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Abstrakt

Cihak P., 2017: Vliv turbidity vody na efektivitu odchytu vodniho hmyzu svételnou
pasti. Bakalaiskd prace. Pedagogicka fakulta, Jihoeskd univerzita v Ceskych

Bud¢jovicich, 49 s.

Cilem této bakalaiské prace je podrobné uréit vliv turbidity vody na efektivitu
odchytu vodniho hmyzu svételnou pasti. Experimenty se konaly na vyukové zahradé PF
JU v Ceskych Budgjovicich (48° 58'32.182 "N, 14° 26'54.218" E) v prubéhu dvou let.
Na zahradu byly umistény Ctyii nddrze o objemu 400 1 s riznym mnozstvim
rozmichaného jilu a definovanym mnozstvim jedincti dané¢ho druhu. Zdrojem vodniho
hmyzu byly okolni rybniky a zahradni jezirko, které lezi na vyukovém pozemku.
K odchytu byly pouzity podvodni svételné pasti s riznou velikosti vstupnich otvort,
podle velikosti zkoumanych jedincl. Svételné pasti byly vzdy vhozeny v brzkych
veCernich hodinach a v rannich hodinach vybirany. Rano byly jedinci z pasti i mimo
svételnou past dany do pfipravenych vzorkovnic S koncentrovanym lihem. Jednotlivé
vzorky byly pozdé&ji spocitdny a s pomoci laboratorni techniky blize uréeny druhy

jedincti. Poté byly jednotlivé druhy vodniho hmyzu statisticky vyhodnoceny.

Vysledkem je, Ze podvodni svételné pasti jsou dobrou metodou na odchyt vodniho
hmyzu. Byly vysoce efektivni na odchyt vodnich plostic (klestanek i1 znakoplavek), ale
malo na dvouktidly hmyz (Chaoborus), jak v ¢isté, tak v turbidnich vodach. Tudiz
turbidita vody miru odchytu zkoumaného vodniho hmyzu v takto malych nadrzich

neovliviuje.

Kli¢ova slova: vodni hmyz, efektivita odchytu, svételna past, prihlednost vody



Abstract

Cihak P., 2017: An influence of water turbidity on the effectivity of water insects
capture rate by subaquatic light traps. Bachelor thesis. Faculty of Education, University

of South Bohemia in Ceské Budgjovice, 49 pp.

The goal of this bachelor thesis is to determine the influence of water turbidity on
the effectivity of water insects capture rate by subaquatic light traps. The experiments
were carried out at the educational garden of Faculty of Education of the University of
South Bohemia (48° 58'32.182 "N, 14° 26'54.218" E) during two years. Four tanks were
placed on the garden, each holding 400 | of water. A different amount of clay was
dispersed in the tanks and a defined amount of specimens of the stated species were
added. The water insects were firstly captured in the nearby ponds and a pool at the
educational garden. Then, light traps with different entrance size according to the size of
the selected species were used for the capture. The light traps were thrown into the
tanks in early evening hours and collected in the early morning. In the morning, all the
specimens both in and out of the traps were fixed in concentrated ethanol. The samples
were then counted and the species were determined using laboratory equipment. The
species of water insects were then statistically evaluated.

The experiments resulted in findings that the subaquatic light traps are valuable
technique for aquatic insects sampling. The traps were highly effective in the capture of
aquatic bugs (water boatmen and backswimmers) and low effective for dipterans
(Chaoborus) in both clear and turbid waters. The turbidity does not affect capture rate

of selected species of aquatic insects, at least in small water bodies.

Keywords: aquatic insects, capture rate efficiency, light trap, water clarity
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1. Uvod

Téma této bakalarské prace je problematika odchytu vodniho hmyzu svételnymi
pastmi, konkrétn¢ v zavislosti na prihlednosti (respektive turbidit¢) vody. Odchyt
vodniho hmyzu podvodni svételnou pasti je jedna z metod, kterd se Casto pouziva pro
monitoring vodnich organismu. I kdyz bylo popsano nékolik typa a jejich modifikaci
téchto pasti, nikdo se dosud seridozné nezabyval vlivem alesponi nékterych faktorti na
efektivitu odchytu vodniho hmyzu pomoci podvodnich svételnych pasti. Tudiz se
0 vlastnostech a vhodnosti pro prizkum vodniho hmyzu touto metodou moc nevi,
protoze jeji ucinnost zatim nebyla testovana a popséna. Prithlednost, resp. turbidita vody
ovliviiuje. Ackoliv je to velice zajimavé téma, dosud se jim mnoho autort blize
nezabyvalo. To byl jeden z hlavnich dtvodi jeho vybéru. Dalsi a prvotni duvod byla
moje Ucast na letnim ekologickém kurzu, kde jsem se svételnymi pastmi pracoval

a zjistil, ze mé& vyzkumné prace tohoto typu velmi bavi.

Hlavnim cilem této prace tedy bylo odpovédét na predem stanovenou nasledujici
vyzkumnou otazku: Ovliviiuje turbidita vody odchyt vodniho hmyzu podvodni

svételnou pasti?

