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1 UVOD

Ekosystém vodniho spoleCenstva je utvafen fyzikalnimi vlastnostmi vodniho toku.
V soucasné dobé dochazi vlivem lidské ¢innosti k ¢astému narusovani a ovliviiovani fi¢nich
ckosystémi. Mnohdy vedou tyto zmény v tocich k jejich nenavratnému poskozeni. Kazdy
organismus reaguje na meénici se podminky odliSnym zplisobem a toleruje urcity rozsah
faktorti, které na néj pisobi.

Posvatky patfi mezi vodni hmyz vyskytujici se témét na vSech kontinentech, coz
umoziuje sledovat rozsahlé reakce na ekologické faktory. Proto patii poSvatky mezi skupinu
hmyzu, kterd je hojné vyuZzivana pro bioindikaci vodniho prostiedi.

Ekologické faktory ovliviiuji cely zivotni cyklus hmyzu, avsak nejvétsi dopady maji
na emergenci. Emergence piedstavuje piechod mezi akvatickym a terestrickym zptisobem

zivota a tvoii tak klicovou ¢ast v Zivotnim cyklu posSvatek.



2 Cil bakalarské prace

Cilem bakalarské prace je vypracovat kvalitni literarni resSersi o variabilité Zivotnich cykli a
emergenci alpskych druhli posvatek Celedi Perlidae a Perlodidae. ReSerSe bude zaloZena na
prostudovani odborné literatury, poskytnuté vedoucim prace a literatury samostatné
shromazdéné autorkou bakalaiské prace z dostupnych internetovych databazi (Web of
Science a dalSich). Tato c¢innost poslouzi k nabyti potfebnych znalosti k vypracovani

navazujici diplomové prace.



3 POSVATKY (PLECOPTERA)

Posvatky jsou dulezitou ekologickou slozkou ekosystému tekoucich vod (Fochetti & Tierno de
Figueroa 2008). Patii mezi vodni hmyz obyvajici ¢isté, chladnéjsi a rychle tekouci vody s
vysokym obsahem rozpusténého kysliku. Nékteré druhy se vSak adaptovaly i na docasna
stanovisté, kterd obyvaji i pfes obdobi sucha nebo se ptizptsobily podminkdm ve stojatych
vodach napf. jezerech (Lopez-Rodriguez et al. 2009). Posvatky maji dostate¢nou variabilitu
fyziologickych mechanismi, chovani a adaptaci, coZz jim umoziiuje vyrovnavat se
S nepfiznivymi podminkami. AvSak i pres vSechny tyto adaptace jsou pravdépodobné

nejohrozenéjsi skupinou vodniho hmyzu (Sanz et al. 2010).

3.1 Fylogeneze posvatek

Pocet objevenych a nové determinovanych druhii poSvatek ve svété Vv poslednich letech
enormné¢ nartistd (Fochetti & Tierno de Figueroa 2008). Odhad ¢ini vice nez 4 000 druhi
(McCulloch et al. 2016). Tato rozsahla recentni speciace probiha ve vSech Castech svéta
krom& Antarktidy (Zwick 2000) (viz Obrazek & 1). Celed Perlidaec patii mezi nejvice
riznorodou Celed’ s vice jak 1 000 popsanych druhti, zatimco ¢eled’ Perlodidae zahrnuje okolo
300 popsanych druhd.

Monofylii poSvatek dokazuje jen par odvozenych znaki, napf. ob&hovy systém,
absence kladélka (Fochetti & Tierno de Figueroa 2008; Zwick 2000), sval umoziujici
horizontaln¢ vinivé plavani larev a gonady tvotici smycky. Jinak jsou posvatky definovany
spiSe primitivnimi rysy (Zwick 2000). U skupiny Antarctoperlaria je monofylie podporovana
morfologickymi znaky, zatimco monofylie Arctoperlaria je doloZena morfologickymi i
etologickymi znaky. Ob& skupiny vznikly jako nezéavislé linie oddélenim Gondwany a
Laurassie. Nejstarsi fosilni zaznamy pochazeji z paleozoika (prvohory) resp. permu (pted
258-263 miliony let) (Fochetti & Tierno de Figueroa 2008).
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Obrazek €. 1: Kladogram posvatek — €isla zndzoriiuji konkrétni apomorfni znaky podporujici

monofylii (Zwick 2000)



3.2 Rozsireni posvatek

Posvatky ze skupiny Arctoperlaria se vyskytuji na severni polokouli a tato skupina zahrnuje
12 Celedi (zhruba 3 179 druhit). Skupina Antarctoperlaria zahrnuje pouze 4 celedi obyvajici
jizni polokouli (zhruba 318 druhti) (Lillehammer 1988; Fochetti & Tierno de Figueroa 2008).
Druhové nejbohatsi je Asie, kde se vyskytuje 1 527 druhti a severni Amerika s 650 druhy je
druhéd v potadi. Evropa skytd 426 druhii posvatek a nabizi optimalni prosttedi chladnych
tekoucich fek izolovanych horami (Fochetti & Tierno de Figueroa 2008).

Distribuci a abundanci posvatek v minulosti urcovaly glacialni cykly. Studenomilné
druhy byly zvyhodnovany pted teplomilnéj$imi, které tak nemély Sirokou distribuci v dobé
ledové. To vysvétluje populaéni expanzi béhem posledniho glacidlu s néslednym poklesem
populaci pii otepleni v holocénu. Mozna strategie, jak se vyhnout nepfiznivym podminkam, je
intra-regionalni latitudinalni posun (zména nadmoiské vysky), ktery zptisoboval specifické
genetické linie v horskych systémech. N&které populace se tak mohly Uplné izolovat od
okolniho prostfedi jako napiiklad druh Arcynopteryx dichroa (Perlodidae), ktery ptezil
glacialni cykly v mediterannim horském prostiedi. Tento arkticko — alpsky druh ma jen
omezené schopnosti letu, a tudiZ i omezenou schopnost rozptylu. Obyva severni holarktickou
oblast a dale ho najdeme izolované v evropskych pohotich (Pyreneje, Karpaty), ze kterych
rekolonizoval zalednénou Fenoskandinavii po ustupu ledového piikrovu (Theissinger et al.
2013).

Adaptované druhy zlstavaji na stejném misté i pifes ménici se podminky prostiedi.
Tato strategie je ¢ini nachylnéj§imi k extinkci. VétSina ostatnich druhd proto aktivné
vyhledava stanovisté¢ s optiméalnimi podminkami. Geografickou distribuci tak fidi faktory
prostiedi napf. teplota vody. Organismy tedy migruji, aby nalezly stanovisté, které lezi
Vv jejich ekologickém optimu a tim snizily riziko extinkce (Li et al. 2013).

Vodni spolecenstva se mezi sebou 1isi v jednotlivych ¢astech toku. Jednotlivé vzory
kazdého spolecenstva jsou vysledkem ménicich se procesti, pusobicich v riznych
prostorovych  méfitkdch. Vyskyt druht  ovliviiuje kombinace vlivh lokdlnich
environmentalnich faktort a velkoplosnych geografickych faktor. Proto musime zvolit
spravné meéfitko pfi posuzovani vlivu jednotlivych faktorii. Velky organismus napf. rybu
ovlivituji regionalni faktory, zatimco pro malé organismy napi. bezobratlé hraji klicovou
ulohu lokalni faktory. Prave lokélni faktory jsou dobrym prediktorem struktury spolecenstva a
urCuji jeho podobu. Regionalni faktory ovliviiuji podobu rostlinného spolecenstva, a tedy

potravni zdroje konzumentt (Li et al. 2012).



Posvatky si vytvofrily fadu strategii, které jim umoznily obsadit dilezité niky
Vv riznych biotopech (Lopez-Rodriguez et al. 2009). Rozsitily se téméf na vSechny kontinenty
krom¢ Antarktidy. Kvili jejich omezené schopnosti letu v dospélosti jsou schopné prekonavat
jen kratSi vzdalenosti a dalSim faktorem, ktery brani jejich rozsifeni, jsou specifické
ekologické pozadavky larev. To je divodem vysokého procenta endemismu (Fochetti &
Tierno de Figueroa 2008), ke kterému piispiva i antropogenni vliv. Zejména vyuzivani piady a
zemédelska ¢innost omezuje rozsifeni posSvatek, vlivem zakaleni a znecisténi vodniho toku.
Abundance se méni v zavislosti na ro¢nim obdobi, které souvisi i s vyuzivanim zemédélské
pudy. Citlivé taxony jsou vystaveny vySsimu procentu extinkce (Carlson et al. 2013).

