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UvVoD

Vodni bezobratli zivocichové jsou dulezitou soucasti potravniho fetézce ve vodnich
ekosystémech a svou aktivitou se podileji na samocistici funkci toku. Nékteré druhy maji
vyhranéné ekologické naroky a vyskytuji se v toku pouze za urcitych podminek (teplota vody,
pH, koncentrace kysliku, mnoZzstvi potravy, rychlost proudu aj.). Posvatky se vyskytuji témét
na vSech kontinentech, a to nam umoznuje sledovat rozsahlé reakce na ekologické faktory.
Proto se poSvatky hojné vyuzivaji pro bioindikaci vodniho prostiedi. Posvatky (Plecoptera),
jepice (Ephemeroptera) a chrostici (Trichoptera) (EPT-taxony). Spole¢né indikuji kvalitu
bentickych spolecenstev a ekologicky stav dané lokality (EPT index). Jedna se o vyznamné
bioindikac¢ni taxony. EPT-taxony maji izkou ekologickou valenci, ta odréazi citlivost organismu
na zmény v prostiedi. Pfitomnost/neptitomnost jednotlivych druhd, ¢i odchylky v Zivotnim
cyklu, znaci kvalitativni nebo kvantitativni zmény ve vodnim toku.

V ramci projektu Ritrodat byly odebirany vzorky emergujiciho vodniho hmyzu z potoka
Oberer Seebach (Lunz am See, Rakousko) v obdobi 1982—-2005. Unikétni sérii vzorkd vodniho
hmyzu studenti zpracovavaji v hydrobiologické laboratoii Katedry zoologie PfF UP. Za
znamena proménu akvatické larvy, resp. kukly v dospélé terestrické imago. Larvy, resp. kukly
vylézaji z vodniho prostiedi na okolni substrat nebo do volné vody a stivaji se snadnou kofisti
pro predatory. Emergence je energeticky naroc¢na a kli¢ova faze v zivotnim cyklu hmyzu.

Tato prace je zaméfena na biologii a ekologii poSvatek podiddu Setipalpia
(Chloroperlidae, Perlodidae, Perlidae). Cilem je vyhodnotit emergenci vybranych druhii
uvedenych celedi posvatek v obdobi 1982—-2005.



1. Problematika
1.1 Zakladni charakteristika poSvatek

Posvatky fadime mezi starobyly sladkovodni hmyz, jehoz fosilie datuji rany Perm (McCulloch
et al. 2016). V Zivotnim cyklu posvatek se objevuji vyvojova stadia: vajicko, larva a dospélec.
Vodni larva prochazi nékolika vyvojovymi stupni neboli larvalnimi instary. Dlouhé obdobi
larvalniho stadia stfida kratké obdobi dospélého imaga (Hynes 1977; Lillehammer 1988).
Posvatky se vyskytuji pfevazné v hornich ¢astech toku (Vannote et al. 1980). Zalesnéné
vysokohorské oblasti maji nizs$i pH (pfirozené slabé kysel¢), dostatek rozpusténého kysliku,
vyhovujici teplotni poméry a absenci tézkych kovl (Tchakonté et al. 2015). Vyhranéné
ekologické naroky posvatek z nich ¢ini velmi citlivé taxony (Tchakonté et al. 2015). Proto jsou

posvatky hojné vyuzivany pro biomonitoring (Friberg et al. 2010; Xu et al. 2014).

1.2 Fylogeneze poSvatek

V poslednich letech vzrostl pocet objevenych a nové determinovanych druhd posvatek
(Fochetti & Tierno de Figueroa 2008). Odhad popsanych druhli piesahuje hodnotu 4 000
(McCulloch et al. 2016).

zahrnuje ptes 1 000 znamych a popsanych druhti a jeji rozsifeni zahrnuje Evropu, Asii, Severni
i Jizni Ameriku a Afriku. Ctvrtinu svétové rozmanitosti éeledi Perlidae bychom nalezli v Cing.
Celedi Perlodidae a Chloroperlidae jsou druhové chudsi. Celed’ Perlodidae zahrnuje zhruba 300
druhti (znamy rod Isoperla ma vice nez 100 druhit). Zatimco ¢eled’ Chloroperlidae zahrnuje jen
200 popsanych druhti (Fochetti & Tierno de Figueroa 2008).

Rad Plecoptera (posvatky) se déli na dvé skupiny (viz Obrazek ¢&. 1): Antarctoperlaria a
Arctoperlaria. Do skupiny Antarctoperlaria fadime posvatky obyvajici jizni polokouli. Jedna se
0 4 celedi zahrnujici 318 druhli. PoSvatky ze skupiny Arctoperlaria se vyskytuji na severni
polokouli. Tato skupina je rozdélena do dvou podskupin: Euholognatha (6 celedi) a
Systellognatha (6 ¢eledi). Dohromady se jedna o 12 Celedi skupiny Arctoperlaria zahrnujici
3 179 druht (Lillehammer 1988; Fochetti & Tierno de Figueroa 2008).
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Obrazek €. 1: Kladogram poSvatek (Cisla znazoriuji znaky podporujici monofylii) (Zwick

2000)

Posvatky jsou definovany spiSe primitivnimi znaky (Zwick 2000). Jen par odvozenych

znaku doklada jejich monofylii. Mezi tyto znaky patii: obéhovy systém, absence kladélka, sval

umoznujici horizontaln€ vinivé plavani larev a gonady tvorici smycky (Fochetti & Tierno de



Figueroa 2008; Zwick 2000). Monofylie skupiny Antarctoperlaria je podporovéana
morfologickymi znaky. U skupiny Arctoperlaria je monofylie dolozena morfologickymi i

etologickymi znaky (Fochetti & Tierno de Figueroa 2008).

1.3 Zakladni charakteristika skupiny Arctoperlaria

Skupina Arctoperlaria je velmi rGznorodd, jelikoz sdruzuje nékolik podskupin a celedi.
Monofylii této skupiny urcuji morfologické a behaviordlni znaky (Fochetti & Tierno de
Figueroa 2008; Zwick 2000). Piikladem muze byt charakteristické chovani v obdobi
rozmnozovani — jednd se o vysilani zvukovych signali specifickymi ttvary na jejich télech
(Boumans & Johnsen 2015). Toto signalizovani je znamo u vSech celedi podskupiny
Systellognatha a nékterych ¢eledi podskupiny Euholognatha, konkrétné¢ pouze Nemouroidea
(Zwick 2000).

1.3.1 Zakladni charakteristika podskupiny Systellognatha

Pro zéstupce podskupiny Systellognatha jsou charakteristické nasledujici znaky: sam¢i epiproct
ma rizné modifikované utvary nebo podléha redukei, samici Z1azy ptitomné na receptakuldrnim
kanalku, riiznorodost skulptur vaji¢ek a plovaci svaly larev (Zwick 2000).

Ackoli vykazuji zastupci z Celedi Styloperlidae a Peltoperlidae se skupinou Perloidea
podobnost, v nekterych znacich se 1isi. Jedinci z Celedi Styloperlidae a Peltoperlidac maji
redukovany prvni par semennych vackt. Dale se lisi jejich pozice mikropyle na vajicku.
Skupina Perloidea sdili spolecny znak s celedi Peltoperlidae a jedna se o redukci
clypeofrontalniho $vu. Dalsi znak, ktery sdili skupina Perloidea s obéma ¢eledi Styloperlidae i
Peltoperlidae, se tyka rozmnozovani (Zwick 2000). Komplikované a riizné utvaiené samci i
sami¢i pohlavni utvary naznacuji pfimé oplozeni. Samec zavede skleritizovany (penis) pohlavni
utvar piimo do receptakularniho kanalku samice (Tierno de Figueroa et al. 2000; Zwick 2000).
Zatimco u Celedi Pteronarcyidae musi samec pfenést spermatofor k pohlavnim utvarim samice

(Zwick 2000).

1.3.2 Zakladni charakteristika skupiny Perloidea (Setipalpia)

Skupinu Perloidea nazyvame také Setipalpia nebo Subulipalpia. V tomto pfipad¢ se jedna
pouze o jiny nazev stejné skupiny. U skupiny Setipalpia je rozsifena redukce nékterych nebo
vSech casti epiproctalniho aparatu. Role epiproctu pii pareni zistava neznama (Zwick 2000).

Jak bylo popsdno vySe u charakteristiky zastupct podskupiny Systellognatha, skupina



Setipalpia ma oplozeni piimé (napi. druh Arcynopteryx compacta, Perlodidae).
K rozmnozovani slouZzi specificky utvarené a modifikované pohlavni tvary u samic i samce.
Pohlavni proces pozorovan a dolozen u rodt Hydroperla, Afroperlodes (Perlodidae) a Sweltsa
(Chloroperlidae) (Tierno de Figueroa et al. 2000; Zwick 2000).

Monofylii skupiny Setipalpia potvrzuje masozravost vSech larev ¢eledi této skupiny.
Ustni ustroji je komplexné utvateno K lovu. Pomoci Ustniho ustroji se snadno pogvatky
diagnostikuji i skrze dalsi larvalni znaky do ¢eledi a druhti (Zwick 2000).