V reSers$ni ¢asti mé prace je obecné popsan vodni hmyz a jeho prostiedi. Nasledné
jsou uvedeny pouzivané metody odchytu vodniho hmyzu a podrobnéji popsany metody
odchytu podvodni svételnou pasti. Dale jak konkrétné ovlivituje turbidita vodni hmyz
a sladkovodni ekosystém. V dalsi kapitole je definovana prihlednost vody, jakymi
metodami 1 zplsoby se méfi a v jakych jednotkéch. Nésledujici se vénuje pouzitym
modelovym organismiim. V nasledujici kapitole jsou shrnuty ziskané vysledky

a pomoci grafii a tabulek jsou okomentovany, vysledky jsou nasledné prodiskutovany.



2. Literarni reSerse

2.1 Vodni hmyz

Vodni bezobratli se mohou pochlubit opravdu vysokou rozmanitosti a ovliviiuji
rizné typy vodnich biotopd. Tvoii jejich nedilnou soucast a ukazuji jejich kvalitu
(Rossaro a kol., 2007; Sharma a Rawat, 2009). Poskytuji rizné ekosystémové funkce,
jako jsou filtrace vody, rozklad organickych latek a zprosttedkovani pfenosu uhliku
prostiednictvim potravnich siti (Lohrer a kol., 2004; Palumbi a kol., 2009; Pingram
a kol., 2014; Macadam a Stockan, 2015 in Collier a kol., 2016). Vodni hmyz a obecné
bezobratli jsou tedy velmi duleziti, akoliv je jejich vyznam ve vod¢ ¢asto zanedbavan

a podcenovan (Hadicke a kol., 2017).

V nasich vodnich ekosystémech miizeme najit ptredevsim larvy jednotlivych druhi
hmyzu, které se nasledné pomoci proméni na létajici dospé€lce. Jsou to napft. jepice
(Ephemeroptera), které slouzi nejen jako potrava ryb, ale také (napt. Celed piisalkoviti
Blepharoceridae) jako bioindikator kvality vody. Pievazné vodni nymfy maji také larvy
posvatek (Plecoptera) a chrostikii (Trichoptera), které jsou velmi naro¢né na obsah
kysliku ve vod¢. Larvy (najady) vazek (Odonata) jsou dravé a pied vyletem imaga
(dospélce) vylézaji nad hladinu, kde se pevné zachyti na podkladu. Dale larvy mnohych
dvoukftidlych (Diptera), napt. c¢eledi pakomaroviti (Chironomidae), komaroviti
(Culicidae) a dal3i. Zivotu ve vodé se pfizptasobila i mald ¢ast broukt (Coleoptera).
Z taxonu masozravi (Adephaga) je tfeba zminit celed Dytiscidae s typickym
piedstavitelem potapnikem vroubenym (Dytiscus marginalis) a virniky (rod Gyrinus),
kteti se pohybuji v kruzich na hladin€ a vyhledavaji mrtvy hmyz. Na§ nejvétsi brouk
vodomil ¢erny (Hydrous piceus) z ¢eledi vodomiloviti (Hydrophilidae) je v dospé&losti
bylozravy a pohybuje se pomalu tézkopadné kracivym pohybem nohou. Jeho larva je

drava a obratné plave (Hartman a kol., 1998).

Z celkovych zhruba 40 000 plostic (Heteroptera) je necelych 6 % (2300 druhu)
vodnich plostic (Nepomorpha) (Polhemus a Polhemus, 2008). Patfi mezi né

znakoplavky, klestanky, splestule blativa, jehlanka valcovita, bodule obecna, ¢lunovka



obecna ¢i hlubenky. Z dalSich fadu jsou to napftiklad stiechatky (Megaloptera), nékteti
sitokiidli (Neuroptera) a nékteti blanokiidli (Hymenoptera). Znakoplavky (rod
Notonecta), klest'anky (¢eled’ Corixidae) a larvy rodu Chaoborus (koretra) budou blize

popsany V kapitole modelové organismy.

2. 2 Vodni prostredi

Vodni prostiedi zaujima zhruba 72 % z celkového povrchu Zem¢ a vyznamné se
podili na celosvétové biodiverzité bezobratlych (Strayer a Dudgeon, 2010). Tato vodni
plocha je ale tvofena pievazné moiskymi ekosystémy, protoze cca 97 % svétovych
vodnich rezerv piipada na svétové oceany (Charette a Smith, 2010). Na druhou stranu,
ackoliv sladké vody pokryvaji pouze 0,8 % zemského povrchu (Dawson, 2012), jsou
neumérné rozmanité vzhledem k plose biotopu, jelikoz piedstavuji 2 % (150 000 druhd
v 17 kmenech (Strayer 2006) z odhadovanych 6,7 miliond bezobratlych na celém svéte
(Bohm a kol., 2012). Pro porovnani, na mnohem rozsahlejsi moiskou oblast ptipada
ptiblizné 16 % (odhadovany pocet je 1,1 milionu druhd, Mora a kol., 2011; Appeltans
a kol., 2012). Darwall a kol. (2012) uvadi, ze vodni hmyz pievlada v rozmanitosti
sladkovodnich bezobratlych (60 % druhit).