Vyskyt fady taxond souvisi se stanovistnimi (Sitka toku a substrat) (Friberg et al.
2010), a bioklimatickymi podminkami (teplota vody, sezonnost, srazky, vlhkost), které
zasadnim zpasobem ovliviiuji vyskyt a druhovou bohatost (Shah et al. 2015). Druhova
bohatost posvatek vyrazné klesd smérem od rovniku k polim, déle je ovlivnéna topografii a
nadmotskou vyskou (Bojkova et al. 2012; Shah et al. 2015). Pocet druhti pos$vatek narista se
zvySujici se nadmoiskou vyskou z divodu mensich zasahi ¢lovéka do ptirody a kvalitnimi
podminkami pro rast a vyvoj larev.

Ceska republika byla ve 20. stoleti ovlivnéna intenzivnim primyslem a zemé&délstvim,
coz zpusobovalo silné zneciStovani tokl. NeZz se pfistoupilo na fadu programd, které
zajiStovaly omezeni vypousténych Skodlivych latek a Gipravou koryt, dochazelo k rozsdhlému
snizovani biodiverzity. Nejvice trpély niziny, podhorské oblasti a velké feky. Vlivem
organického znecistovani dochazelo k periodickému nedostatku kysliku ve vodé. Stanovistni
specialisté byli eliminovani tpravou koryt tokd. Rada taxonii, zejména citlivé druhy a
stanovi$tni specialist¢ podlehli extinkci a tolerantnéjs§i druhy zménily svou preferenci
nadmotské vysky. Doslo tedy ke ztraté stanovistnich specialistli a nové expanzi generalistl a
Siteni nepivodnich druhti. Bézné druhy vytlacily citlivéjsi a pozménily tak druhové slozeni a

distribuci podél vyskového gradientu toku (Bojkova et al. 2014).

3.3 Morfologie posSvatek

3.3.1 Morfologie larev

Larvy klasifikujeme na zakladé¢ morfologickych znakt. Dulezity rozdil, ktery odliSuje larvy
od imag, je absence kiidel a pohlavnich organii. Nez se z larvy stane dospély jedinec,

prochazi nekolika larvalnimi instary napt. Dinocras cephalotes ma 33 larvalnich instart

(Lillehammer 1988).



Larvy po$vatek maji prognatni hlavu (Rozko$ny et al. 1980) a dorzo-ventralné
zplostélé télo (Lillehammer 1988). Na hlavé jsou umisténé velké slozené oci a tii mensi ocka
(ocelli) (Hynes 1977). Mezi slozenyma ocima a o¢ky byvaji ¢elni mozoly, dale se na hlavé
nachazi napadny epikranialni Sev a linie ve tvaru pismene M napf. u ¢eled¢ Perlidae. Tykadla
jsou slozena z 50—100 ¢lankt s povrchovym ochlupenim a okrajovymi §tétinami (Rozkosny et
al. 1980).

Na rozdil od dospélych jedincti maji larvy dobie vyvinuté kousaci tstni Gstroji (Hynes
1977). Ustni ftstroji je tvofeno neparovym hornim pyskem (labrum), jazytkem
(hypopharynx), parovymi kusadly (mandibulae), ¢elistmi (maxillae) a neparovym spodnim
pyskem (labium). Horni pysk mé podobu pii¢né zespodu zaoblené desticky se smyslovymi
Stétinami. Kusadla jsou tvarové rtiznoroda, bud’ mohutna a silnd u podiadu Filipalpia nebo
symetricky protahla a ozubend u podiadu Setipalpia. Kazdou celist tvoii ¢ep (cardo), nasadec
(stipes), vn&jsi dasné (galea), vnitini ddsné (lacinia) a Celistni makadla (palpus maxillaris).
Galea a lacinie jsou rozdilné vyvinuty a lacinie byva zakoncena jednim nebo dvéma zuby.
Spodni pysk zvany labium se odliSuje u obou podiadii zejména ve stavbé vnitini (glossa) a
vnéjsi (paraglossa) dasné. Labium se sklada z podbradku (submentum), brady (mentum) a
ptedbradi (praementum), na jejimz pfednim okraji nasedaji vnéj$i a vnitini dasné. Po stranach
labia lezi pyskova makadla (palpi labiales) (Rozkosny et al. 1980).

Hrud’ (thorax) je tvofena tfemi ¢lanky (prothorax, mesothorax a metathorax). Kazdy
hrudni ¢lanek nese sklerotizovany Stitek na hibetni stran€ (primarni tergum) a bfi$ni strané
(primarni sternum). Tyto Stitky byvaji po strandch spojené blanitymi pleurami. Dorzalni
strana hrudnich ¢lankd nese Stitovité sklerity oznacované pronotum, mesonotum a
metanotum. Pronotum byva rozdéleno stfednim Svem na dvé Stitova pole, které jsou po
obvodu pokryty Stétinami. Posledni instary nesou na mesonotu a metanotu plné vyvinuté
kiidlové pochvy. Ventralni stranu tvofi nékolik skleritl, znichZ nejvétsi se oznacuje
eusternum (Rozko$ny et al. 1980). Laterdln€¢ uloZzené koncetiny se sklddaji z téchto Casti:
coxa, trochanter, femur, tibia a tarsus zakonéeny dvéma drapky (Lillehammer 1988; Hynes
1977) (viz Obrazek ¢. 2).

Deseticlankovy abdomen je zakonceny dlouhymi segmentovanymi cerky (Hynes
1977), mezi nimiz jsou dva ventralni sklerity ozna¢ované paraprocty. Paraprocty povazujeme
za pozustatek 11. ¢lanku. Hibetni Stitek se oznacuje tergum a btisni Stitek sternum. Prvni dva
¢lanky jsou rozliSené na tergum a sternum, zatimco na ostatnich abdominalnich ¢lancich
sklerity mohou srustat. Pleuralni oblast je blanita. Podle tvaru 8. a 9. sterna lze urcit pohlavi

dospélych jedinct pouze u larev hmyzu s proménou nedokonalou (Rozkosny et al. 1980).



Vnéjsi zabra jsou vlaknita a lezi na prosternu, pleurach, coxach nebo na paraproctech.
Patii ke kliCovym urcovacim znakiim. Dal§imi znaky jsou napiiklad utvareni ustniho Ustroji,

barevné vzory, ochlupeni, délka a $itka paraproctti a cerk (Hynes 1977; Lillehammer 1988).
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Obrazek ¢. 2: Celkova stavba a popis larvy posvatky (Lillehammer 1988)

3.3.2 Morfologie dospélci
Redukované ustni ustroji maji dospéli jedinci ze skupiny Systellognatha, zatimco skupina
Euholognatha ma toto kousaci ustni ustroji dobie vyvinuto (Lillehammer 1988).

Délka téla, od hlavy az po desaty ¢lanek abdomenu, se pohybuje v rozmezi od 4-30
mm. Jejich télo je dorzo-ventralné zplostélé a nese dva pary kiidel. Ktidla a jejich Zilnatina
jsou dulezitym taxonomickym znakem. Délka ktidel a tvar zilnatiny jsou odvislé od pohlavi a

rodu (Hynes 1977; Lillehammer 1988).



Hlava nese dlouhé a segmentované antény, velké oci a tii ocelli (viz Obrazek ¢. 3).
Ustni ustroji je bud’ velmi dobie vyvinuté, nebo redukované (Hynes 1977; Lillehammer
1988).

Mezi tarzalnimi dréapky na konci chodidel je mékké vyboulené biiSko nazyvané
arolium, které nalezneme u obou ¢eledi Perlidae i Perlodidae (Zwick 2009). Hodné dospélych
jedincli nese Zaberni pozustatky, ty jsou vsSak odlisné od larvalnich zaber tim, Ze postradaji
chloridové buiky (Zwick 2000).