Za moznou monofylii Celedi Perlidac a Perlodidae se povazuje zména potravni
preference k vyrazné masozravosti larev. Larvy disponuji zvétSenym zakladem maxilly. Posun
potravni specializace vysvétluje pritomnost slepého stfeva, které nikdy neméla ptivodni
(ancestralni) ¢eled’ Chloroperlidae (Zwick 2000).

Vztah celedi Chloroperlidae k ¢eledi Perlodidae je uz8i z divodu pfitomnosti
kutikularnich fragmentti (acanthae) na mandibulach larev. Kutikularni fragmenty mohou

sekundarné chybét napt. u Isoperlinae (Perlodidae) (Zwick 2000).

1.3.2.1 Perlodidae

Nekteré morfologické znaky sdili ¢eled’ Perlodidae s celedi Chloroperlidae (napft. kutikularni
fragmenty na mandibulach larev) (Zwick 2000). Spravné zatazeni do konkrétni celedi, jedincii
ze skupiny Setipalpia, umoznuje tvar kiidel, jejich Zilnatina a tvar pohlavnich orgénd. Tyto
dilezité taxonomické znaky jsou klicové pro urcovani do Celedi a pozdé¢jsi determinaci do
druhu (Kiss 1974).

T¢lo byva dorzo-ventralné zplostélé, zbarvené do tmavé hnédé nebo zelené barvy.
Samci dortistaji mensi velikosti nez samice (Lillehammer 1988). Na konci chodidel mezi
tarzalnimi drapky nalezneme méekké vyboulené biisko zvané arolium. Tento znak sdili s ¢eledi
Perlidae (Zwick 2009). Imaga mohou nést Zaberni pozistatky, které postradaji chloridoveé
buiiky na rozdil od larev (Zwick 2000).

Na prednim k#idle mezi zilkou C a Ri je pouze jedna nebo vice transverzalnich zilek,
V druhém piipad¢ mizeme najit sit’ nepravidelnych Zilek v oblasti pterostigmy pt, nebo hnédou
koutovou skvrnu okolo transverzalni zilky rs (viz Obrazek ¢. 2) (Kiss 1974). Analni oblast
zadnich kiidel je dobfe vyvinuté s rozvétvenymi zilkami. Samice byvaji makropterni a samci u

nékterych druh mikropterni (Lillehammer 1988).



Obrazek €. 2: Kiidelni zilnatina zastupcti ¢eledi Perlodidae (Kiss 1974)

Abdomen tvofeny deseti ¢lanky je zakonfen segmentovanymi cerky. Pfitomné pohlavni
organy na abdomenu odliSuji imaga od larev (Hynes 1977; Lillehammer 1988). Genitalie slouzi
jako dalsi klicovy urcovaci znak s pozoruhodnou rozmanitosti tvart (viz Obrazek ¢. 3) (Zwick
2009). Desaty tergit samce nema prelungirilni dorzalni tvary s hacky. Subgenitalni plat samice

je dobfe vyvinuty a Siroky (Kiss 1974).



Obrazek ¢. 3: Sam¢i a samici genitalie druhu Perlodes microcephala (Kiss 1974)

1.3.2.2 Chloroperlidae

Stihlé télo dospélcti je obvykle svétle zelené &i zluté barvy. Abdomen zakondeny cerky ma

n¢kdy dorzalni a lateralni tmavé pruhy. Cerky neptesahuji délku abdomenu (Zwick 2000).
Analni pole zadniho kiidla se zredukovalo (viz Obrazek ¢. 4). Ktidla ovalného tvaru

maji jednoduchou Zilnatinu. Na hrudi jsou patrné Svy tvaru U nebo W. Hrud’ nenese Zaberni

pozistatky (Zwick 2000).

Obrazek ¢&. 4: Zilnatina zastupcti éeledi Chloroperlidae (Kiss 1974)

1.3.2.3 Perlidae

Dospélci z celedi Perlidae dorlstaji velkych rozmérii. Samice preriistaji samce. T¢lo je
mohutné, Sedohnédé nebo cerné doplnéné Zlutymi skvrnami (Lillehammer 1988). Imaga mayji
zietelné pozistatky po Zabrach (Zwick 2000).

Charakteristickym znakem byva Zilnatina (viz Obrazek €. 5). Na piednim kiidle mezi
zilkou C a Ri se vyskytuje n€kolik transverzalnich zilek, dale v oblasti pterostigma
nepozorujeme sit’ nepravidelné zilnatiny (pouze u Celedi Perlodidae) a v neposledni fad¢ zilka

rs nema koutoveé hnédou skvrnu (také jen u Celedi Perlodidae) (Kiss 1974).



Dalsi determinacni znak tvar genitalii (viz Obréazek €. 6) je u této Celedi patrny mirné
konvexnim tvarem u osmého sternitu samice nebo piitomnosti dvou prelungirilnich sam¢ich

utvart (Kiss 1974). l

Obrazek ¢. 5: Zilnatina zastupcti eledi Perlidae (Kiss 1974)

Obrazek ¢. 6: Sam¢i a samici genitalie druhu Dinocras cephalotes (Kiss 1974)



1.4 Potravni strategie poSvatek skupiny Setipalpia

Imaga potravu vétSinou nepiijimaji (Fenoglio et al. 2010). Mnohdy konzumuji potravu pouze
V podobé pylu, sinic a liSejnikd. Dospéli jedinci velkych druhti poSvatek piji pouze vodu
(Fochetti & Tierno de Figueroa 2008).

Béhem vyvoje se potravni preference mize ménit. Rana stadia larev se zivi prevazné
detritem, posléze rostlinnymi zbytky, a nakonec se zlarvy stava predator. Ukdzkovym
ptikladem je druh Isoperla sudetica, ktery je zafazen jako predator. Potrava se méni v zavislosti
na velikosti téla. Nezalezi na fotoperiod¢ ani na teploté vody. Teplota vody ovliviiuje potravni
preferenci nepiimo tim, ze urychluje rust téla (Bottova et al. 2013).

Larvy vétSiny druhti poSvatek oznacujeme za drti¢e (shredders), preferujici hruby
organicky materidl. Tyto larvy poziraji rostlinné zbytky a rozsivky (Fenoglio et al. 2010;
Townsend et al. 2010). Sbéraci (collectors) se zivi jemnym organickym materidlem, na dné
toku nebo undsenym proudem (Townsend et al. 2010). Rané instary ¢eledi Chloroperlidae a
Perlodidae 1ze oznadit jako sbérace. Seskrabavanim fas a rozsivek z pevného povrchu se zivi
Skrabaci (scrapers) mezi né fadime nékteré zastupce z ¢eledi Pteronarcyidae (Lopez-Rodriguez
2010). Velké larvy ¢eledi Perlidae, Perlodidae a Chloroperlidae se fadi mezi predatory (Zwick
2000). Jedinci z téchto ¢eledi aktivné lovi svou kofist a maji bohaté spektrum lovené kofisti
(Fenoglio et al. 2010), dokonce mnohdy pfijimaji i rostlinou potravu (Bottova et al. 2013).

Larvy Celedi Perlidae a Perlodidae nejcastéji vyhledavaji zastupce ¢eledi Chironomidae.
Dale lovi jepice (Ephemeroptera), chrostiky (Trichoptera) ale i jiné poSvatky (Plecoptera)
(Fenoglio et al. 2010).

1.5 Zivotni cyklus

Délka a rychlost Zivotniho cyklu je druhové specificka (Bottova et al. 2013). Délku a rychlost
zivotniho cyklu ovliviiuji abiotické faktory, ty sehravaji klicovou roli ve zménach konkrétni

faze Zivotniho cyklu (Flannagan & Cobb 1991).

Pareni

U posvatek se vyskytuje proteandrie. Prvni metamorfovani samci (Thorp et al. 2008) aktivné
vylétavaji od mista své emergence né€kolik metri 1 pfes jejich Spatnou schopnost letu
(Winterbourn 2007; Finn & Poff 2008). Nejvétsi aktivita poSvatek nastava po setméni. Posvatky
sméiuji veskeré chovani k vyhledani partnera a k tomu jim slouzi zvukové signaly (bubnovani)

(Taylor et al. 1998). Jako prvni §iti zvukové signaly samice a jeji konkurentky, posléze na toto
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vabeni odpovida samec (Boumans & Johnsen 2015). Prostfednictvim zvukovych signali se
posvatky dorozumivaji, je to prosttedek jejich vzajemné komunikace (Zwick 2000).

Vébeni se lisi riznymi intervaly, fazi, intenzitou (Tierno de Figueroa et al. 2000), délkou
a frekvenci (Boumans & Johnsen 2015). Zvukové signdly jsou druhové specifické a slouzi
k identifikaci pfislusného druhu. Vabeni umoziiuje samci naleznout samici téhoz druhu (Tierno
de Figueroa et al. 2000), coz mize byt snadné, protoze zralé¢ larvy obou pohlavi se pied
emergenci seskupuji dohromady. Larvy samic pfestanou pfijimat potravu, zatimco larvy samcii
se krmi dal a metamorfuji diive nez samice. Spole¢né agregace vytvaii imaga pouze ojedinéle
(Taylor et al. 1998).