2.3 Metody odchytu

I kdyz prizkum spoleenstev vodniho hmyzu patii k béznym faunistickym
I hydrobiologickym technikam, metody odchytu obecné piilis dobie standardizovany
nejsou. Krom& moznd nejpouzivanéjsiho odchytu pomoci ruéni sit€¢ se objevuji rizné

pokusy o kvantifikaci odchytu.

Klecka a Boukal (2011) ve svém vyzkumu prozkoumali jednotlivé metody odchytu
a vyhodnotili jejich selektivitu a ucinnost. Celkem srovnavali ¢tytfi druhy metod -
pomoci ruéni sité (handnetting), ,,pasti aktivnich jedinci (activity traps), ,.krabicové

pasti (box traps) a svételné pasti (light traps) pro 1étajici hmyz:

Pasti na aktivni jedince byly vyrobeny z 1,5 1 plastovych lahvi, ufiznutych v horni
¢asti (v Sifce 82 mm) a touto ufiznutou Casti obracenou a vlozenou do lahve tak, Ze

vstup do lahve (Sitka 22 mm) tvofil nalevku a znesnadiioval tak odchycenym jedinciim
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unik. Poté byly umistény v horizontalni poloze v intervalech 20 m u biehu a zistaly
ponoieny tésn¢ pod hladinou po dobu 48 hodin. Krabicové pasti (boxtraps) o rozmérech
60 cm x 40 cm maji podobu kvadr se ¢tyimi sténami (bez horni i spodni podstavy),
ktery je ndhle umistén (vraZzen) do dna v blizkosti biehové linie. Siti se potom vyberou
a zafixuji veSkeré organismy, které se v krabicové pasti v okamziku odchytu
vyskytovaly. Odchyt ruéni siti byl standardizovan na ¢tyii 20 m segmenty, které byly
rozlozeny ve stejnych vzdalenostech po celé délce zajmového toku a vzorky byly
odebrany jednou za dva mésice. Svételné pasti (pro odchyt 1étajiciho hmyzu) svitily

celou noc a vybirany byly tfikrat tydné (Klecka a Boukal, 2011).

Nicméné Klecka a Boukal (2011) nedoporucuji pouzivani svételnych pasti jako
univerzalni metodu. Minusem je fakt, ze ¢lovék se musi na misto zkoumani dostavit
dvakrat (veCer a rano). I pfesto je ale mnohem rychlejsi a standardizovanéjsi
v porovnani s ostatnimi metodami. Problémem je navic, ze svételné pasti nemize

¢loveék vybrat najednou ve stejny ¢as a tudiz vznikd mensi ¢asova prodleva.

Podvodni svételnou past uréenou pro odchyt vodniho hmyzu je mozno povazovat
za dalsi moznost, jak kvantifikovat jeho odchyt. Jako prvni, kdo popsal tuto past, byli
Baylor a Smith (1953), ktefi ji vyrobili a pouzili za ucelem odchytu perloocek
(Cladocera). O dva roky pozdé&ji, Hungerford a kol. (1955) poskytli celkem podrobny
popis vodniho hmyzu zachyceného svételnou pasti v odlisSnych podminkach prostiedi
a v ruznych letech. Popsany vodni hmyz zahrnoval plostice (Heteroptera), brouky
(Coleoptera), larvy dvoukiidliého hmyzu (Diptera), chrostika (Trichoptera) a vazek
(Odonata). Dale se v pastech objevovaly dalsi vodni organismy, jako perloocky
(Cladocera), klanonozci (Copepoda) a lasturnatky (Ostracoda). Jesté §irsi skalu vodniho
hmyzu, zachycen¢ho podobnou svételnou pasti ukédzal Engelmann (1974). Svételné
pasti se postupné modifikovaly a vylepSovaly s cilem dosazeni co nejvétsi efektivity.
Naptiklad Carlson (1971, 1972) porovnal pouZiti ¢erného svétla (UV-A) a studeného
bilého svétla a Aiken (1979) popsal konstrukci upravené svételné pasti, ktera
umoziovala zachyceni vétSsiho vodniho hmyzu a koryst. VSechny tyto modifikace

svételnych pasti plavaly volné na hladin¢ ve vodnim sloupci. Weber (1987) ale umistil
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podvodni svételnou past na dno a prokazal, ze takto umisténa past, mize zachytit také
benticky vodni hmyz, piedev§im n¢které larvy dvouktidlych (Diptera) a jepic
(Ephemeroptera), které se plovoucimi pastmi nepodafilo chytit. Zakladni srovnani
odchytu podvodni plovouci svételnou pasti, rucni siti a polozenymi pastmi se zelenym
a ¢ervenym svételnym zdrojem piindsi Papacek a kol. (2009), kteti podvodni plovouci

svételnou past shledali jako nejefektivnéjsi metodu pro odchyt vodniho hmyzu.

Ackoliv bylo popsano n¢kolik typt a jejich modifikaci téchto pasti, nikdo se dosud
seriozn¢ nezabyval vlivem alesponi ne¢kterych faktort na efektivitu odchytu vodniho
hmyzu pomoci podvodnich svételnych pasti. Jednim z nich mize byt prihlednost (resp.

turbidita) vody.

