. To se projevilo jak jejim silnym vztahem k teplotd
vzduchu a jeji nejvyssi optimalni hodnotou 1 vyskytem predevsim v 1été. Vylétavala hlavné
Z pasti spiSe zatopenych. Perlodidae podobné jako Nemouridae nevykazovali vztah
k zaplavenym ani nezaplavenym pastem, k teploté vzduchu vsak ano. K vylétavani dochéazelo
az pti teplotach nad 5 °C, optima maji kolem 16 °C. Larvy jsou stenotermni, k emergenci
dochazi pti teploté vody kolem 9 °C. Blizsi charakteristiky naroku ¢eledi Perlidae, Capniidae
a Taeniopterygidae nebyly zcela zjiStény a nejsou vypovidajici z divodu velmi malého

zastoupeni odlovenych jedinct.

Didakticka ¢ast diplomové prace by pii spravném pouZiti méla pfispét k vétSimu
zdjmu o vodni ekosystémy a vytvofit vztah k vodé jako takové. S pfihlédnutim na praktické
ovéfeni vyukového programu lze konstatovat, Ze zadky obecné bavi organizovana prace
v terénu, které by mélo byt vénovano ve Skolach vice ¢asu. Vhodné je zatazovani ekologicky

zaméfenych pobytl ve specializovanych stfediscich.
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11 Prilohy

1 Navrh pracovniho listu k terénnimu cviceni

Pracovni list = vodni bezobratli 17.10. 2017
1. Chrostici patfi mezi hmyz s proménou ........................ Cocusiasinn METABOLA),
jepice a posvatky pak mezi hmyz s proménou ....................... oo METABOLA)

2. Spolehlivy bioindikator se vyznacuje témito vlastnostmi:
a.

b.
c.

3. Bioindikatory jsou organismy euryvalentni / stenovalentni. Na jejich Zivotni cyklus ma
vliv kvalita vody, kterd je dana témito faktory (pospojujete dvojice):

obsah vody
hodnota Zivin
teplota kysliku
obsah pH
4. Dilezitou a velmi citlivou fazi Zivota vodniho hmyzu je
RNEEECMEG= i, , coz je faze, pi které dochazi
k pfeméné larvy na dospélce a piitom ke zméné obyvaného prostiedi (z vodniho do
vzdusného).

5. Jakou roli hraji vodni bezobratli v potravnim fetézci?

6. BleSivec (Gammarus) patti do skupiny (podkmenu): ...

7. Sidla patii mezi anisopterni / zygopterni vazky a jejich najada je mala a robustni.

8. Zatad'te do fadu:
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..........

< mesothorax
2. par nohou i \ metathorax

=)



2 Pracovni list pro vyukovy program

1. Dnes jsme si povidali o nékterych zviratech, které ziji ve vodé nebo u vody.
Zavzpominej a zkus jich vyjmenovat co nejvic. Védél/a bys o nich i néjaké

informace?

2. Na jare je v prirodé k vidéni mnoho mlad'at. Mezi mlad'ata patfi i larvy. Zkus

spojit larvu a dospélce! Do prazdnych poli€ek napis, jméno zvirete, kterému

——,

larva i dospélec patfi.

P

T "'\-\
\'-_'-'%_E.—-—r.w S @

i

64



3. Vymaluj vazku a chrostiky. Fantazii se meze nekladou @

VAZKA

CHROSTICI