Samec, ktery reagoval na vabeni samice, pevné uchopi samici a opakované se s ni pari
(Yoshimura et al. 2003). Hlava a hrud’ samce lezi na samici a abdomen stac¢i pod ni. Samice
nese vahu samce po delsi dobu, a proto ptirodni vybér favorizuje vétsi a mohutnéjsi samice.
Obé¢ celedi Perlidae 1 Perlodidae disponuji vyraznym pohlavnim dimorfismem (Taylor et al.
1998).

Reprodukeni uspéch se odviji od nalezeni partnera a spravného nacasovani kopulace.
Jedinci mohou kopulovat hned po emergenci nebo par dni poté. Prvni efektivni pareni u samic

ptipada na 7.-26. den, zatimco u samct je to 7.-16.den po emergenci (Yoshimura et al. 2003).

Kladeni vajicek

Samice mohou naklédst béhem dne az 6 shlukl vaje¢nych snliSek. Poctem se sntsky lisi, jsou
variabilni. Kazda vajecna sniska ¢ita okolo 15 az 365 vajicek. Samice mohou celkové naklast
na vodni hladinu 55-700 vaji¢ek (Tierno de Figueroa et al. 2000; Yoshimura et al. 2003).
Vajicka chrani pfed strZzenim upeviiovaci mechanismy. Vajicka jsou timto zpisobem

pfichycena na substrat u dna (Hynes 1977).

Vyvoj larvy
Z vajicek se lihnou larvy (viz Obrazek €. 7). Larvalni vyvoj je nejdelsi fazi v Zivotnim cyklu
poSvatek. Larvy ve vodnim prostiedi prochédzeji né€kolika vyvojovymi stupni neboli larvalnimi
instary (Bottova et al. 2013; Hynes 1977).

Rané instary nesou schoulené, Cisté a prihledné tegminy. Tegminy rannych instard
nemaji svaly, kloubni pfipojeni a jsou zcela nepohyblivé, tvofené dermalnim epitelem. Zralym

larvam se tegminy vyvijeji a meéni. Pfed emergenci do postupné blednoucich tegmin prostupuje
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Z thoraxu tkan. Nasleduje vyvoj kfidelni Zilnatiny, ta je zprvu zvinénd. Ktidla tmavnou a po 12
hodinach se objevuji po emergenci prvni dospéli jedinci (Zwick 2000; Zwick 2009).

Larvy spodobnymi potravnimi ndroky snizuji konkurenci riznym nacasovanim
emergence. To jim umoznuje spolu koexistovat a nekonkurovat si v potravni nabidce
(Lillehammer 1988). Navic v prib¢hu larvalniho vyvoje se potravni preference méni. Riizna
stadia larev upfednostiiuji jiny typ potravy (detrit, rostlinné zbytky, pyl, Zivo¢ichové) (Bottova

et al. 2013).

Obrazek &. 7: Zivotni cyklus posvatek (Orig.: Jana Razickova 2015)

1.5.1 Emergence
Metamorfujici larvy prochazeji obdobim zvanym emergence, kdy se z vodniho stadia larev
stavaji dospéli terestricti jedinci (Lillehammer 1988). Emergence probihé nej¢astéji v jarnich a
letnich mésicich (kvéten, Cerven, Cervenec) (Parks et al. 2011).

Jakmile se setmi, za¢nou seskupené zralé larvy svlékat larvalni kutikulu (Flannagan &
Cobb 1991; Zwick 2000). Timto zpisobem minimalizuji preda¢ni riziko (Parks et al. 2011).
Pro predatory (napf. pavouci, stievlici, jestérky, ptaci i netopyii) jsou emergujici posvatky ve
skupinach snadnou kofisti (Paetzold & Tockner 2005; Taylor et al. 1998). Emergujici larvy
zakon¢i proménu protrzenim hibetni strany svlecky (exuvie). Exuvie mohou byt i ve
vzdalenosti nékolika metri od toku na riznych predmétech. Svlecky druhu Hesperoperla
pacifica nalézame ve vzdalenosti 11 metrd. Z exuvie se uvoliiuje nejprve hrud’, hlava a poté

abdomen. Kfidla osychaji ve vzpfimené poloze nad hrudi. Posléze mzou imaga odletét na
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jinou lokalitu nebo zistat v misté své emergence. Proteandricti samci ¢ekaji na samice v okolni
vegetaci nebo na kamenech, aby uzavfteli cyklus a rozmnozili se (Lillehammer 1988).

Imaga jen zfidka tvoii spolecné agregace. Seskupené imaga lze najit pouze u potravy,
pii pafeni a u odpocinku (Lillehammer 1988; Pactzold & Tockner 2005).

Samice 1 samci vykazuji dvé strategie trade off. Prvni moZznosti je vlozit energii do
maximalni velikosti t€la a plodnosti nebo v druhém ptipadé¢ minimalizovat predaci mensim a
pohyblivejsim télem (Taylor et al. 1998). Velikost téla posledniho instaru ovliviuji tfi faktory

(larvalni vnitrodruhova konkurence, predacni tlak ryb a na¢asovani emergence) (Taylor et al.

1998).

1.5.2 Generaéni doba

Abiotické faktory urcuji pocet generaci béhem jednoho roku neboli voltinismus (Lillehammer
1988). Semivoltinni posvatky maji dvoulety (i vice lety) vyvojovy cyklus, zatimco univoltinni
posvatky maji jednoro¢ni vyvojovy cyklus neboli jednu generaci béhem roku (Petrin 2011;
Bottova et al. 2013). Jednoro¢ni zivotni cyklus pozorujeme zejména u mensich zastupcti ¢eledi
Perlodidae (Fenoglio et al. 2010).

Vajicka druht s jednoro¢nim zivotnim cyklem prochazeji kratkou inkubaci beéhem 1éta,
kdy na podzim se lihnou a rostou v obdobi podzim, zima a na dalsi rok dozravaji. Nebo vajicka
prochazeji dlouhou inkubaci béhem zimy a lihnou se na jate, kdy nasleduje rychly larvalni rist
béhem 1éta (Lillechammer 1988). Piiklady druht s jednoro¢nim zivotnim cyklem: Isoperla
curtata, Isoperla grammatica, Perlodes microcephalus (Haidekker & Hering 2008;
Lillehammer 1988; Lopez-Rodriguez et al. 2009).

Druhy s dvouroénim a viceletym Zivotnim cyklem maji vaji¢ka podstupujici diapauzu
béhem prvni zimy. Vyvoj vajicek trva osm az deset mésict a lihnou se v prvnim Iété. Larvy
prochazeji larvalnimi instary a emerguji na jafe nasledujiciho roku (Lillehammer 1988). To
spliuji druhy Dinocras cephalotes, Perla marginata, Perla bipunctata (Haidekker & Hering
2008; Sanz et al. 2014).

1.5.3 Dormance

Za neptiznivych podminek vstupuji n€které larvy nebo vajicka do obdobi diapauzy. Abiotické
faktory vyvolavaji v organismu posvatek pozitivni nebo negativni reakce na dany faktor. Pokud
se teplota snizuje, doba larvalniho vyvoje se prodluzuje. Negativni odezva organizmu se tedy

projevi del§im larvalnim vyvojem s moznou diapauzou. Druhy negativné reagujici na sniZovani
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teploty jsou Dinocras cephalotes a Isoperla difformis. Vajicka druhu Dinocras cephalotes
vyzaduji teplotu vody pro zahajeni vyvoje 10-12 °C a lihnou se pfi teploté 16-20 °C. Snizi-li se
teplota vody na 8 °C a mén¢ vstoupi vajicka do obdobi diapauzy (Haidekker & Hering 2008;
Lillehammer 1988).

1.6 Abiotické faktory ovlivitujici Zivotni cyklus

Na daném stanovisti ptisobi na organismy souhrn faktort. Faktory ptsobi spolecné a soucasng.
Souhrn faktorti, plsobicich na organizmus, ovlivituje jeho fyziologickou odpovéd. Ta
rozhoduje, zda jsou na lokalit¢ vhodné podminky pro zivot (Townsend et al. 2010). Posvatky
patii mezi citlivéjsi taxony (Tchakonté et al. 2015). Uzké rozmezi tolerance k danym faktorim
ovlivilyje jejich geografickou distribuci a abundanci (Helesic 2001; Li et al. 2013).

Faktory ovliviiujici zivotni cyklus poSvatek rozdélujeme na abiotické a biotické
(Townsend et al. 2010). Mezi nejsledovanéjsi faktory patii teplota, svétlo, pH a obsah
rozpusténého kysliku. Dale se méfi rychlost proudu, vyskyt organickych a anorganickych latek
a tézké kovy (Bottova et al. 2013; Tchakonté et al. 2015). Biotickymi faktory jsou

vnitrodruhova a mezidruhova konkurence, predace aj. (Townsend et al. 2010).