2.4 Turbidita

Turbidita neboli zakal vody je fenomén zpusobeny nerozpusténymi organickymi
a anorganickymi latkami, kterymi jsou Casto jilové mineraly, hydratované oxidy Zeleza
a manganu, bakterie, plankton a dispergované organické latky (tuky, ropné latky,
Skrob). Velmi casto jsou zakalené nadzemni vody, naopak podzemni vody jsou
zakaleny ojedinéle (Brani§ a kol., 1999). Jedna se o optickou vlastnost vody, kde
suspendované sedimenty a dal$i materidly ve vod¢ rozptyluji a absorbuji svételné

paprsky (Lloyd, 1985).

2.4.1 Vliv turbidity na vodni Zivo¢ichy
Absorpce a rozptyl svétla zpisobené turbiditou, snizuji ve vodé svételné rozdily
mezi Zivo¢ichem a jeho okolim, ale i mezi zivoCichy navzijem (De Robertis a kol.,
2003). Jejich zména chovani pfi riznych kombinacich turbidity a svételné intenzity je
castym zkoumanym jevem. Mnohdy se zkoumd i rozdil mezi pokusy provadénymi
ve dne nebo v noci (Gergs a kol., 2010). Turbidita mize mit odlisny vliv i na velmi
podobné skupiny zivocichi z riznych pohledli. At uz z fyziologie, funkcnosti organt

nebo vzhledu, ¢i dokonce na druhy ze stejného rodu (De Robertis a kol., 2003).
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Kazdopadné studie provedené v aljasskych vodnich télesech ptinesly zjisténi, Ze jak
mnozstvi vodnich bezobratlych, tak mnozstvi ryb je mnohem niz$i v turbidnich nez

v Cirych vodach (viz Lloyd (1985) primarni prameny).

2.4.1.1 Vliv turbidity na predatory
Celkem podrobnou resersi o vlivu turbidity na predatory piinasi ve své bakalaiské

praci Podhradska (2012). Z tohoto ptehledu vyplyva, ze:

e VétSina predatort spoléha pii lovu na sviij zrak, ale bezobratli predatofi
vyuzivaji i jiné smysly

e Turbidita mize mit na predatory a kofist pozitivni i negativni vliv. Nevyhodou
je vzajemna snizena viditelnost a naopak za vyhodu lze povazovat moznost
ukrytu

e Turbidita vice ovliviiuje piscivorni (rybozravé) nez planktonozravé ryby, pro
které je vyhodnéjsi

e Turbidita mize mit rizny vliv na chovani predatord v kombinaci s biotickymi

faktory

Podhradska (2012) ve svém vyzkumu zkoumala vliv turbidity na predac¢ni chovéani
znakoplavky Notonecta glauca a larev vazky rodu Sympetrum. Jejim vysledkem bylo,
ze znakoplavka lovi stejné pfi riznych hodnotach turbidity, pti¢emz larva vazky ulovila
pii vyssi turbidité vody méné kofisti. Vysvétlenim muize byt to, Ze zatimco larva vazky
vyuziva pii lovu kofisti predevS§im svlij zrak, znakoplavka dokaZe i v turbidni vodé

vyuzit mechanoreceptory (Podhradska, 2012).

Napftiklad Horpilla a kol. (2004) zkoumali vliv turbidity na interakci dravec kofist
mezi koruskou (rod Osmerus) a koretrou (rod Chaoborus) a uvadi ze turbidita
zpusobena jilem ze zemédélstvi v rozmezi 10 - 50 NTU (o turbidité a jejich jednotkéach

viz dale) chrani chaoboridy pfed rybimi predatory.
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2.4.2 Vliv turbidity na sladkovodni ekosystémy
I kdyz bylo vySe feceno, ze turbidita mize mit pozitivni i negativni vliv, jeji vliv na

sladkovodni ekosystémy ale vnimam hlavné jako negativni.

Zvysena turbidita snizuje pranik a mnozstvi svétla ve vodé. Tim padem se redukuje
i produkce fytoplanktonu (Hoetzel a Croome, 1994) a rist vodnich rostlin v¢etné fas,
protoze je méné svétla pro fotosyntézu (Kirk, 1985; Ryan, 1991). Timto dochazi nejen
k omezeni potravy pro bylozravé vodni zivocichy, ale redukce fytoplanktonu se také
projevuje snizenim zooplanktonu a vodniho hmyzu, coz mtize zptsobit i kaskadové
uc¢inky na vyssich trofickych urovnich (Lloyd a kol., 1987). Pravé tento autor uvadi, ze
zvyseni turbidity vody pouze o 5 NTU snizilo primarni produkci o 3 az 13% a zvySeni

0 25 NTU snizilo primarni produkci az na polovinu.

Turbidita, kterd se do vody dostava predev§im ze zemédélstvi, t€zby a méstské
aktivity, vyrazné pfispiva k degradaci vodnich biotopl a k poklesu Zivocichii v nich

zijicich (Richter a kol., 1997).