Abdomen ma deset ¢lankd, a je zakonCeny segmentovanymi cerky. Na abdomenu
piitomné pohlavni organy odlisuji dospélé jedince od larev (Hynes 1977; Lillehammer 1988).
Posvatkam chybi kladélko a kopulacni organ. K patfeni pouzivaji jiné struktury, u nekterych
jedinct ze skupiny Systellognatha se mtze 10. tergit samcu podilet na pafeni. Ten je rozdélen
na hemitergity nadzvedavajici sami¢i subgenitalni plat. Ve vétsin¢ ptipadd vsak 10. tergit
slouzi k ochrané a epiproct je zanofen mezi hemitergity. Genitalie maji rozmanitou strukturu a

slouzi jako klicovy ur¢ovaci znak (Zwick 2009).

gj_ﬂ_-«‘;
ocellus

s

forewing

e R

. { N \
vesicle )

subgenital plate

Obrazek ¢. 3: Celkova stavba a popis dospélé posvatky (Lillehammer 1988)
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3.4 Zivotni prostiedi poSvatek

Vodni bezobratli jsou velmi citlivi na nedostatek biehovych porostii, typ substratu a hydro-
morfologické zmény (Garcia et al. 2014). Jejich druhové slozeni a abundance se 1isi po celé
délce toku. Podél gradientu pramen az Usti se méni spolu s fyzikalnimi podminkami slozeni
populaci a organicky material, ktery vstupuje do vodniho systému. Struktura a funkce
vodniho spoleCenstva se piizpisobuje ménicim se fyzikdlnim podminkdm (Sitka, hloubka,
rychlost, ...). Na zdklad¢ velikosti toku se lotické spolecenstvo rozdéluje do tii skupin:
prameny (1-3), stfedné velké toky (4-6) a velké toky (>6) (viz Obrazek ¢. 4). Tyto tii skupiny
se liSi pobfezni vegetaci, zastinénim, mnoZstvim a typem organického materidlu, poméru
hrubé primarni produktivity a respirace a zpusobu ziskavani uhliku (heterotrofie/autotrofie)
(Vannote et al. 1980).

Zalesnéna nebo zeméd@lska oblast poskytuje ruzné potravni zdroje (Carlson et al.
2013). Dale se lisi substratem, mirou ukladani sedimentl a rychlosti toku. Zalesnéna oblast
navic poskytuje zastinéni (Carlson et al. 2013) a ochranu pied vysokymi teplotami (Tierno de
Figueroa et al. 2010). Vysledny charakter taxonomického slozeni vodniho hmyzu, avSak
udavaji predatoti, kteti maji vyznamny vliv na populacni dynamiku (Paetzold & Tockner
2005).

Zalesnéné vysokohorské oblasti nejsou zasazeny a ovlivnény takovou silou jako
zemé&délské a urbanizované lokality (Bojkova et al. 2012). Posvatky preferuji zalesnéné
vysokohorské oblasti z dlivodu niz§iho pH vody (pfirozené slabé kyselé), vysSich koncentraci
rozpus$téného kysliku a absence tézkych kovi (Tchakonté et al. 2015).

Posvatky citlivé reaguji na teplotni zmény a preferuji dobfe okyslicené, rychle tekouci
vody. Zpravidla se nachazeji v hornich ¢astech toku (Vannote et al. 1980; Zahradkova & Pafil
2003). Vétsinou se jedna o citlivé druhy (stanovistni specialisty), preferujici chladné horské
toky (Haidekker & Hering 2008; Bojkova et al. 2012).

Dospéli jedinci se pohybuji v misté své emergence kvuli nizké schopnosti letu (Tierno
de Figueroa et al. 2010), naptiklad v blizkosti toku na vétvich, travé nebo pobieznich
kamenech (Lillehammer 1988).
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Obrazek ¢. 4: RCC (The River Continuum Concept — RCC) - Teorie fi¢niho kontinua v

podélném profilu toku — Strukturni a funkéni sloZeni vodniho spole€enstva podél gradientu
toku (Vannote et al. 1980)
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3.5 Potrava posvatek

VétSina dospé€let potravu nepiijima (Fenoglio et al. 2010) nebo se zivi pouze sinicemi, pylem
a liSejniky. Zejména vétsi druhy posvatek v dospélosti pije pouze vodu (Fochetti & Tierno de
Figueroa 2008).

Nekteré larvy preferuji prostiedi s vlaknitymi fasami. Nejen, ze poziraji rostlinné
zbytky a rozsivky, ale vétSina z nich aktivné lovi svoji kofist (Fenoglio et al. 2010). Velké
larvy maji Sir$i spektrum lovné kofisti (Fenoglio et al. 2010) a zarovein mnohdy pfijimaji i
rostlinnou potravu. Mensi a mladsi larvy se na rozdil od nich zivi pfevazné detritem. Béhem
svého vyvoje se méni potravni preference. Napi. Isoperla sudetica je zafazovana jako
predator. Ale jeji potrava se méni v zavislosti na velikosti téla. Nejprve se zivi detritem,
potom rostlinnymi zbytky, a nakonec se z larvy stane predator. Zmény V piijimané potravé
souvisi s velikosti téla, ne s fotoperiodou a teplotou vody. Teplota vody nepfimo ovliviiuje
potravni preferenci a to tim, Ze urychluje rast (Bottova et al. 2013).

Vodni bezobratli se podle potravnich zdroju v toku morfologicko-behavioralné
adaptovali. V fadu posvatek jsou zastoupeny tyto potravné-funkéni skupiny: Srabaci, spasaci,
drti¢i, sbéraci a predatofi. Vyskyt potravnich skupin ovliviiuje prostiedi a potravni zdroje
(Krno 2000; Death & Collier 2010). Drti¢i (shredders) maji Gstni ustroji uzpsobené
k okusovani opadanych listd z bfehové vegetace, tudiz zuzitkovavaji hruby organicky
material (CPOM, >1 mm). Sbéraci (collectors) sbiraji jemné nebo ultra jemné cCastice
organického materialu (FPOM, 50 um-1 mm; UPOM, 0,5-50 pm). Drti¢i jsou kodominantni
se sbéraci a vyskytuji se v hornich usecich toku, coz naznacuje dilezitost pobfezni vegetace,
z které maji pfisun organického materidlu. Dale po proudu ubyvéa biehové vegetace a na
kamenech se tvoii autotrofni narosty rozsivek a fas, kterymi se zivi Skrabaci (scrapers) a
spasaci (grazers). Se zvétSujicim se tokem zacinaji dominovat Skrabaci, ktefi se adaptovali na
okus tas (viz Obrazek €. 4). Ve velkych tocich se znovu stavaji dominantou sbéraci (Vannote
et al. 1980; Townsend et al. 2010).

Vodni spolecenstvo je distribuovano na zaklad¢ zpracovani materialu (detritus, fasy,
cévnaté hydrofyty), tak aby se minimalizovaly zmény ve struktufe a funkci fi€niho systému

(Vannote et al. 1980).
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3.6 Celed’ Perlidae

24

svice nez tisici popsanymi druhy. Dominuji zde rody Neoperla a Anacroneuria,
zahrnujici témé&f 300 popsanych druhii. Celed’ je distribuovana v Holarktické, Orientaln,
Afrotropické a Neotropické oblasti. Vyskytuji se v Asii a stfedni i jizni Americe (Fochetti &
Tierno de Figueroa 2008).

3.6.1 Morfologie

3.6.1.1 Morfologie larev

Délka téla larev Celedi Perlidae se pohybuje v rozmezi 14-33 mm, napiiklad Dinocras
cephalotes nebo Perla bipunctata (Hynes 1977). Velikost t¢la zavisi i na pohlavi (Lillehamer
1988). Zbarveni larev této Celedi je tmavé, Sedo-hnédé. Larvy vypadaji robustné oproti larvam
celedi Perlodidae. DalSim vyraznym znakem jsou dlouhé S$tétiny na zadni strané¢ femuru a
tibie (Lillehammer 1988).

Dinocras cephalotes méfi v prvnim instaru jen jeden milimetr. Velikost samecka v
poslednim instaru je v rozmezi 12-17 mm, zatimco sami¢ka méfi 20-31 mm. Uz zde je patrné
rozdil mezi pohlavim. Samecci nedortstaji takové délky jako samicky. Zbarveni je tmavé
hnédé az Sedohnédé (Lillehammer 1988) se zlutym nebo Sedym vzorem (Hynes 1977). T¢lo je
siln¢ sklerotizované, robustni s dlouhymi a silnymi tykadly a cerky. Vlaknité zabry jsou

pfitomné na vSech hrudnich segmentech (Lillehammer 1988).