Teplota

Obecné se teplota povazuje za jeden z kli¢ovych faktord. Teplota vyznamné ovlivituje vSechna
obdobi v Zivotnim cyklu poSvatek (Bottova et al. 2013). Pfikladem miiZe byt urychleny larvalni
vyvoj pii vyssich teplotach. Pfi zvySujici se teploté se larva vyviji rychleji, rychlost riistu se
vSak neméni (Townsend et al. 2010), a proto vysledna velikost téla je mala (Parks et al. 2011).
Zvysujici se teplota ovliviiuje délku zivotniho cyklu (zkracuje ho) (Krno et al. 2013).

O prubéhu embryonalniho vyvoje, larvalniho ristu, diapauzy a emergence rozhoduje
teplota (Bottova et al. 2013; Rotvit & Jacobsen 2013). Ta urcuje i pomér pohlavi (Thorp et al.
2008). Za reprodukcnim uspéchem stoji rovnéz teplota, jelikoz urychluje zrani a nacasovani
emergence (Yoshimura et al. 2003). To dokazuje zavislost posvatek na vnéjsSich zdrojich tepla,
od teploty se odviji i rychlost metabolismu. PoSvatky proto oznacujeme jako ektotermni
zivocichy (Townsend et al. 2010).

Vajicka chladnomilnych druhti (stenotermnich) maji adaptace na nizké teploty. Funkce
enzymi nenaruSuji nizké teploty, naopak funkénost enzymi je pii nizkych teplotach
efektivnéjsi. U n€kterych druhti pii nizkych teplotach vajicka vstupuji do obdobi diapauzy napft.

Perlodes microcephalus, Isoperla difformis (Perlodidae) a Dinocras cephalotes (Perlidae)
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(Haidekker & Hering 2008). N¢které druhy posvatek mohou snést mnohem niZsi teploty vody.
Jejich larvalni vyvoj probiha i pii nizkych teplotach. Tyto larvy nevstupuji do obdobi diapauzy.
Prahova hodnota je 0 °C pro vyvoj larev (Fenoglio et al. 2010) a 5 °C pro let. Nizké teploty
omezuji i letovou aktivitu poSvatek (Finn & Poff 2008).

Svétlo

Fotoperioda a teplota spolu uzce souvisi. Jejich kombinace ovlivituje zrani a lihnuti vajicek,
prabéh larvalniho ristu a emergenci (Flannagan & Cobb 1991). Pocet larvalnich instart,
larvalni diapauzu a emergenci reguluje délka fotoperiody (Fenoglio et al. 2008; Bottova et al.
2013). Nekteré druhy posSvatek se fidi zkracovanim fotoperiody, ktera signalizuje ptichod zimy.
Kratké fotoperioda v nich vyvolava fyziologickou odpovéd’ a organismus se pfipravuje vstoupit

do obdobi diapauzy (Townsend et al. 2010).

Kyslik

Dostupnost rozpusténého kysliku je naprosto klicova (zivotné nezbytnd) pro vodni organismy.
Koncentrace rozpusténého kysliku udava charakter sladkovodniho spolecenstva. Koncentrace
kysliku se méni v zavislosti na dychéani organismi, atmosférické vymeéné, zméné tlaku a teploty
a pritoku podzemni vody (Connolly et al. 2004).

Teplota izce souvisi s dostupnosti kysliku ve vodnim sloupci. Vyssi teploty znamenayji
vy$§i dechovou frekvenci organismi a tim nepiimo reguluji koncentraci dostupného kysliku ve
vodnim sloupci (Rotvit & Jacobsen 2013). Se zvySujici se teplotou vzristd spotieba kysliku
organismy kvili jejich biologické aktivité. To vyrazné ochuzuje vodni sloupec o dostupny
rozpustény kyslik (Sharma & Rawat 2009). Nizkou koncentraci kysliku trpi zejména organismy
dolnich ¢asti toku (prohiaté, pomalu tekouci vody) (Townsend et al. 2010).

Kysliku byva ve vodé ¢asto nedostatek. Do vody se atmosféricky kyslik dostava velmi
Spatné, difunduje pomalu (Townsend et al. 2010). Proto ma fada organismul specializované
dychaci orgadny. Pomocné respiracni organy (zabry larev poSvatek) usnadiiuji organismu
vyrovnavat se s ménici se koncentraci kysliku ve vodé (Townsend et al. 2010).

Koncentrace kysliku ve vod¢ stoupa béhem dne v diisledku fotosyntézy vodnich rostlin
a v noci klesa kvuli respiraci. Kolisani koncentrace kysliku ve vodnim sloupci odréazi hustotu,
velikost a strukturu vodnich rostlin. Vodni rostliny reguluji cirkulaci vody a atmosférickou

vyménu (Teixeira et al. 2014).
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pH

Nizs8i hodnoty pH u vétSiny posvatek nevyvolavaji fyziologické zmény. VEtsina posvatek ma
toleranci ke kyselému prostiedi, jelikoz se adaptovali na nizké hodnoty pH. Nékteré posvatky
dokazou flexibilné prizpisobit své potravni navyky (drti¢, spasac, aj.). Potravni preference se
muze prizpisobovat danym podminkdm nebo zlstdvd mnohdy stejnd. Mnohem castéji
pozorujeme podél méniciho se gradientu pH zmény v reprodukci, voltinismu a stanoviste.
Posvatky kyselych lokalit charakterizuje malé télo, rychly zivotni cyklus a rychla reprodukce.
Naopak na zasaditych lokalitich nalezneme posvatky s velkym télem, pomalym zivotnim
cyklem, s u¢innéjs§im metabolismem a vys$si konkurenceschopnosti (Petrin 2011).

Abundance vodnich bezobratlych ubyva s postupné klesajici hodnotou pH. Jedna se
naptiklad o posvatky, chrostiky, jepice, m&kkyse a korySe (Horecky et al. 2006). Vlivem
nizkého pH vzrista koncentrace rozpusténych kovti ve vodnim sloupci. Rozpusténé kovy dale
tvofi na substratech kovové srazeniny. Souvislé povlaky srazenin kovii nepiedstavuji takovou
hrozbu jako jejich vysoké koncentrace ve vodnim sloupci. Pasivni piijem a akumulace téchto
nebezpecnych kovil (Zelezo, hlinik, mangan, kadmium a zinek) ohroZuje vodni organismy

(napt. poruchy vidéni, poruchy s vyZzivou, ucpani zaber) (DeNicola & Stapleton 2002).

Rychlost proudéni vody
Hydraulické vlastnosti toku se odrazi od jeho morfologie a prostorového uspofadani.
Hydraulické parametry se v jednotlivych tsecich toku 1i8i a uddvaji charakter stanovisté. Jde o
rychlost proudu, hloubku a velikost substratu. Dohromady tvoii podél toku mozaiku s riznymi
fyzikdlnimi vlastnostmi a nabizi pfiznivé nebo nepfiznivé podminky pro organismy
(Pastuchova et al. 2008).

Vysoka abundance vodnich organismi se objevuje v lokalitach se stiedni hodnotou
rychlosti proudéni. Obecné posvatky uptednostiiuji Cisty tok se Stérkovitym substratem a

pefejemi s vyssi rychlosti proudu (Pastuchova et al. 2008).

Nadmoiska vySka

Nadmoftska vyska spolu s topografii a zemépisnou Sitkou urcuji druhovou bohatost posvatek.
Celkova biodiverzita organismu klesa od rovniku k polim (Bojkova et al. 2012; Shah et al.
2015). Zatimco s vysSi nadmotskou vyskou se projevuje opacny kladny nartst biodiverzity
zejména posvatek (Bojkova et al. 2014). Toky vySSich nadmotskych vysek poskytuji

posvatkam ptiznivé podminkys, tj. Cisté, chladné, rychle tekouci vody s dostatkem rozpusténého
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kysliku (Bojkova et al. 2014; Lopez-Rodriguez et al. 2009). Navic tyto lokality byvaji méné
zasazeny lidskou Cinnosti a nabizi tak posvatkam kvalitni podminky pro rast a vyvoj larev
(Bojkova et al. 2014).

Vlivem lidské cCinnosti (Gprava koryt, zneciSténi, aj.) byli stanoviStni specialisté
eliminovéani. Zastupci tolerantnéjSich druhii se pfesunuli do vysSich nadmotskych vysek.
Zatimco citlivéjsi druhy (stanoviStni specialisté) podlehli extinkei, tak zastupci odolnégjsich
druhti (generalisté) a neptivodni druhy se hojné rozsitili. Doslo ke zméné druhového slozeni a
distribuci podél gradientu toku s nartstajici nadmoiskou vyskou (Bojkova et al. 2014).

Dalsim faktorem, ktery vede posSvatky do vysSich nadmotskych vysek, je zména
klimatu. Chladnomilné stenotermni druhy vytlacuje z niz§ich nadmotskych vysek zvySujici se

teplota (Tierno de Figueroa et al. 2010).