2.4.2.1 Vliv turbidity na teplotu vody
Turbidita vody neovliviiuje pouze svételny, ale 1 teplotni rezim vodnich
ekosystému. Napfiklad vyssi turbidita zpisobuje vice prohfatou hladinu a naopak nizsi
turbidita zptsobuje vice prohfaté dno (Williams, 2006) a dochdzi k ni k vétSim

teplotnim odchylkam béhem dne a noci (obr. 1).

14



20— Loww turbidity

s High turbidity f

Temperatmre (°C)

0 | I
s § £ : E 2 E B £ E &
= 2 2 3 7 I 3 3 % f
L) w (=" p— g L= - [t (7 51 o5 -
% 1 1 - — - - 1

DChaie

Obr. 1. Vliv turbidity na teplotu vody méfenou u dna v jednom rybnice v mistech s nizsi (13
FTU, tenkd cara) a vys$si (32 FTU, silnd cara) turbiditou (Williams, 2006), ptevzato
z Dostalkova (2014).

Detailnéji se vztahem turbidity a teploty vody zabyval Paaijmans a kol. (2008),

tudiz pro lepsi pochopeni doporucuji prostudovani jeho vyzkumu.

2.5 Prihlednost vody

Nejnapadnéjsim dusledkem zvysSeni turbidity vody je snizeni prihlednosti vody.
Prtihlednost vody je podobné jako turbidita také velmi ovliviiovdna odliSnou absorpci
svétla riznymi barevnymi latkami rozpuSténymi nebo rozptylenymi ve vodé. Lze ji
jednoduse a rychle urcit napt. pomoci Secchiho desky (viz déle). Odlisnou prihlednost
vody mizeme pozorovat v riznych nadrzich a tocich, ale rozdilna je i v roénim obdobi.
V Iét€ byvad mensi nez v zimé, protoze je ovliviilovana hlavné vegetatnim zakalem
(fytoplanktonem). Tato vlastnost vody tedy muze slouzit jako prvni orientacni

informace o mnozstvi fytoplanktonu ve vodnich ekosystémech (Lellak a Kubicek,

1991).
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2.5.1 Méfeni prihlednosti vody

Secchiho deska

Nejen v minulosti byla jasnost vody métfena ve stojatych vodach pomoci Secchiho
desky, coz je Cernobila kruhovd deska o priméru zhruba 25 cm. Ta je pomalu
ponofovana do hloubky, dokud deska nezmizi z dohledu a nasledn¢ zmétime délku
odvinutého lana a zjistime pruhlednost vody (Tyler, 1968). Ackoliv byly nedavno
provedeny doporuceni, méfici protokoly ale jesté nebyly standardizovany (Smith, 2001,
Smith a Hoover, 1999). Hloubka, kdy deska zmizi (Secchiho hloubka), je uzitenym
indexem vizualni jasnosti vody a je sama o sobé optickou vlastnosti, ktera je zavisla na

svételnych podminkach (Davies - Colley a Smith, 2001).

Hydrologicky rozsah a viditelnost cerného disku (Hydrological range and black disc
visibility)

Hydrologicky rozsah je maximalni pozorovaci vzdalenost ¢erného disku ve vodé
pfi pohledu horizontaln¢. Zavisi pouze na koeficientu utlumu svételného paprsku
a mizeme ho tedy také za vlastni optickou vlastnost, ktera je ale na rozdil od Secchiho
desky nezavisla na svételnych podminkach. Proto je teoreticky lepsi mirou jasnosti

vody (Davies - Colley a Smith, 2001).

Davies - Colley a kol. (1993) uvadgji tii hlavni vyhody viditelnosti ¢erného disku
oproti Secchiho hloubce, jakoZto indexu jasnosti vody. Prvni vyhoda jiz byla zminéna,
Cerny disk v idealnim ptipadé neodrazi zadné svétlo, méfeni hydrologického rozsahu je
nezavislé na okolnim osvétleni, pokud je dostatecné svétlo pro normalni barevné vidéni.
Za druhé hydrologicky rozsah poskytuje cenny, pfimétené ptresny odhad koeficientu
utlumu paprsku. Za tieti, diky tomu, Ze je Cerny disk pozorovan vodorovné, tak je
uziteny ve velmi mélkych a cistych vodach (feky a pobiezni vody pouzivané
ke koupani). Naopak vyhodou Secchiho desky je, ze s timto pfistrojem byly
shromazdény cenné historické datové soubory o optice vodnich utvart (Davies - Colley

a Smith, 2001).
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Steel a Neuhausser (2002) uvadi, ze na fece Skagit ve Washingtonu byl
horizontalni pozorovaci rozsah ¢ernobilého Secchiho disku velmi podobny viditelnosti
¢erného disku. V souladu s tim, Davies - Colley a Smith (2001) navrhuji, aby byly
hydrologicky rozsah a ekvivalentni koeficient utlumu paprsku povazovany

za standardni méfeni vizualni jasnosti vody.
Priihledné trubky (Transparency tubes)