3.6.1.2 Morfologie dospélcu

Velké télo je SedoCerného nebo az Cerného zbarveni. Té€lo nese dva pary koufové Sedych
ktidel s ¢ernou zilnatinou (Lillehammer 1988) a zietelné pozustatky zaber. Epiproct je
redukovany. Genitalie maji svlij specificky tvar a funkci. Sam¢i struktury genitalii jsou
riznorod¢ (sklerotizované zuby, trichomy, haky) a slouzi k uchopeni a pfidrzeni samicky.
Zajistuji uspéSné pareni, kterému ptredchazelo bubnovani do zpevnéného Stitu samecka
(Zwick 2000).

Dinocras cephalotes patii mezi nejvétsi poSvatky ve Fennoskandinavii a stfedni
Evropg€. M4 Sedé az cerné télo, se Zlutymi skvrnami na hlavé. Jedna se o brachypterni druh.
Koutové zbarvena kiidla zvyraziluje tmava Zilnatina. Samecci dortstaji rozmezi 13,5-19 mm.
Zatimco samicky 19,5-29 mm. Samickam zakryva ¢ést sterna trojuhelnikovy subgenitalni

plat. Barevny vzor je stejny jako u samecku s jedinym rozdilem, abdomen je Zlutohnédy.
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Mezi jednotlivymi druhy tohoto rodu se méni délka t¢l a kiidel, zatimco genitalni pfivésky a

zilnatina ktidel zistdva podobna (Lillehammer 1988).

3.6.2 Vyskyt
Posvatky Celedi Perlidae obyvaji mensi feky a potoky (Bojkova et al. 2014). Napiiklad velmi
rozSifeny stanovistni specialista Perla marginata (Bojkova et al. 2012) je eurytermni a
zvySujici se teplota ji zvyhodiuje pfed stenotermnimi druhy a specialisty vyhledavajicimi
chladngjsi toky (Haidekker & Hering 2008).

Vétsinu zastupcu Celedi Perlidae nalezneme v ritralni nebo potamélni zon€. Zastupci
celedi Perlidaec velmi casto upifednostiiuji Clenity substrat slozeny z valound, balvani c¢i
stérku. Typickym piikladem pro bioindikaci a ukazatele epipotamalniho nebo hyporitralniho

typu proudu je Perla burmeisteriana, preferujici substrat s velkymi balvany (Helesic 2001).

3.6.3 Potrava
Larvy konzumuji i vegetaci (Hynes 1977), ale pfevazné patii mezi predatory (Hynes 1977;
Krno 2000; Fenoglio et al. 2008). Zivi se larvami pakomarti (Chironomidae) a jepic
(Ephemeroptera) (Lillehammer 1988).

Na rozdil od larev adultni jedinci ¢eledi Perlidae neptijimaji potravu (Fenoglio et al.

2010). Ptijimaji pouze vodu (Hynes 1977).

3.7 Celed’ Perlodidae

Celed’ Perlodidae se rozdéluje na dvé podéeledi Perlodinae a Isoperlinae (Lillehammer 1988;
Zwick 2000). Diagnostické znaky jsou plesiomorfni, jedna se o kiidla, Zabra a epiproct aj.,
proto je monofylie této celedi nejistd (Zwick 2000). Tato celed’ neni tak rozmanité jako Celed’
Perlidae, pfesto patii mezi jedny z nejpocetnéjSich. Zahrnuje okolo 300 popsanych druh,
z ¢ehoz asi tietina patii do rodu Isoperla. Rod Isoperla ma Holarktické rozsiteni (Fochetti &
Tierno de Figueroa 2008), podobn¢ jako rody Arcynopteryx a Diura, které se nachazeji

v severni Americe, Evropé a Asii (Fochetti & Tierno de Figueroa 2008; Li & Muranyi 2015).

3.7.1 Morfologie
3.7.1.1 Morfologie larev
Tmaveé hnédé ziidka i1 zelené larvy celedi Perlodidae (Lillehammer 1988) nesou dlouhé a

segmentované antény a cerky (Hynes 1977). Castéji je viak uvidime Zluté zbarvené
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s kontrastnimi tmavymi vzory (Zwick 2000). Zastupci larev z této ¢eledi nedorustaji takovych
rozmérd jako jedinci z Celedi Perlidae (Lillehammer 1988), piesto se povazuji za jedny

z nejvétsich posvatek (Fenoglio et al. 2010).

3.7.1.2 Morfologie dospélcu
Dorustaji napadné velkych rozméru s vyraznym zbarvenim (Li & Muranyi 2015). Mnoho
Z nich ma napadny podélny zluty prouzek dobfe rozeznatelny vzhledem ke kontrastnimu
tmavému télu (Zwick 2000).

Unikatni jsou tvary samc¢iho epiproctu a samiciho subgenitalniho platu (Li & Muréanyi

2015) (viz Obrazek €. 6 a 7). Tyto struktury jsou kliCovym uréovacim znakem (Lillehammer
1988).

Obrazek ¢. 5: Sam¢i struktury abdomenu rodu Wuia: A — dorzalni pohled na abdomen, B —

lateralni pohled na sternum, C — ventralni pohled na abdomen (Li & Muranyi 2015)
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Obrazek ¢. 6: Samici struktury abdomenu rodu Wuia: A — ventralni pohled na abdomen, B —

lateralni pohled na abdomen (Li & Muranyi 2015)

3.7.2 Vyskyt
Larvy i dospéli jedinci se nejCastéji vyskytuji v blizkosti hustych lesnich porosti.
Upftednostnuji rychle tekouci Cisté vody s hrubym substratem (Li et al. 2012). Larvy preferu;ji
vodni prostiedi s rostlinami (Fenoglio et al. 2010). Typicky druh stfedni Evropy lIsoperla
sudetica obyva studené horské biotopy (Bottova et al. 2013).

Tato Celed’ se vyskytuje V ritralni a potamalni z6n€. Zde jmenovany ptiklad Isoperla

sudetica je toho dikazem. Obyva horni az stfedni ritralni zonu (Helesic 2001).

3.7.3 Potrava
Larvy Celedi Perlodidae patii mezi no¢ni predatory (Fenoglio et al. 2010), kteti obohacuji
svou potravu o rozsivky a rostlinny materidl. Cela podceled’” Perlodinae patfi mezi dravce
(Lillehamer 1988). PoZiraji pfedev§im malé a pomalé zastupce ¢eledi Chironomidae, patfici
k Casto vyhledavané potravé posvatek (Lopez-Rodriguez et al. 2009). Jen malo druht tvofi
vyjimku. Mezi pravé tyto zminované vyjimky patfi napi. larvy druhu Isoperla curtata, které
vyhledéavaji pfevazné rozsivky, houby, pyl, sinice a organickou hmotu. Mlizeme je oznacit
jako primarni konzumenty. Zafazuji se do funkéni skupiny Skrabaci a sbéraci, ale mohou
sehrat i roli malych dravci (Lopez-Rodriguez et al. 2009).

V pribéhu svého larvalniho ristu se méni jejich potravni navyky (Lopez-Rodriguez et

al. 2009). Prvni instary se zivi bylozrave a v prubéhu ristu se jim zdokonaluje ustni aparat a
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prizplsobuji se na karnivorni zpiisob Zivota. Mezi témito stadii dochéazi k ptijmu jak rostlinné,
tak zivoCi$né potravy, coz je fadi i mezi vSezravce (Bottova et al. 2013). Nejvyhledavangjsi
koftisti je celed” Chironomidae, déle lovi také jepice (Ephemeroptera), chrostiky (Trichoptera)
ale i jiné posvatky (Plecoptera) (Fenoglio et al. 2010). Adultni jedinci nepfijimaji potravu,
pouze piji vodu (Fenoglio et al. 2010).