2. Projekt Ritrodat

Projekt Ritrodat vznikl vroce 1976 pod vedenim profesora Gernota Bretschka. Zazemim
vyzkumného projektu byla biologicka stanice Limnologického institutu Rakouské akademie
véd v Lunzu (viz Obrazek ¢. 8). Program mél objasnit funkéni vztahy v toku a prozkoumat
ekologické vztahy a vazby uvnitt lotickych ekosystémi. Projekt zahrnoval cilené dlouhodobé
pozorovani toku, méfeni hydrologickych parametrl, analyzu ziskanych dat, vzorkovani
emergujiciho hmyzu (aj. mikrobialnich, bentickych spolecenstev), studium morfologie koryta
a stavu sedimentu. Ziskany material za obdobi 25 let stale slouzi k vyzkumu tadé odborniki.
Projekt dal vzniknout desitkdm publikaci, které proslavili Biologickou stanici v Lunzu
(Schmid-Araya & Schmid 1995; Wagner & Leichtfried 2003).

V ramci stometrového tiseku potoku Oberer Seebach nalezli 569 druhti bezobratlych a
6 druhll ryb (Schmid-Araya & Schmid 1995). Nadprimérna druhova diversita se tykala
zejména skupin Crustacea, Chironomidae, Trichoptera, Ephemeroptera, Plecoptera atd.

(Wagner & Leichtfried 2003).



17

4 i ] L : g

Obrazek ¢. 8: Biologicka stanice v Lunzu (Rakousko) (Foto: Bockova 2018)

2.1 Cile prace

Ptedchozi bakaléafska prace vypracovana formou literarni reserSe je podkladem pro nésledujici
studii (diplomovou praci). Ob¢ prace slouzi k doplnéni rozsahlého projektu Ritrodat. Cilem
diplomové prace bude:
e provést determinaci poSvatek skupiny Setipalpia na nejniZ§i moznou taxonomickou
uroven
e vyhodnotit zakladni charakteristiky emergence

o nacasovani a délku emergence

o

teplotu vzduchu pii nastupu emergence

o

pomér pohlavi emergujicich jedincti

o

zmény druhové struktury spolecenstva

Hypotézy diplomové prace:
¢ hloubka vody (zaplaveni pasti) a teplota vzduchu pii emergenci jednotlivych druht se
lisi
e zacCatek emergence a pomér pohlavi jednotlivych druhti se 1isi

e struktura populace posSvatek se v prabchu let 19822005 zménila
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2.2 Popis lokality
Potok Oberer Seebach (47°15'N, 15°04°E) (viz Obrazek ¢. 9) druhého tadu prameni

Vv rakouskych Alpach u jezera Obersee. Nad obci Lunz am See, kterou potok protéka, se
nachéazeji dvé priutocnd jezera Mittersee a Untersee. Déle po proudu potok Oberer Seebach
vytvaii levostranny pfitok do feky Ybbs. Obec Lunz am See (Dolni Rakousko) se nachéazi ve
vzdalenosti 100 km jihozépadnim smérem od Vidné. Biologicka stanice byla postavena 500 m
od studovaného toku (Wagner & Leichtfried 2003).

Lunz am See

Obrazek €. 9: Potok Oberer Seebach (Wagner & Leichtfried 2003).

Zkoumany usek potoka (100 m) ve vySce 600 m n. m. leZi na vapencovém podloZi.
Vapencové podlozi ovliviiuje pH toku do mirné zasaditého charakteru (pH 7-9). Vlivem
podzemni vody zistava teplota toku béhem roku pomérné konstantni s nepatrnymi vykyvy
(Wagner & Leichtfried 2003). Aluvialni $térky a Stérkopisky utvaii dno koryta. V hyporeélu se
vyskytuje fada druhd organismii a vodnich larev diky vysokému obsahu kysliku (Wagner &
Bretschko 2002).

Na zkoumané lokalité rostou prevazné jehli¢naté stromy. Jmenovité druhy smrk ztepily
(Picea abies), modiin opadavy (Larix decidua), borovice lesni (Pinus sylvestris) a listnaty buk
lesni (Fagus sylvatica). Studovanou oblast potoka nepostihl témét vliv lidské Cinnosti (viz
Obrazek ¢. 13) (Wagner & Leichtfried 2003).
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Obrazek €. 10: Studovany usek potoka Oberer Seebach (Foto: Zetochova 2018)

5k el

3. Metodika

V ramci projektu Ritrodat byly ziskany za obdobi 1978-2005 vzorky bentosu a emergujiciho
hmyzu (Wagner & Leichtfried 2003). Vzorky byly archivovany a nésledné uloZeny
v Limnologickém institutu do roku 2012, kdy byly pfevezeny na Katedru zoologie PiF
v Olomouci po dohodé¢ Dr. Marie Leichtfried a RNDr. Vladimira Uviry, Dr. Od roku 2012
probiha spoluprace s prof. Leopoldem Fiirederem z univerzity v Innsbrucku a nashromazdény
materidl zpracovavd mnohoclenny pracovni tym. Soucésti projektu jsou mnohé studie,

bakalarské, diplomové a doktorandské prace.

3.1 Terénni odbéry

Sit’ ocelovych lan s rozméry 5x5 m, umisténé nad zkoumanym usekem potoka, umoznovala
pfesnou lokalizaci emergenc¢nich pasti. Orientaci usnadiiovalo oznaceni lan pismeny a Cisly.
Lana rozestavend po sméru proudéni byla oznacena pismeny, zatimco lana kolmé na smér
proudéni méla Cisla. Tato sit’ slouzila k snadné detekci zvoleného mista pro méfeni a odbér
vzorkd (viz Obrazek ¢. 11). Nad soustavou ocelovych lan bylo specialni rameno s piistroji

méfici teplotu vody a vzduchu, vzdusnou vlhkost, tlak vzduchu, intenzitu slune¢niho zéteni aj.

(Wagner & Leichtfried 2003).
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Obrazek ¢. 12: Studovany usek, kde byly umisténé emergencni pasti (Foto: Zetochova 2018)
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Umisténi pasti pokryvalo Sirokou $kalu habitatd napt. hlubsi vody, mél¢iny, Stérkové
naplavy. V ramci projektu se za celé obdobi pocet rozmisténych pasti ménil. Ve vytyceném

useku bylo aZ na 30 rozmisténych pasti (Wagner & Leichtfried 2003).

3.2 Emergen¢ni past

Do zkoumaného tseku toku byla rozmisténa odbérova zatizeni zvand emergencni pasti. Kovova
konstrukce pasti tvaru pyramidy je masivni a tézka (viz Obrazek ¢. 13). Odplaveni proudem
zabranuje vaha konstrukce a upevnéni zajistovacimi koliky do fi¢niho dna. Oteviena baze pasti
umoznuje volny prichod emergujicimu hmyzu. Rovnostranny trojuhelnik s rozméry 54 x 54 x
40 cm pokryva plochu 1 000 cm?. Stény trojihelniku tvoii sit’ chranici emergujici hmyz pred
predaci a zaroven neovlivituje proudové podminky (Waringer 1986). Past zakoncuje plastova
nadoba s fixacni tekutinou (ethylenglykol). Zralé larvy opousti hyporeédl a lezou po vnitini
strané pasti, kde se svlékaji. Vylétajici imaga jsou nasledné zachycena v plastové nadobé
s fixa¢ni tekutinou (Stummer 1982).

Z plastovych nadob se pravideln¢ odebira nachytany material. Pro dlouhodobou

archivaci slouzi 80 % ethanol. Pti kazdém vyjmuti nddoby se oznac¢i misto, datum, ¢as, vyska

hladiny a teplota vody (Wagner & Leichtfried 2003).

2 o W ) = S

Obrazek €. 13: Emergencni past (Foto: Strnad 2018)
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Pti vzorkovani se zohlednovalo zaplaveni pasti. Kategorie: 1 — sucha, 2 — zvodnéla, 3 —
zcela zaplavena. Ne kazdé past byla po celou dobu projektu v provozu. Tato diplomova prace
zahrnuje zpracovani pasti: 16A2, 12A4, 7A0, 8B4 a 2273. Pasti 12A4 a 7A0 byvaly vétSinou
zatopené. Past 8B4 reprezentuje suchou past. U pasti 2273 a 16A2 hladina vody silné kolisala.

3.3 Laboratorni zpracovani vzorki a determinace

3.3.1 Determinace do iadu a ¢eledi

Prace v laboratofi zahrnovala zpracovani vzorkil z pasti 16A2, 12A4, 7A0, 8B4 a 22Z3.
Nejprve jsem provedla determinaci vzorkli na Uroven fadu (Plecoptera, Ephemeroptera,
Trichoptera, Diptera, ...) a ndsledné na urovei celedi. K determinaci posvatek do ¢eledi slouzi
tyto rozliSovaci znaky: kiidelni Zilnatina a pomér délek tarzalnich ¢lankda.