Pouziti prihlednych trubek pro méfeni jasnosti vody je pomérné nova metoda
(Sovell a kol., 2000). Obvykle se jedna o ¢iré trubice s malym vizualnim ter¢em (napf.
Secchiho deska), ktery je namalovany na dn& trubice. Clovék naléva vodu do trubice,
dokud obraz terée nezmizi a hloubka vody poskytuje index pruhlednosti. Tato
jednoducha zatizeni jsou uzite¢na pro zvySovani povédomi Siroké vetejnosti o jasnosti
vody, i kdyz jsou omezena na docela zakalené vody. Vysledné pozorovani prithlednosti
ale obvykle nejsou srovnatelné s viditelnosti v terénu, protoze v terénu pisobi svétlo
ve vodé jen shora (Davies - Colley a Smith, 2001). Biggs a kol. (1998) in Davies -
Colley a Smith (2001) uvadi, ze na Novém Zélandu je zlepSeny navrh prihlednych
trubek. Konstrukce prihledné trubice ma cernou desku umisténou na akvariovém
magnetu, kterd se pii horizontdlnim (vodorovném) pohledu piesune do bodu zaniku
uvniti  ¢iré trubice. Méfeni s timto pfistrojem jSou rovnocenné k pozorovani

horizontalniho ¢erného disku v terénu (Kilroy a Biggs, 2002).

2.5.2 Zpisob méieni turbidity a jeji jednotky
(Pospisil, 1998; Anonymous, 2008) uvadi, ze turbiditu vody (koncentraci
suspendovanych cCastic) lze méfit dvéma zpusoby, bud turbimetricky nebo

nefelometricky:

Turbimetrii rozumime méfeni svételného toku po prichodu prostiedim (v naSem
pfipadé¢ vodnim) ve sméru dopadajiciho svételného toku ze zdroje. Méfeni timto
zpusobem se provadi v kyveté naplnénou dobie promichanym vzorkem, ktery se ihned

zméti. Vysledky se uvadéji v turbimetrickych formazinovych jednotkach.
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Nefelometrie je méfeni svételného toku, ktery je ¢asticemi odrdaZzen kolmo nebo pod
ur¢itym thlem na smér dopadajiciho paprsku (viz obr. 2). Tato metoda je nejspise
nejpouzivanéjsi a bo¢ni rozptyl se nazyva také jako Tyndalliv jev. Méfeni probiha

stejné, jako v predeslém zplisobu méfeni ale pouzivaji nefelometrické jednotky.

Kdyz prochazi svételné paprsky vodou obsahujici jemné rozptylené

nerozpusténé ¢astice, tak dochazi k rozptylu svétla do vSech smérti (Anonymous, 2008).

Nefelometr (turbimetr) obsahuje foto¢lanek (detektor), ktery je nastaveny na 90°
viucéi prochézejicimu svételného paprsku, kvili tomu aby odhadnul (zméfil) spise

rozptylené svétlo a ne absorbované (Lakesuperiorstreams, 2009).

detektor

prustredéésétr;gzemlenym - -~ prochazejiciho
T zareni

TURBIDIM ETRIE

dete ktor
odraze neho NEFEL OMET RIE
Zareni

Obr. 2. Hlavni typy méfeni turbidity. Pfevzato z Anonymous (2008).

Turbidita je vSak obvykle méfena nefelometricky v NTU jednotkach
(Nephelometric Turbidity Units), které nelze pifevést na jednotky rozptylu pii 90°
(Austin, 1973). McGirr (1974) uvadi problém, Ze rizné nefelometry v disledku rtizného
optického designu ukazuji odlisné ciselné hodnoty NTU. Proto by mél vzdy byt

specifikovan nefelometr, kterym byla turbidita méfena.

Jelikoz turbidita (NTU) a prihlednost vody spolu dobie koreluji (Davies-Colley
a Smith, 2001), byla turbidita v celé této praci povazovana za nepiimy ukazatel

pruhlednosti vody.
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Vztah turbidity a koncentrace suspendovanvch sedimentu

Davies-Colley a Smith (2001) uvadi, ze Lloyd a kol. (1987) objevil v 5 potocich na
Aljasce tésnou korelaci (r = 0,96) mezi turbiditou (NTU) a koncentraci suspendovanych
sedimentt a slabsi korelaci (r = 0,91) se znacnym rozptylem pti zkoumani 235 vzorkl
z 34 aljasskych tek. Dale Lloyd (1985) uvadi, turbidita a koncentrace suspendovanych
sedimentli spolu piimo souviseji a na zékladé¢ vzork vypocital obecny vztah mezi
obéma pojmy. Tento vztah naznacuje, ze 25 (mg/L) suspendovanych sedimentl je

fadove spojeno s turbiditou 5 (NTU) a 100 (mg/L) s 25 NTU.