3.8 Zivotni cykly posvatek

Délka a rychlost zivotniho cyklu je u kazdého druhu jina a specificka (Bottova et al. 2013).
Klicovou roli zde hraji abiotické faktory, které ovliviiuji délku a rychlost zivotniho cyklu
(Flannagan & Cobb 1991). Abiotické faktory tedy ovliviiuji voltinismus, tj. pocet generaci
Vv pribéhu jednoho roku (Lillehammer 1988). Posvatky jsou bud’ semivoltinni (dvoulety
vyvojovy cyklus) nebo univoltinni (jednoro¢ni vyvojovy cyklus neboli jedna generace béhem
roku) (Petrin 2011; Bottova et al. 2013). Zejména mensi zastupci ¢eledi Perlodidae maji ¢asto

jednoro¢ni zivotni cyklus (Fenoglio et al. 2010).

3.8.1 Larvalni vyvoj
Larvalni vyvoj probih4 ve vodnim prostiedi (Hynes 1977) (viz Obrazek €. 8). Larva prochazi
nékolika larvalnimi instary (Bottova et al. 2013).

V pozdnim instaru se rozvijeji tegminy, které byly doposud schoulené, Cisté a
prithledné. Larvy se opét zacnou krmit a narovndvaji prusvitné tegminy (Zwick 2009). Ty
nejsou kloubné pfipojeny, ani v nich nenajdeme svaly. Posvatky s nimi nemohou hybat, tvoti
je dermalni epitel (Zwick 2000). Desaty nebo devaty den pied emergenci se tegminy méni.
Postupné blednou a z thoraxu k nim prostupuje tkan (Zwick 2000). Zilnatina kiidel je silné
zvinénd a kiidla postupné tmavnou (Zwick 2009). Bezprostiedné pfed metamorfézou se
dospély jedinec stane viditelny skrze larvalni kutikulu (Zwick 2000) a objevuje se dvanact
hodin poté, co kiidla ztmavla (Zwick 2009).

Aby larvy sniZily konkurenci a mohli spolu koexistovat druhy se stejnymi potravnimi
naroky, tak se odlisili naCasovanim emergence. Mohou tak Zit spolecné¢ a vzijemné si
nekonkurovat. Nékteré larvy a vajicka posvatek ve svém vyvoji vstupuji do obdobi diapauzy.
V tomto obdobi pfeckavaji nepifiznivé podminky. Vajicka jsou nakladena v lét€, pteckaji

podzim a zimu v diapauze a lihnou se az na jate (Lillehammer 1988).
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3.8.2 Emergence

Emergence, neboli metamorféza larvy v dospélce zacina tim, ze vodni larvy opusti vodni
prostfedi a vylezou na bfeh (Lillehammer 1988). Zralé larvy za¢nou svlékat svou larvalni
predacni riziko (Parks et al. 2011). Tato pfeména v dosp€lého jedince konci protrzenim
svlecky neboli exuvie podél hibetni strany. Prvni se objevuje hrud’, hlava a nasledné
abdomen. Osychajici kiidla drzi vzpiimené. Jedinec zistavd v misté své emergence nebo
odléta na jiné stanovisté. Diive emergujici samecci si hledaji ukryt v okolni vegetaci a na
kamenech, kde ¢ekaji na samicky, aby se cyklus uzaviel a rozmnozili se. Dospéli jedinci uz
netvoii spoleéné agregace, shlukuji se pouze k potravé a patreni, mnohdy i k odpocinku
(Lillehammer 1988).

V této ¢asti svého Zivota jsou nejzranitelnéjsi, jelikoz emergujici hmyz tvoii dilezitou
slozku potravy mnoha predéatort napt. pavouki, stievlikil, jestérek, ptaka i netopyrt (Paetzold
& Tockner 2005). Predace je snadngjsi z toho diivodu, ze zralé larvy se pred emergenci
shlukuji do skupin (Taylor et al. 1998).

V letnich mésicich kvéten, Cerven a Cervenec je emergence nejcastéjsi (Parks et al.
2011). V okoli fek na biezich a vegetaci nalezneme svle¢ky neboli exuvie. Ty mohou byt ve
vzdalenosti i jedenact metrti na kmenech a vétvich stromt, jak je tomu napi. u Hesperoperla
pacifica. Samicky tohoto druhu (¢eled’ Perlidae) emerguji pii teploté vody 11 °C a samecci
vyzaduji 14 °C. V dospélého jedince se pfeméni béhem Sestnacti dni pii poZzadované teploté
vody. Hesperoperla pacifica emerguje v ¢ervnu (Thorp et al. 2008).

Velikost, a tudiz 1 télesnd hmotnost pifi metamorféze indikuje reprodukéni uspéch,
pouze u samiCek. Pfirodni vybér favorizuje vétsi samicky, které jsou plodnéjsi, a tim
zpisobuje pohlavni dimorfismus. Pro samecky neni velikost téla prvofadd. Emerguji diive nez
samiCky. Postupné dozravaji a zdokonaluji své zvukové signdly, které stoji za reprodukénim
uspéchem sameckd. Mensi télo skyta veétsi mobilitu, ale snadnéjsi cil pro predatory. Trade off
obou pohlavi je tedy bud’ maximalizuji velikost téla a plodnost, nebo minimalizuji predaci,
coz znamena byt mensi a pohyblivéjsi (Taylor et al. 1998). Velikost téla pii emergenci
ovliviwyji tfi faktory: larvalni vnitrodruhova konkurence, koexistence s rybami a nacasovani

emergence (Taylor et al. 1998).
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3.8.3 RozmnoZovani

Posvatky jsou proteandrické, tzn., Ze prvni se objevuji samecci (Thorp et al. 2008). Ti jsou
aktivnéjsi nez samicky, a i pres slabou schopnost letu vylétavaji od mista své emergence
nékolik metra (Winterbourn 2007; Finn & Poff 2008). Veskeré chovani spojené s vyhledanim
partnera a zvukové signdly zacinaji po setméni, kdy je aktivita poSvatek nejvétsi (Taylor
1998). Vabeni zapocne samicka, ke které se pridavaji jeji konkurentky a nasledné i samecek,
ktery odpovida na samic¢ino vabeni (Boumans & Johnsen 2015). Zvukové signaly a vabeni
slouzi jako prostiedek komunikace (Zwick 2000). Vabeni mé rtzné intervaly, faze, intenzitu
(Tierno de Figueroa et al. 2000) délku a frekvenci (Boumans & Johnsen 2015). Slouzi
k identifikaci druhu, prostfednictvim tohoto vabeni se najdou spravni jedinci piislusného
druhu (Tierno de Figueroa et al. 2000).

Pokud sameéci naleznou samicky, pevné je uchopi a opétovné se snimi pafi.
Kopulace miize probihat ihned po emergenci nebo o par dni pozdé&ji. Prvni efektivni pareni se
1i8i v zavislosti na pohlavi. U samicek je to 7.-26.den a u sameckt 7.-16.den po emergenci
(Yoshimura et al. 2003). Reproduk¢ni uspéch zajistuji zvukové signaly samecka (bubnovani)
a nalezeni samicky, coz nemusi byt obtizné, jelikoz se zralé larvy samicek seskupuji okolo
zralych larev samecku. Ti se krmi na rozdil od samicek dal a metamorfuji diive nez samicky.
U dospélych tyto spole¢né agregace nachazime jen ziidka (Taylor et al. 1998).

U celedi Perlidae a Perlodidae se vyskytuje vyrazny pohlavni dimorfismus. Samicky
jsou dvakrat tak velké neZ samecci. Pfi kopulaci méa samecek hlavu a hrud’ nad samickou a
jeho abdomen je zkroucen pod ni. Samicka ho nosi po delsi dobu, proto je jeji energie
vkladana do vétsiho vzristu. Pfirodni vybér je favorizuje. Velikost samecka nehraje roli,
pouze ho muze znevyhodnit pted predatory (Taylor et al. 1998).