Podle tarzalnich ¢lankd miizeme poSvatky rozdélit do pomocnych tii skupin (viz
Obrazek €. 14). Zastupci Celedi prvni skupiny maji vZzdy prostiedni tarzalni ¢lanek nejkratsi.
Zbylé dva clanky tedy 1. a 3. jsou vzdy delsi. Jedna se o celedé Leuctridae, Capnidae a
Nemouridae. Druhd skupina ¢itd nasi cilenou skupinu Setipalpia, tedy cCeled¢ Perlidae,
Perlodidae a Chloroperlidae. Zastupci téchto ¢eledi maji posledni tieti tarzalni clanek nejdelsi.
Zbylé dva C¢lanky jsou vyrazné kratsi. Posledni skupinu pfedstavuje celed” Taeniopterygidae,
jejiz zéastupci maji priblizné stejné dlouhé tarzalni ¢lanky. Nasledujici ¢lanek mize byt o néco
delsi nez ptedchozi.

e
=

—

4
35
6

v D

Obrazek ¢. 14: Tarzélni clanky, 34: Perlodidae, Perlidae a Chloroperlidae, 35:

Taeniopterygidae, 36: Nemouridae, Leuctridae a Capniidae (Lillehammer 1988)

Vyrazna Zilnatina konkrétnich ¢eledi napomaha snadné determinaci (viz Obrazek €. 15).
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Obrazek €. 15: Ktidelni Zilnatina, 39: Capniidae, 40: Nemouridae, 41: Leuctridae, 42: Perlidae,
43: Perlodidae (Lillehammer 1988)

3.3.2 Determinace na nejnizsi taxonomickou troven

Determinace posvatek do druhti byla provadéna na zékladé srovnavani morfologie kopula¢nich
znakd, kiidelni zilnatiny, Gstniho Gstroji a kresby na téle. Vychazela jsem z publikace zvané

Fauna republicii socialiste romania, Insecta (PLECOPTERA) (Kiss 1974).

3.4 Statistické metody zpracovani dat

Pro analyzu byly pouzity tyto modely: zobecnéné linearni smiSené modely s gamma distribuci
(program R 3.4.3.) a model mnohorozmérna analyza s interaktivni forward selection (klasicka
1 parcidlni) (program Canoco 5.01). Statistické vyhodnoceni vysledkii bylo provedeno pomoci

programti Canoco 5.01 a R 3.4.3.



24

Vysvétlujici proménné (program R 3.4.3.):
a) Kovariata: den v roce (potazmo mésic v roce)
b) Hlavni vysvétlujici proménné: past, pohlavi, ¢eled’
€) Ostatni vysvétlujici proménné: rok, primérna hloubka, kvalitativni hloubka na dané

pasti, teplota vzduchu, teplota potoka aj.

Vétsina druhti emerguje v letnim obdobi. Pripravené pasti zachyti béhem letnich mésicti
mnohem vice emergujicich jedincli nez v zimé&. Intervaly sbéru materialu se béhem roku lisi.
Od dubna do fijna se vybiraly pasti 1 — 2x tydn¢, zatimco zbylé mésice pouze 1 — 2x mésicné.
Proto analyzu dat komplikuje faktor nejednotného a nepravidelného vybirani pasti (Waringer
et al. 1986). Aby nedoslo k nadhodnoceni letnich abundanci, vlivem c¢astéj$iho vybirani pasti,
byl zvolen 14 — denni interval pro naslednou analyzu. JelikoZ chceme porovnavat biologicka
data s environmentalnimi faktory, je nutné i u téchto faktori zaclenit 14 — denni intervaly. U
n¢kterych faktord, meéfenych kazdy den, byl spocitdn primér nameétfenych hodnot
zaznamenanych béhem 14 dnti (napf. teplota vody). Zatimco u faktord métenych nepravidelné
byl proveden piepocet na kazdy den a spocitan jejich pramér za 14 dni (piikladem muze byt
hloubka vody). U v8ech druhil a jejich pohlavi se upravil stejn€ dlouhy interval odbéru (14 dni).

SV v

pracovat s gamma distribuci). Nasledn¢ se zlogaritmovalo podle vzorecku In(x+1).

4. Vysledky

Ve sledovaném obdobi 1982-2005 bylo zachyceno 2 186 jedinct poSvatek podiadu Setipalpia
do péti emergencnich pasti. Tyto pasti (16A2, 12A4, 7A0, 8B4 a 2273) odliSuje faktor,
zaplavenosti pasti. Z tabulky ¢. 1 je patrné, Ze nejvice jedinct zachytila past 16A2 (rozkolisana
vodni hladina). Naopak nejméné jedincti bylo odebrano z pasti 7A0 (zatopena past). Pocty

jedincii jednotlivych celedi podiadu Setipalpia jsou uvedeny nize v tabulce €. 1.
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Tabulka €. 1: Piehled zachycenych jedinct v konkrétnich pastech

Past Perlidae Perlodidae  Chloroperlidae Suma
16A2 6 138 602 746
7A0 6 19 106 131
8B4 3 199 72 274
12A4 10 125 482 617
2273 7 91 320 418

4.1 Obecna charakteristika spolecenstva

Druhové skladba bentického spoleCenstva odrazi okolni podminky terestrického prostiedi.

V ramci projektu Ritrodat byly pozorovany zmény druhového slozeni bentosu.

Zastupce podiadu Setipalpia pritkazné ovliviiuje sezonalita (X?>= 231,62; P < 0,001).
Mezi jednotlivymi ¢eledémi pozorujeme rozdil (X* = 82,24; P < 0,001) v nastupu emergence.
Obréazek €. 16 ilustruje vyrazny posun v nastupu emergence zastupct ¢eledé Chloroperlidae od

zbylych dvou celedi.
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Obrazek ¢. 16: Emergence podiadu Setipalpia v pritbéhu sezony

4.2 VVztah emergence Kk abiotickym faktorim

Béhem analyz byly zohlediiovany nésledujici faktory: sezéna, past a Cas. Efekt sezony
vykazoval nejvétsi variabilitu a v nékterych analyzach musel byt tento faktor vytésnén. Tyto tfi
faktory slouzily jako kovaridty pro nasledné analyzy, ve kterych se posuzoval vliv pfirodnich

faktorti na emergenci.

Abundance téméf prikazné klesaji s primérnou hloubkou na toku (X* = 3,52 a P <
0,061) (viz Obrazek ¢. 17), a témét prikazné stoupaji s rostouci hloubkou (X? = 3,00 a P <
0,083) zachycenou pfimo na pasti (od suché po zaplavenou). Z toho vyplyva, Ze pro podiad
Setipalpia je nejlepsi, kdyZ zrovna neni moc vody v potoce, ale dand konkrétni past je
zaplavena. Abundance se po odruseni vlivu sezonality nemeéni s rostouci teplotou toku (X* =
0,19; P = 0,659) ale prikazné rostou s teplotou vzduchu (X? = 3,84; P = 0,050). Vliv vSech
parametrii na emergenci se mezi jednotlivymi pastmi lisi: vyvoj v prubéhu let je na jednotlivych
pastech odlisny (X? = 56,96; P < 0.001), vliv primérné hloubky (X? = 12,01; P = 0,017) a
hloubky pifimo na pasti se 1i$i (X* = 63,56; P <0,001) a vliv teploty vzduchu je také odlisny (X?
=33,13; P <0,001).
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Obrazek ¢. 17: Emergence ve vztahu k danym faktorim

Abundance zastupci celedi Chloroperlidae vyrazné stoupd (viz Obrazek ¢. 18)
Vv interakci se vzrustajici teplotou vzduchu (X* = 6,47; P = 0,039). Nartst abundance celedi
Perlidae a Perlodidae ve vztahu k teploté vzduchu je mirngjsi (X2 = 7,83; P = 0,020). Optimalni
teplota vzduchu pro nastup emergence u ¢eledi Chloroperlidae a Perlodidae se pohybuje kolem

12 °C, zatimco zastupci ¢eledi Perlidae preferuji nizsi teplotu vzduchu kolem 8 °C.