Henley a kol. (2000) ale naopak tvrdi, Zze turbidita (NTU) a koncentrace
suspendovanych sedimentu (mg/L) spolu uplné¢ dobfe nekoreluji. Pouziti
nefelometrickych turbidnich jednotek pro ndhradni méteni suspendovanych sedimentt
za ucelem piedpovédi biotickych u€inkl v povodi je pochybny, protoze podobné méteni
turbidity z riznych povodi mohou korelovat s riznymi koncentracemi suspendovanych
sedimentu. APHA (1998) proto doporucuje, aby jednotky NTU byly pouzivany jako

standardni pro turbiditu.
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3. Material a metody

Vyzkumnymi pokusy na vybranych druzich vodniho hmyzu bylo zjistovano, jakou
roli hraje vliv zvySené turbidity vody na efektivitu odchytu vodniho hmyzu svételnou

pasti.

3.1 Design svételné pasti

V experimentech byly pouzivany podvodni svételné pasti, které se v rtznych
podobach jiz dlouho pouZivaji na katedie biologie PF JU (viz napt. Celoudova, 2009;
Cerna, 2009). Vsechny soucastky, ze kterych se V sou¢asnosti pouzivana svételna past
sklada, jsou standardizované. Hlavni cast je tvofena plastovou, prihlednou nadobou
,Lock & Lock® o rozmérech 137 x 104 x 185 mm na vySku a o objemu 1,3 litrt.
Prihledna preforma PET lahve (primér 45 mm, délka 145 mm) je tésné vlozena do
kruhové diry ve viku naddoby jako ochrana kovové LED svitilny, kterd byla orientovana
smérem dolu. Pod svitilnu byla je$té umisténa prazdna bila mikrozkumavka typu
Eppendorf o objemu 1,5 ml za ucelem vétsiho rozptylu svétla. Na trovni
mikrozkumavky (65 mm od dna nadoby) byly vstupni otvory do svételné pasti, tudiz
bylo dosahnuto rozptyleni svétla do vSech smért. Pro tyto experimenty byly pouZity
svételné pasti se vstupnimi otvory o priméru 4 mm. Bocni stény nadoby byly v misté
vstupnich otvort promacknuty 5-7 mm dovnitt, aby bylo umoZnéno snadné vniknuti
organismi do pasti a ztizen jejich unik. K promacknuti byla vyuzita horkovzdus$na

pistole, ktera nahfala plastové stény nadoby, a mirny tlak na nahtatou sténu pasti.

K horni ¢asti svételné pasti byla pfipevnéna plocha prazdné lahev, kterd slouZila
v nadrzich jako plovak, kdyz se sbérna nadoba svételné pasti naplnila vodou. Mezi
plovak a naddobu byl pomoci ¢tyf Sroubli a mati¢ek umistén oteviratelny plastovy box
"Klickbox" kvuli snadnému pfistupu ke svitiln¢. K wvnitini stran¢ vika nadoby byla
pomoci plastovych, vroubkovanych, stahovacich pasek (,,zdrhovacek®) ptipevnéna dve
olovéna zavazi (o hmotnosti 120 g kazdé), aby plovouci svételnd past zlstala ve svislé
poloze po celou dobu pokusu. Podrobny popis véetné obrazki viz Ditrich a Cihék,
2017.
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3.2 Modelové organismy

Jako vyzkumné organismy pro testovani ucinnosti svételnych pasti byli vybrani
nasledujici zéstupci vodniho hmyzu. Patii mezi né jednotlivé druhy vodni plostic
(Heteroptera): klestanka Sigara lateralis (Leach, 1918) a klestanka velka (Corixa
punctata) (Illiger, 1807) z eledi Corixidae, znakoplavka obecna (Notonecta glauca)
(Linneaus, 1758) z celedi Notonectidae. Kromé téchto jesté larvy rodu Chaoborus

(koretra) z ¢eledi Chaoboridae, patiici do fadu dvouktidli (Diptera).

Znakoplavky rodu Notonecta jsou az 16 mm velké dravé vodni plostice, které
muzeme nalézt predevSim ve stojatych vodach s vodni vegetaci, jako mensi nadrze,
rybniky nebo tinky. Charakteristické jsou tim, ze dobfe plavou bfichem vzhiru, tedy
hibetem dold, pomoci dlouhych veslovitych zadnich nohou, ale mohou 1 Iétat
(Reichholf-Riehm a kol., 1997). Ve vod¢ se stiibfité lesknou, protoze maji skoro cely
povrch téla pokryty tenkym filmem vzduchu (Hartman a kol., 1998). Bfisni ¢ast maji
tmavou a plochou, naopak svétly a kylovité vyklenuty hibet jim poskytuje maskovani
pted rybami (Reichholf-Riehm a kol., 1997). Zatimco samicka Notonecta glauca
naklade vajicka do vodni vegetace, Notonecta maculata je klade jen na kameny
(Savage, 1989). Z téch se poté lihnou larvy (nymfy), které dospivaji po péti svlikanich
(5 instart). Dospélci N. glauca se paii na jate a nymfy se zac¢inaji objevovat zhruba od
ervna, prezimuji viak v dosp&lém stidiu. Zivi se hlavné mensimi druhy vodniho
hmyzu, ktery nejdiive propichnou bodcem a vsttiknou do ného travici sekret a nasledné
vysaji. Pravé ptipadnd kofist, ale i predatofi zptisobuji chvéni vody, coz znakoplavky
zaznamenaji pomoci dobfe vyvinutych mechanoreceptord (Reichholf-Riehm a kol.,

1997).