Samicka klade 1-6 shlukii vaje¢nych snisek. Kazda sniska ma 15-365 vajicek a je
variabilni. Dohromady tedy naklade na vodni hladinu zhruba okolo 55-700 vajicek
(Yoshimura et al. 2003). Kazd¢é vajicko ma upeviiovaci mechanismy, aby se prichytilo ke dnu
(Hynes 1977). Kladeni probiha béhem dne nikdy ne v noci (Tierno de Figueroa et al. 2000).
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Obrazek &. 7: Zivotni cyklus posvatek (Orig.: Jana Rizickova 2015)

3.9 Bioindika¢ni schopnosti poSvatek

Vodni bezobratli velice citlivé reaguji na hydromorfologické zmény ve vodnim prostiedi,
nedostatek bichové vegetace, zmény substratu a znecisténi toku (Garcia et al. 2014). Podle
vyskytu jednotlivych taxoni muizeme posuzovat kvalitu vody a urCovat stupen jejiho
zneCisténi (Sharma & Rawat 2009; Xu et al. 2014). Druhy ¢eledi Perlidae a Perlodidae se fadi
mezi jedny z nejcitlivéjSich pro posouzeni kvality vody (Xu et al. 2014). Posvatky se
pouzivaji pro biomonitoring v oblastech s organickym znecisténim (odpady, zemédélské
zdroje). Hodnoti se jejich rizné pozadavky na mnozstvi rozpusténého kysliku ve vodnim
sloupci. Biologicka spotieba kysliku primarné tidi distribuci bezobratlych. Jelikoz citlivé
taxony reaguji negativné na zvySenou hladinu biologické spotieby kysliku, a mohou byt
nahrazeny taxony tolerantn&j$imi (Friberg et al. 2010).

Vodni ekosystém se hiife vyrovnava se zménami. Dopady na terestricky ekosystém
nemuseji byt tak rozsahlé, zatimco pro vodni spoleenstvo znamenaji vySsi riziko extinkce
citlivgjSich druht. Organismus tolerantni k Siroké Skale podminek bude konkurenéné
schopnéj$i nez ostatni jedinci. Pokud mé tedy druh Sirokou distribuci, ukazuje to na jeho
Sirokou toleranci k ur¢itému faktoru. PoSvatky maji vSak vétSinou tzké rozmezi tolerantniho

optima (Li et al. 2013).
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3.9.1 Vztah poSvatek k saprobité
Vyznamnymi ukazateli kvality vody jsou druhy citlivé, které nedokazi regulovat spotiebu
kysliku na rozdil od tolerantnich druht (Rotvit & Jacobsen 2013). Citlivé druhy maji uzsi
ekologickou amplitudu. Mezi jejich letalnimi extrémy je uzké kontinuum snesitelnych hodnot,
ve kterych piezivaji, rostou a rozmnozuji se (Townsend et al. 2010). To ¢ini larvy posSvatek
ucinnymi a spolehlivymi bioindikatory, protoZe siln¢ reaguji na snizeni rozpusténého kysliku
ve vodé (HeleSic 2001). Mnozstvi rozpusténé¢ho kysliku ubyva se zvySujicim se mnozstvim
organického znecisténi (Tchakonté et al. 2015). Vyskyt posvatek nebo jejich absence svédci o
mife organického zatiZzeni neboli saprobité (Helesic 2001).
Saprobita se déli na tyto stupné:
e Xenosaprobita — patii sem Cisté vody pramenid a hornich ¢asti pstruhovych pasem,
charakterizuje je nizka druhova rozmanitost
e Oligosaprobita — zde je druhova rozmanitost o néco vyssi, patii sem pstruhové nebo
lipanové pasmo S nizkym organickym zatizenim
e Beta-mezosaprobita — se vyznaéuje pifirozenym organickym zatiZzenim stfednich a
dolnich usekt toku, druhové rozmanitéjsi
e Alfa-mezosaprobita — organické latky se zde rozkladaji, coz snizuje mnozstvi kysliku,
tolerantnéjsi druhy kompeti¢né vylouci ptivodni spolecenstvo, druhova rozmanitost se
sniZuje
e Polysaprobita — organicky zatizeny tok sméfujici k anoxii, druhova rozmanitost velmi
nizka
Pievazna vétSina poSvatek se vyskytuje v oligosaprobnim nebo beta-saprobnim
systému. Napiiklad Perla burmeisteriana (Perlidae) a Isoperla grammatica (Perlodidae)
vyborné indikuji beta-mezosaprobni systém. Ostatni zastupci obou celedi upiednostiiuji
horské a podhorské toky se Stérkovitym, valounovitym nebo balvanitym substratem, jez se
nachazi v prvnich dvou stupnich saprobity. Vyskyt bezobratlych vcetné posvatek je tedy
mimo jiné dale ovlivnén saprobitou, substratem, rychlosti toku a hydraulickymi podminkami

ve vodnim sloupci (HeleSic 2001).

3.9.2 EPT index
Indexy pracuji na zaklad¢ posuzovani pfitomnosti ¢i absence riiznych taxoni. Nejcastéji se
vyuzivaji Chironomidae nebo Ephemeroptera, Plecoptera a Trichoptera (EPT).

V zemich evropské unie je biomonitoring zaloZen na EPT indexu.
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e Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera (EPT) index — zalozeny na druhovém
bohatstvi jepic, poSvatek a chrostikli, ktefi jsou rtizné¢ tolerantni k odliSnym typim
znecisténi

Pti bioindikaci zohlediiujeme pomér abundance vici poctu citlivych a netolerantnich taxont.

EPT index je vyuzivan pro posuzovani kvality vod malych fek (Andrianova 2015).

3.10 Faktory ovliviiujici Zivotni cyklus posvatek

Faktory uréitého stanovist¢ pusobi na organismy spoleéné a soucasné. Vyvolavaji
Vv organismech pfislusné fyziologické odpovédi, které rozhodnou, zda na daném stanovisti
mohou Zit. Zivotni podminky vytvéieji pro organismy limity, mezi kterymi jsou schopny riist,
rozmnozovat se nebo pouze ptezivat (viz Obrazek ¢. 9). Mezi t€mito limity je riizné Siroké
kontinuum snesitelnych hodnot, za nimiz jsou v obou extrémech letalni nasledky. Pro rist a
rozmnozovani jsou optimalni hranice jesté uzsi. Faktor tedy poskytuje rizné rozpéti
ptiznivych a neptiznivych podminek pro organismy (Townsend et al. 2010). Posvatky jsou
velice citlivé (Tchakonté et al. 2015), proto bude jejich ekologicka valence uzsi nez u jiného
tolerantn&jsiho druhu (Helesic 2001).

C B, AR, rozmnozovani

———— rlst organismu

~ T preziti organismu

prospivani druhu

intenzita faktoru —

Obrazek ¢. 8: Gaussova kiivka znazoriujici vliv faktoru prostiedi a jeho rozpéti (S —

prezivani, G — rast, R — rozmnozovani) (Townsend et al. 2010)

Citlivost vodnich organismi k riiznym faktorim Zivotniho prostfedi determinuje jejich
geografickou distribuci a abundanci. Druhy tolerantni Kk Siroké Skale podminek jsou

konkuren¢né zdatnéjsi a budou mit i $irsi distribuci (Li et al. 2013).
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Na posvatky pisobi abiotické i biotické faktory (Townsend et al. 2010). Jmenovité to
jsou teplota, svétlo (Bottova et al. 2013), pH, obsah rozpusténého kysliku, rychlost proudu,
vyskyt organickych a anorganickych latek, tézkych kovu (Tchakonté et al. 2015),

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

3.10.1 Teplota

Teplota je klicovym faktorem ovliviiujicim cely zivotni cyklus poSvatek (Bottova et al. 2013).
Se zvysujici se teplotou se zkracuje zivotni cyklus (Krno et al. 2013) a zmenSuje se vysledna
velikost téla (Parks et al. 2011), jelikoZ se organismus zac¢ne vyvijet rychleji, ale roste stale
stejnou rychlosti (Townsend et al. 2010).

Teplota rozhoduje o embryonalnim vyvoji, larvalnim ristu, diapause, emergenci
(Bottova et al. 2013; Rotvit & Jacobsen 2013) a pohlavi (Thorp et al. 2008). Vyssi teploty
urychluji zrani a naasovani emergence, ¢imz ovliviiuji reprodukéni tispéch (Yoshimura et al.
2003). Rychlost metabolismu posvatek zavisi na vnéj$ich zdrojich tepla. Takovéto zivocichy
oznacujeme jako ektotermni (Townsend et al. 2010).

Posvatky toleruji jen malé vykyvy od optimalni teploty vody (1,2-1,3 °C) pfiCemz
optimalni teplota vody je (9,9-10,9 °C) (Li et al. 2013). Posvatky ¢eledi Perlodidae preferuji o
néco malo nizsi teplotu vody 9,43 °C (Fenoglio et al. 2010), zatimco zastupci ¢eledi Perlidae
vyzaduji 9 °C (Thorp et al. 2008).