Prikazny faktor hloubka vody u pasti (jeji zaplavenost) ovliviluje abundanci poSvatek
(X2 =12,64; P = 0,002). U zastupcti celedi Perlodidae vyrazné klesd abundance ve dvou
piipadech: suchd a zcela zatopena past. Naopak preferuji sttedné zatopenou past s primérnou
hloubkou vody. Pro celed’ Perlidae se optimum pro emergenci pohybuje mezi stfedné

zatopenou a zcela zatopenou pasti. Jejich abundance se s hloubkou vody pfili§ neméni.
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Pozorujeme pouze mirny nartist v abundanci. Preference zastupct ¢eledi Chloroperlidae jsou
obdobné jako u zastupct Celedi Perlidae. Nejcastéji emergovali v rozmezi stiedné zatopené

pasti, pfi¢emz s rostouci hloubkou vyrazn¢ klesa jejich abundance.
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Obrazek €. 18: Vztah emergence u jednotlivych ¢eledi k vybranym abiotickym faktorim

4.2.1 Pomér pohlavi

Pokud v analyze dat zohlediiujeme sezonu, tak nepozorujeme odlisny nastup emergence mezi
samci a samicemi. Ob¢ pohlavi vstupuji do emergence zaroven (X*> = 0,34; P = 0,843) a
zastoupeni jednotlivych pohlavi je rovnomérné (X* = 0,06; P = 0,805). Je zde opét prikazny
vliv sezdny (X? =447,71; P <0,001). Jednotliva pohlavi se zastoupenim nelisi (X? = 0,06; P =
0,805) a sezonalita na n¢ nema odliSny vliv tzn. neemerguji v rtiznou dobu (X? = 0,34; P =

0,843).
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Po odruseni vlivu sezonality. Pohlavi vstupuje do prikazné interakce s teplotou vzduchu
(X?=6,41; P =0,011). Samci emerguji rovhomérnéji pii nizsi teploté¢ vzduchu i teploté vody

(X?=16,75; P =0,009). Samice si hlavni obdobi emergence nechavaji na teplotu vzduchu kolem

12 °C. Jiné vlivy nejsou prukazné.
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Obrazek €. 19: Pomér pohlavi pfi emergenci

4.3 Rozdily v emergenci

Nasledujici grafy zobrazuji rozdily v emergenci posvatek v letech 1982-2005. Abundance zavisi na

sezoné (X2=292,07 aP <0,001) a to unimodaln¢ s optimem v osmém mésici (viz Obrazek ¢. 20).

Teplota potoka [°C]
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Obrazek ¢. 20: Emergence posvatek (Setipalpia) v prib&hu sezony

Druhy graf (Obrazek ¢. 21) srovnava pocet emergujicich jedinct v konkrétnich pastech (16A2,
12A4, 7A0, 8B4 a 2273). Abundance se nelisi mezi pastmi (X? = 1,07; P = 0,898), lisi se
vyrazné mezi lety, kdy postupné ubyva pocet emergujicich jedinct (X* =21,47; P <0,001).
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Obrazek €. 21: Srovnani emergence v jednotlivych pastech
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Na rozdil od predeslého grafu mizeme u nasledujiciho (Obrazek ¢. 22) sledovat priikazné
rozdily v abundanci béhem sledovaného obdobi (X? = 21,47; P = 0,001). Pocet emergujicich

jedincti za dané obdobi postupné klesa.

Abundance
|
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0.25 - + & .
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\ [ I \ \ \
1982 1987 1992 1997 2002
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Obrazek €. 22: Priabéh emergence ve sledovaném obdobi

4.4 Kanonicka koresponden¢ni analyza (CCA)

Mnohorozmérnd analyza (CCA — Kanonicka korespondecni, a RDA - Redundanc¢ni) byla
provedena pro tfi datasety: a) pro druhy rozdélené podle pohlavi, b) pro jednotlivé druhy, c) pro
jednotlivé Celedi. Vzdy byla nejdiive analyzovana mnohorozmérna analyza s vysvétlujicimi
proménnymi rok, mésic a past, po ovéfeni jejich vlivu byly tyto zahrnuty jako kovariaty a byla
analyzovana nova — parcialni mnohorozmérna analyza. Vysvétlujici proménné byly primérna
hloubka, kvalitativni hloubka na dané pasti, teplota vzduchu, teplota potoka aj. Model byl

testovan pii 999 permutacich a se zohlednénim kovariaty ,,mésic®.

Metoda Canonické korespondenc¢ni analyza (neboli CCA) slouzila pro testovani vlivu
proménnych na sloZeni spoleCenstva. Faktory, které maji nejvétsi vypovidajici hodnotu, byly

vybrany na zaklad¢ interaktivni forward selekce.



32

Grafy interpretujeme nasledovné: optimum druhu se nachazi v grafu ve sméru Sipky a

je vyjadreno bodem s ndzvem druhu. Prikladem z grafu (Obrazek €. 23) uvedeme druhy zvané

Isoperla difformis a Dinocras cephalotes. Oba druhy preferuji pro emergenci vétsi hloubku

vody, jez naznaCuje ¢asta emergence V pasti 7A0 (zaplavena past).
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Obrazek ¢. 23: CCA, druhy podiadu Setipalpia rozdélené podle pohlavi

Obrézek €. 23 a 24 ilustruje zménu druhového sloZeni (i pro pohlavi druhu) v pribéhu

let (P = 0,011), odlisny néstup emergence v prubehu sezony u konkrétnich druhti a odliSnou

preferenci v zatopeni pasti (P = 0,002). Preference samic a samct stejného druhu byly obdobné.

Patrné rozdily byly spiSe mezi jinymi druhy a ¢eledémi. Jez dokladd ranna emergence druhu

Chloroperla torrentium, zatimco druh Chloroperla susemicheli emerguje pozdéji v sezoné.

Druhové slozeni v priabéhu sledovaného obdobi se celkoveé snizilo. Tento poznatek potvrzuje

ubyvajici druh Dyctiogenus fontium, piitomny pouze v pasti 16A2.
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Obrazek ¢. 24: CCA, konkrétni druhy podiadu Setipalpia
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Jestlize nezohlednime vliv sezény a vliv ¢asového rozmezi (roky), tak zjistime, Ze o

emergenci konkrétnich druhii rozhoduje stav pasti neboli jeji zaplavenost (P = 0,006). Nejvice

zatopené pasti pramérné vyuzival Dictyogenus fontium, zatimco nejméné zamokiené Perlodes

intricata.
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Obréazek €. 25: Parcialni CCA, vliv hloubky vody na emergenci jednotlivych druhii
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Redundanéni analyza (RDA) rovnéZ potvrdila vztah mezi emergenci a hloubkou vody

u jednotlivych pasti (P = 0,002). Nastup emergence u zastupcii podiadu Setipalpia se lisil 1

V rdmci sezény (mesicll) (P = 0,065) a také v pribéhu sledovaného obdobi (roky) (P = 0,002).

V pribéhu let doslo k vyraznym zméndm v emergenci zastupct ¢eledi Perlodidae. U zastupct

této celedi prudce klesala abundance v rdmci obdobi 1982-2005. Vyskyt zastupct celedi

Perlidae se zda byt v priibéhu let konstantni. Z grafu (Obrazek ¢. 26) dale vyplyva, ze zastupci

celedi Perlidae a Chloroperlidae emerguji pozd€ji v sezoné az po emergenci zastupct celedi

Perlodidae.



35

O 4
- 8B4.p A
PERLOD[DAE
L CHLOROPERLIDAE..
PERLIDAE
A
2273.p
7A0.p ;
‘Mésic v sezoné
Roky 5 A
© i
=3 12A4.p
-1.0 0.6

Obrazek €. 26: RDA, pro jednotlivé celedi

V nasledujicim grafu (Obrazek €. 27) porovndvame vztah zatopeni pasti a priméernou
hloubkou na emergenci jednotlivych celedi. Graf opomiji faktory: ¢asové rozmezi (roky) a
sezonu. Jako signifikantni faktor se jevi zatopeni pasti (P = 0,006) a témét vypovidajicim
faktorem je i1 celkova primérna hloubka vody (P = 0,009). Pozitivni reakci na zatopeni pasti
vykazuji zéastupci z ¢eledi Chloroperlidae. Rovnéz pozitivni reakcei, ale na primérnou hloubku

vody maji zastupci Celedi Perlodidae.
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Obrazek €. 27: Parcialni RDA, vliv hloubky vody u pasti

5. Diskuze

Tato diplomova prace je soucasti vyzkumu dlouholetého projektu Ritrodat. Prace hodnoti
emergenci vybranych celedi posvatek podiadu Setipalpia, odebranych z alpského potoka

v Lunzu (Rakousko).

Emergence podradu Setipalpia

Haidekker & Hering (2008) uvadéji ve své studii, Ze jarni teploty (pf. duben) urcuji na¢asovani
emergence, zatimco zimni teploty rozhoduji o larvalnim rtstu a vysledné velikosti dospélych
jedinct. Thorp et al. (2008) ve své studii potvrdili, Ze del§i sn¢hova pokryvka na jafe a chladné
teploty oddalujici pfichod jara a znamenaji pozd¢jsi nastup emergence.

Podrad Setipalpia ma optimum emergence v srpnu. Nastup emergence u jednotlivych
celedi se mirné li§i. Zastupci Celedi Perlodidae zahajuji emergenci jako prvni. Nasledné
S odstupem emerguji 1 zbyli zastupci Celedi Perlidae a Chloroperlidae. Zastupci celedi
Chloroperlidae metamorfuji jako posledni s vyraznym ¢asovym odstupem. Dale se potvrdily
odlisné mezidruhové preference pii nacasovani emergence. Piikladem je rannd emergence

druhu Chloroperla torrentium oproti pozdéjsi emergenci druhu Chloroperla susemicheli.
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Interakce abiotickych faktori a emergence

Vztah teploty a emergence

Podle studie Li et al. 2013 se optimalni teplota vody pro emergenci posvatek pohybuje
v rozmezi 9,9-10,9 °C. Autorsky kolektiv Li et al. (2013) tvrdi, ze posvatky toleruji jen malé
odchylky od optimalni teploty vody tj. (1,2-1,3 °C). Thorp et al. 2008 poukazuje, ze zastupci
celedi Perlidae preferuji teplotu vody pii ndstupu emergence 9 °C. Zatimco pro zastupce celedi
Perlodidae se optimum teploty vody pohybuje kolem hodnoty 9,43 °C, jak doklada studie
Fenoglio et al. 2010.

Druh Hesperoperla pacifica (Perlidae) zafina emergovat pii teploté vody 11 °C.
Emergence probiha béhem 16 dni v ¢ervnu. Pohlavi podmiiiuje teplota vody. Samice emerguji
pti 11 °C a samci vyzaduji 14 °C (Thorp et al. 2008).

Druh Isoperla aizuana (Perlodidae) bézné emerguje na pielomu biezen/duben. Teplota
vody ¢ini 10-15 °C (Yoshimura et al. 2003).

U dalsiho druhu Claassenia sabulosa (Perlidae) se projevuje proteandrie. Prvni

metamorfuji samci pii teploté 17 °C a poté az samice 18 °C a vice (Thorp et al. 2008).

Nas vyzkum potvrdil, Ze teplota vody neni klicovym faktorem pro nastup emergence.
Prikaznym faktorem je teplota vzduchu. Optimum pro nastup emergence u zastupct celedi
Chloroperlidae a Perlodidae se pohybuje kolem 12 °C Zastupci celedi Perlidae zacinaji
emergovat pfi teploté¢ vzduchu kolem 8 °C. Predpokladand teplota vzduchu zna¢né ovliviiuje
abundanci poSvatek. Nartst teploty koreluje s nartistem poSvatek. Vhodnym piikladem jsou
zastupci ¢eledi Chloroperlidae, jejichz abundance stoupa se vzrustajici teplotou vzduchu. Zbylé

dvé celedi vykazuji rovnéz tuto pozitivni odpovéd’ se zvySujici se teplotou.

Vztah fotoperiody a emergence

Nastup emergence fidi délka a intenzita fotoperiody. Larvy poSvatek za¢inaji metamorfovat za
viditelnosti je chrani pfed dennimi predatory (pavouci, ryby, stievlici, ptaci a jeStérky). Paetzold
& Tockner (2005) oznacuji toto chovani jako antipredacni strategii, sniZzujici riziko predace

nachylnych emergujicich jedinct.
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Vztah kysliku k emergenci

Autorsky kolektiv Connolly et al. (2004) dolozili ve své studii, Ze pocet emergujicich jedinct
klesa pti snizujici se koncentraci kysliku ve vodnim sloupci. Naopak pozorovali jejich
vzrastajici mortalitu. Nizka hladina kysliku dle autorti naruSuje ontogeneticky vyvoj a
zpomaluje metabolické reakce. Fenoglio et al. (2010) potvrdili Connollyho studii a uvedli
ptiklad preferované koncentrace rozpusténé¢ho kysliku ve vodé¢ pro druh Besdolus ravizzarum
(Perlodidae) s hodnotou 7,95 mg/l.

Vztah pH k emergenci

Fenoglio et al. (2010) uvadéji, ze optimalni hodnota pH pro zastupce celedi Perlodidae je 8,97.
Studie Horeckého et al. (2006) vSak ukdzala, ze zastupci z Celedi Perlodidae mohou snést i
mnohem niz$i pH az 4,4. Schopnost tolerovat niz§i hodnoty pH souvisi s toleranci k vyssi

koncentraci rozpusSténych kovi.

Vztah nadmorské vySky a hloubky k emergenci

Vysokd abundance vodnich organismil se objevuje v lokalitdch se stfedni hodnotou rychlosti
proudéni. Zastupci z ¢eledi Perlodidae preferuji rychlost proudéni 0,67 m/s (Fenoglio et al.
2010) tzn. rychle tekouci, Cisty tok s hrubym substratem (Li et al. 2012). Obecné posvatky
uptednostiuji Cisty tok se Stérkovitym substratem a petfejemi s vyssi rychlosti proudu
(Pastuchova et al. 2008).

DalSim ocekdvanym faktorem ovliviiujici emergenci byla hloubka vody u pasti. Dle
Pastuchové et al. 2008 hydraulické parametry ptisobi komplexné a ovliviiuji prostfedi i
organismy. Abundanci posvatek odrazi pusobeni téchto faktort: rychlost proudu, hloubka,
velikost substratu, smykové napéti aj. Z naSi prace vyplyva, Ze hloubka vody u pasti
prokazatelné ovliviluje emergenci poSvatek podiadu Setipalpia. Hydraulické preference
zkoumanych Celedi se liSi. Zastupci celedi Perlodidae uptfednostiiuji sttedné zatopenou past
s pramérnou hloubkou vody. Celedé Perlidae a Chloroperlidae maji optimum mezi stfedné
zatopenou a zcela zatopenou pasti. Obecné lze fici, Ze abundance zkoumanych celedi
signifikantné roste se zvysujici se hloubkou vody u pasti, a to i v ptipad¢, Zze okolni mista

zaplavena nejsou.
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Ovlivnéni spoleCenstva

Slozeni spoleCenstva se v pribéhu let (1982-2005) ménilo. Vodni systém ma dynamicky
charakter a tim poskytuje organismim rizné habitaty s odliSnymi parametry. Tyto
mikrohabitaty osidluji skupiny organismi, s podobnymi preferencemi. Jelikoz je ale vodni
systém dynamicky, tak se neustdle méni parametry prostiedi a skupiny organismi na tyto
zmény reaguji. Abundance druht slouzi jako jeden z ukazatelli téchto zmén. Protoze parametry,
které jsou ptiznivé pro jednu skupinu organisml nemusi vyhovovat jiné skupin¢ organismdi.
Tato skupina mize byt znevyhodnénaé a klesne u ni pocetnost (Townsend et al. 2010).

Béhem projektu doslo k vyraznym zméndm v abundanci zastupct Celedi Perlodidae. U
této Celedi se v prub&hu let (1982-2005) projevil klesajici trend v pocetnosti. Na rozdil od
zastupcii Celedi Perlidae, jejichz abundance ziistdvala béhem projektu konstantni. Druhové
slozeni se rovnéz meénilo. Klesajici druhovou diverzitu potvrzuje napt. druh Dyctiogenus

fontium.

Pomér pohlavi

Ob¢ pohlavi jsou zastoupena rovnomérné. Samci i samice vstupuji do procesu zvaného
emergence synchronné je-li pocitano pfi analyze s vlivem sezony. Pfi odruseni tohoto faktoru
se projevi signifikantni vztah poméru pohlavi a teploty vzduchu. Samci za¢inaji metamorfovat
Jiz pfi nizSich teplotach (proteandrie), coz reguluje rovhomérné zastoupeni pohlavi. Samice
zacinaji metamorfovat pfi teploté 12 °C, a diky vySsi teplot€ se jejich vyvoj srovna s vyvojem

samcu.
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6. Zavér
Dolozena prace hodnoti emergenci posSvatek podiadu Setipalpia v rozmezi let 1978-2005.
Predmétem studia bylo objevit vypovidajici abiotické faktory ovliviiujici emergenci zdjmovych
celedi: Perlidae, Perlodidae a Chloroperlidae. Zjistili jsme, Ze emergence téchto vybranych
celedi vrcholi v srpnu. Nicméné byly objeveny rozdily v na¢asovani pfemény larvy v dospélé
imago mezi jednotlivymi ¢eledémi i mezi druhy. Prace vSak vyvratila domnénku, Ze nacasovani
emergence se liSi v rdmci pohlavi stejného druhu. Jelikoz proteandricti samci vstupuji do
emergence pfi nizsich teplotdch vody oproti samicim, které vyzaduji teplotu 12 °C. Pomér
pohlavi je rovnomérny. Jako kli¢ové faktory, ovliviiujici pribéh emergence (na¢asovani, pomér
pohlavé, abundance, ...) posvatek, se prokazatelné projevily teplota vzduchu (i sezona) a
hloubka vody u pasti.

Rod Isoperla dominoval ze zastupci ¢eledi Perlodidae ve vSech odchytovych pastech.
Ze zastupcu Celedi Chloroperlidae byl nejpocetnéjsi druh Chloroperla susemicheli rovnéz ve
vSech pastech. Druh Dinocras cephalotes byl hojné pfitomen zejména v zatopenych pastech,
zatimco druh Perla grandis emergoval v riznych pastech (odlisna hloubka vody/

suché/zaplavené).

Povazuji cile prace za splnéné. Diplomova prace snad pfispéla k rozsdhlym studiim projektu
Ritrodat. Dalsi studie by mohli byt obohaceny o porovnani s toky se stejnym charakterem a podobnym

vodnim rezimem.
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