Nizké teploty vyhledavaji chladnomilné druhy (stenotermni). Jejich vajicka jsou
adaptovand a funkce enzymu neni naruSena nizsi teplotou, naopak vyzaduji pro sviij vyvoj
niz$i teplotu vody. V 1ét¢€ u téchto vajicek dochézi k diapauze a neptiznivé podminky pieckaji
v tomto klidovém stadiu. Jakmile se na podzim ochladi a podminky pro vyvoj se zlepsi,
vajicka prerusi diapauzu a za¢ne larvalni vyvoj. Takto probiha Zivotni cyklus napi. u druhu
Perlodes microcephalus (Perlodidae) (Haidekker & Hering 2008). Nékteré druhy posvatek
snaSeji jest¢ nizsi teploty vody. Jejich vyvoj pokracuje 1 pii velmi nizkych teplotach.
Prahovou hodnotou je 0 °C (Fenoglio et al. 2010). Chladnéjsi teploty snizuji také letovou
aktivitu. Prahovou teplotou letu je 5 °C (Finn & Poff 2008).

Nacasovani emergence ovliviiuji jarni teploty (napf. v dubnu) zatimco zimni teploty
ovliviiuji larvalni rast a vyslednou velikost v dospélosti (Haidekker & Hering 2008). Pokud se
ptichod jara zpozdi (naptiklad delsi snéhovou pokryvkou) a teplota vody nestoupne, oddali to
nastup emergence. Emergence druhu Hesperoperla pacifica (Perlidae) za¢ina pii teploté
11 °C a probiha u vSech jedincii béhem 16 dni v ¢ervnu. Pfi 11 °C jsou nejcetnéjsi samicky a

pii 14 °C samecci (Thorp et al. 2008).
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3.10.2 Svétlo

Délka fotoperiody ovlivituje larvalni diapauzu a délku vyvoje larev s naslednou emergenci
(Fenoglio et al. 2008; Bottova et al. 2013). Vliv fotoperiody uzce souvisi s teplotou.
Kombinace téchto dvou faktort reguluje zrani a lihnuti vajicek, rast a emergenci posSvatek
(Flannagan & Cobb 1991).

Délka a intenzita fotoperiody souvisi s ndstupem emergence. Posvatky metamorfuji
strategie umoznuje vyhnout se predatorim s denni aktivitou (pavouci, ryby, stievlici, ptaci a
jestérky) a snizit riziko predace nachylnym emergujicim jedincim (Paetzold & Tockner
2005).

Faktory primarn¢ zodpovidaji za rychlost fyziologickych procesii, avS§ak mnohdy
pusobi jako stimuly pro rist a vyvoj organismu a pfipravuji ho na nadchazejici podminky.
Zkracujici se fotoperioda signalizuje ptichod zimy a u n¢kterych posvatek vyvolava diapauzu

(Townsend et al. 2010).

3.10.3 Kyslik

Strukturu sladkovodniho spolecenstva siln¢ ovliviiuje dostupnost rozpusténého kysliku. Pro
organismy je kyslik zivotn€ dulezitym faktorem a jeho koncentrace zdvisi na dychani
organismil, fotosyntéze, atmosférické vymeén¢, zméné¢ tlaku a teploty a pfitoku podzemni vody
(Connolly et al. 2004).

Druh Besdolus ravizzarum (Perlodidae) se pohybuje v tocich, kde je koncentrace
rozpusténého kysliku 7,95 mg/l (Fenoglio et al. 2010). Se snizujici se koncentraci
rozpuSténého kysliku ve vod¢ klesd 1 pocet emergujicich jedincli a stoupd mortalita.
Ontogeneticky vyvoj je nizkou hladinou kysliku narusen. Metabolické reakce se zpomaluji.
Organismy se mohou na rozdilné hladiny kysliku podél gradientu ménici se nadmotské vysky
aklimatizovat, coZ zvysi jejich toleranci k hypoxii (Connolly et al. 2004).

Zvysujici se teplota ovlivituje dechovou frekvenci organismil a ma vliv na dostupnost
kysliku ve vodnim sloupci (Rotvit & Jacobsen 2013). Kyslik difunduje do vody velmi
pomalu, a proto se vytvofily specializované respiracni organy s velkym povrchem jako zabry
larev posvatek (Townsend et al. 2010). Vysoké teploty vody podporuji vysokou spotiebu
kysliku kvili vysoké biologické aktivité, tzn. ¢im vySsi teplota vody, tim méné kysliku
obsahuje vodni sloupec (Sharma & Rawat 2009). Chudsi o kyslik byvaji zejména dolni ¢asti
toku, které¢ jsou prohiaté a proud je zde pomalejSi. Horni useky toku byvaji zpravidla

studengjsi a proud je zde silngjsi s dostatecnym mnozstvim kysliku (Townsend et al. 2010).
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V hustych porostech vodnich rostlin je koncentrace kysliku ptes den velmi vysoka
diky fotosyntéze, zatimco ptes noc jeji koncentrace klesd v disledku respirace. Koncentrace
rozpusténého kysliku se 1isi v zavislosti na hustoté, velkosti a struktuie vodnich rostlin, které

ovliviyji cirkulaci vody a atmosférickou vyménu (Teixeira et al. 2014).

3.10.4 Acidifikace

S klesajicimi hodnotami pH ubyva 1 pocet posvatek, chrostikli, jepic, meékkyst a korysu
(Horecky et al. 2006). Nizké pH zvySuje koncentraci rozpusténych kovu a tim i kovovych
srazenin a zpusobuje drastické snizeni vodnich bezobratlych a vyrazné méni spolecenstva fas.
Kovové srazeniny se tvori na substratech v podobé souvislych povlakii. Pokud uz jsou kovy
vysrazené na substratu, nepfedstavuji tak velkou hrozbu jako jejich zvySené koncentrace ve
vodé. Organismy je pasivné pfijimaji a akumuluji v télech zejména zelezo, hlinik, mangan,
kadmium a zinek. Vysoka hladina rozpusténého zeleza zpusobuje poruchy vidéni, poruchy
S vyzivou a ucpava zabra stejné¢ jako vysoké koncentrace hliniku (DeNicola & Stapleton
2002). Nékteré posvatky jsou schopné tolerovat nizké hodnoty pH a vyssi koncentrace kovi.
Napiiklad ¢eled” Perlodidae se vyskytuje i pii pH 4,4 (Horecky et al. 2006), idealni hodnota
pH je vsak pro n¢ 8,97 (Fenoglio et al. 2010).

Vyplavovanim sirand z piidy se okyseluje vodni tok. Zejména v mistech s kyselym
skalnim podlozim a smrkovymi monokulturami (Horecky et al. 2006). Posvatky si vSak
vyvinuly vysokou toleranci ke kyselému prostiedi a mohou se tak zde pfirozené vyskytovat
(Petrin 2011).

Vétsina posvatek toleruje kyselé prostiedi a jejich potravni preference zlstavaji stejné
I sménicim se pH nebo zplisob ziskavani potravy flexibilné pfizpusobuji (Skrabac¢, spasac,
drti¢, sbérac, dravec). Zatimco potravni preference zistavaji stejné i podél gradientu méniciho
se pH, tak reprodukce a voltinismus se méni spolu se zménou stanovisté. Kyselé lokality
obydluji poSvatky s menSim télem, rychlejSim Zivotnim cyklem a reprodukci. Oproti tomu

P 4

ucinnéjSim metabolismem a vyssi konkurenceschopnosti (Petrin 2011).

3.10.5 Vegetace

Vegetace v okoli vodniho toku se li§i v zévislosti na geografickych a geomorfologickych
rysech. V naSich zemépisnych Sifkach je ovliviiovana sezonalitou. Podminky prostiedi se
méni s nadmoiskou vySkou a vzdalenosti od antropogenniho vlivu (Townsend et al. 2010;
Garcia et al. 2014).



26

Vodni bezobratli reaguji velice citlivé na zménu, nedostatek nebo ztratu brehového
porostu (Garcia et al. 2014). Okolni vegetace ma tlumivy efekt vici pfimému svétlu a teploté
(Townsend et al. 2010).

Vodni rostliny udrzuji chemicko-fyzikalni parametry vody, reguluji sedimentaci a
poskytuji tkryt a potravu mnoha Zzivo¢ichiim. Nejdulezitéjsim faktorem je vSak produkce
kysliku. Rostliny produkuji pfes den kyslik jako odpadni produkt pii fotosyntéze. Hladina
kysliku ve vodé¢ béhem dne kolisa a ptes noc se snizuje vlivem respirace, jak zivocichd, tak i
vodnich rostlin (Teixeira et al. 2014).

Natantni rostliny uvolnuji pii fotosyntéze kyslik ptimo do atmosféry a tim zvySuji
hypoxické podminky ve vodnim prosttedi. Oproti tomu submerzni rostliny béhem fotosyntézy
produkuji kyslik, ktery vstupuje do vodniho prostiedi a je k dispozici vodnim organismum
(Teixeira et al. 2014).

3.10.6 Proudéni vody

Hydraulické vlastnosti toku se v jednotlivych usecich méni v zavislosti na prostorovém
usporadani toku a morfologickych ttvarech v ném nebo v jeho okoli. Dulezitymi parametry,
které udavaji charakter stanoviste, jsou rychlost proudu, hloubka a velikost substratu. Tyto
parametry spoluvytvareji podél toku mozaiku s odliSnymi fyzikdlnimi vlastnostmi, a tedy
ptiznivé nebo neptiznivé podminky pro organismy (Pastuchova et al. 2008).

Vodni organismy se shromazd'uji v lokalitich se stfednimi hodnotami rychlosti
proudéni. PoSvatky preferuji zejména Cisté a mélké pefeje se Stérkovitym substratem nebo
hlubsi tok s vyssi rychlosti proudu (Pastuchova et al. 2008).

Zastupci Celedi Perlodidae uptednostiiuji rychlost proudéni 0,67 m/s (Fenoglio et al.

2010), tudiz rychle tekouci a Cisté toky s hrubym substratem (Li et al. 2012).

3.10.7 Anorganické a organické latky
Anorganicke latky se ve vodnim prostiedi usazuji na povrchu substratu a rostlin. Zde vznikaji
srazeniny rtiznych kovii v zavislosti na pH prostfedi a dostupnosti kysliku. Zelezo, hlinik,
mangan, zinek, aj. tvoii nejcastejsi srazeniny (DeNicola & Stapleton 2002).

Vysoka koncentrace kovi a kyselin ve vodnim prostfedi vznika fadou chemickych
reakci, kdy dochazi k ptimému kontaktu svodou, kyslikem a pyritem (nebo jinym
sulfidickym mineralem) (DeNicola & Stapleton 2002). K acidifikaci dale ptispivaji i emise

siry, dusiku (Bojkova et al. 2012) a jejich ionti a slouéenin. Vysoké koncentrace ionti (NH4",
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NO2, NOs", PO4*, aj.) a kovii (Ni, Zn, Cd, Cu, Pb, aj.) nasledné redukuji abundanci posvatek,
jepic a chrostikd (Friberg et al. 2010; Tchakonté et al. 2015).

Organické znecisténi (odpady, zemédé€lské zdroje) silné ovliviiuje koncentraci
rozpusténého kysliku ve vodé. Koncentrace kysliku se snizuje rozkladem rostlinné biomasy a
zpusobuje stresujici podminky pro vodni organismy v disledku hypoxického az anoxického
prostiedi. Nejcitlivéji reaguji emergujici jedinci na jafe, vysoké mnozstvi organického

znecisténi je pro né letalni (Friberg et al. 2010).
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4 ZAVER

VysSe vypracovana reSerSe zpracovava relevantni Udaje z dostupnych databazi odborné
literatury. Tato prace shrnuje zékladni poznatky o morfologii, rozsifeni, zivotnich cyklech a
ekologickych narocich a preferencich posvatek. ZvySena pozornost byla vénovana fazi
Vv zivotnim cyklu zvané emergence. Neméné pozornosti bylo vénovano konkrétnim celedim
Perlidac a Perlididae, ackoli soucasna literatura informuje spiSe o jinych celedich nebo
posvatkach obecné.

Environmentalni faktory maji vyrazny vliv na emergenci a zivot posvatek. Hovofime
zejména o teplote, svétle a mnozstvi kysliku ve vode€. V zévislosti na teploté a svétle zastupci
Teplota urcuje nejen nastup emergence, ale u nékterych druht determinuje i pohlavi. Se
snizujici se koncentraci rozpusténého kysliku ve vodnim prostiedi ubyva i pocet emergujicich
jedincu. Posvatky se na niz$i koncentrace kysliku mohou aklimatizovat, avsak pfili§ nizké
hodnoty jsou pro né rovnéz letdlni. Vyznamny vliv také pfipisujeme acido-bazickym
vlastnostem vody, kdy v enormné kyselém prostiedi klesa abundance i diverzita poSvatek.
Posvatky si vyvinuly vysokou toleranci ke kyselému prostiedi zejména celed’ Perlodidae.
Neméné dulezity vliv ma i vegetace, a to jak ptimo (jako zdroj potravy, tkryt, aj.) tak i
nepiimo ovlivnénim zastinéni vodniho toku pozménuje plisobeni abiotickych faktor (napf.
sniZeni teploty).

Diky prostudované literatufe jsem dosla k zavéru, Ze emergence, jako klicova faze
zivotnich cykli posvatek je ovliviiovana environmentdlnimi faktory a Zze poSvatky jsou
vhodnymi organismy Kk bioindikaci zejména kvuli velkému rozSifeni a vyskytu i
stenovalentnich druhti. Proto se také uplatiuji v systému hodnoceni vodnich toki na zakladé

tzv. EPT indexu.
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5 Cile navazujici diplomové prace
e determinace dospélcii posvatek na uroven Celedi a druhti
¢ vyhodnoceni dlouhodobych zmén hlavnich charakteristik emergence posvatek
e vyhodnoceni vlivu environmentalnich faktori na emergenci vybranych druht

posvatek
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6 Didakticka cast

Kurikulum

Tato Cast vyjadiuje snahu prohloubit vSeobecné védomosti o posvatkach, jejich zivotnich
cyklech a roli, kterou pfedstavuji ve vodnim ekosystému. Problematika je uréend zakiim
zékladni Skoly 2. stupné. Soucasti vyuky je mimo teoretické ¢asti i1 prakticka, zahrnujici popis
morfologie larvy a dospélého jedince posvatky. Samotny vyklad bude doplnén
demonstra¢nim vykladem, pro nazornéjsi a snadné&jsi pochopeni. Latka bude probirana jednu
vyucovaci hodinu, dvakrat tydné po dva tydny s aktualnimi pfipravenymi materialy pro zaky.
Zaci budou hodnoceni na zakladé jejich aktivity v hodinach, praktického predvedeni znalosti

morfologie posvatek a védomosti, provétenych pisemnou formou.

Vzdélavaci modul predmétu biologie bezobratlych v akademickém roce
2017

Ptedmét: biologie bezobratlych
Urceno: zaci zékladni Skoly, 2. stupent
Pocet hodin: 2 htydné  zimni pololeti (2 tydny)
Formy vyuky studijniho predmétu: vyklad + demonstracni vyklad
Zpisob ukoncovani studijniho pfedmétu: aktivita v hodin€ + praktické ptfedvedeni znalosti
morfologie posvatek + pisemné provéteni védomosti
Struc¢na anotace predmétu:
Vyuka predmétu: ,,Biologie bezobratlych® umozni zdklim nahlédnout do problematiky
vodniho ekosystému, poznat fad poSvatky a environmentalni faktory, které na n¢ plisobi.
Cil:
e nastinit obecné informace o poSvatkach (rozsiteni, potrava, ...)
e popsat morfologii larev a dospé€lych jedinch poSvatek
e vysvétlit zivotni cyklus a emergenci
e obeznamit s environmentalnimi faktory
Obsah:
Posvatky (Plecoptera). Morfologie posvatek. Zivotni cyklus a emergence. Environmentalni
faktory
Hodnoceni zZaku
Hodnoceni zakl bude spocivat v posouzeni jejich aktivity v hodinach, praktického predvedeni

znalosti morfologie posvatek a védomosti, provérenych pisemnou formou.
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