Klestanky z celedi Corixidae jsou na prvni pohled podobné, ale mensi a na rozdil
od znakoplavek plavou hibetem nahoru. Oproti ostatnim druhlim ploStic stoupaji
k hladin¢ hlavou napted, aby se nadechly (Hartman a kol., 1998). N¢které druhy se zivi
jako predatofi, klasifikovany jsou hlavné jako ,,organické skrabky* (Hutchinson, 1993;
Wetzel, 2001), ponévadZz jsou schopny, oproti ostatni druhlim fadu polokiidli

(Hemiptera), pfijimat a pomoci enzymu travit pevnou Stravu a nejen pouze tekutou
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(Hadicke a kol., 2017). Papacek (2000, 2001) uvadi jejich obrovsky vyznam ve vodé¢,
predevsim v nékterych jezerech (t€Zebni, siln€ kyseld), kterd nejsou zarybnéna, kde
dominuji v potravnich sitich (Henrikson a Oscarson 1985; Soldan a kol., 2012 in
Hadicke a kol., 2017). Uzite¢ni jsou ale i ve vodnich ekosystémech s rybami, kde jsou
jejich vyznamnou slozkou potravy (Frost a Macan, 1948). V této bakalatrské praci byl
zkouman piedevs§im rod Sigara, u kterého v8ak mizeme pozorovat odli$né stravovaci

navyky nejen mezi druhy, ale i mezi pohlavim (Popham a kol., 1984).

Rod Chaoborus (koretra) patii mezi dvouktidlé (Diptera). V pokusu byly pouzity
jejich larvy, které jsou sklovité prihledné. Maji dva vyrazné trachealni méchyiky a jsou
odolné viigi nedostatku kysliku. Zivi se dravé buchankami a perloodkami (Hartman

a kol., 1998).

3.3 Sbirani a uchovavani zivocichu

Klestanky rodu Sigara byly chytany pomoci ru¢ni sité v rybniku, ktery lezi 13 km
jihovychodné od Ceskych Budgjovic (48° 56713.255 N, 14° 3873.117 ""E). Nachytany
byly ve vétsim mnozstvi dva dny pfed vyzkumnymi pokusy a byly uskladnény do
nadrze s vodou o objemu 1100 litrd, ktera byla z vrchu zakryta dirkovanou siti (velikost
ok 1 mm), aby neodletély. Znakoplavky Notonecta glauca, klestanky Corixa punctata
a larvy rodu Chaoborus byly nachytany také ruéni siti v zahradnim jezirku leZici
v misté konani experimentt, které se jiz osvédcilo jako idedlni prostiedi i pro napf.
vyzkumné experimenty. JelikoZ se jich podatilo lovit dostatecny pocet potfebny pro
provedeni pokusu, byly loveny vzdy v den pokusu. Vzhledem k tomu, Ze nebylo mozné
piesné urcit, které druhy klest'anek rodu Sigara byly k dispozici pted zahajenim pokust,
byly vlozeny a uchovany ve vzorkovnicich s ethanolem a ur¢eny na urovni druhu po
pokusech. Nejvice dospélych klestanek rodu Sigara bylo ur¢eno jako S. lateralis
a protoZe 1 jejich nymfy byly pfitomny v dostatecném mnozstvi ve tfech opakovanich,
tak byly také zahrnuty do analyz. Déle byla nalezena S. falleni v nizkém poctu, coz
umoznilo aspon zakladni orienta¢ni zhodnoceni i efektivity odchytu tohoto druhu.

S. striata byla pfitomny v tak malém poctu, ze analyzy odchytu nebyly proveditelné.
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3.4 Experimentalni design

Pokusy byly konany na vyukové zahradé PF JU v Ceskych Budg&jovicich a to v péti
obdobich, a to nejprve koncem zaii 2015, v poloviné fijna a listopadu 2015, na konci
cervna 2016 a naposled v polovin¢ zati 2016. Na zahradu byly umistény Ctyfi
obdélnikové nadrze (A, B, C a D) o rozmérech 120 cm x 80 cm a 60 cm na vysku

a napustény vodou ze zahradni studny do objemu 400 litra.

Razné urovné turbidity byly vytvofeny pomoci jilu rozpusténého ve vodnich
nadrzich. Jil byl navazen na pozadovanou hmotnost a po ¢astech tfenim mokryma
rukama tésné nad hladinou rozmélnén na co nejjemnéjsi materidl. Poté byly nadrze
peclivé promichany. Jil byl nasbiran v piskovné Cep II. u Suchdola nad Luznici, kde se
v soucasné dob¢ pouzivaji svételné pasti pro monitorovani vodniho hmyzu. Celkové
bylo pracovdno se ¢tyfmi trovnémi turbidity vody (jedna Cistd a tfi trovné zakaleni).
Zvolené po&atecni mnoZstvi na konci zai 2015 bylo 0 gram jilu L™ v nadrzi A, 0,33
g L™" vnadrzi B, 0,67 g L v nadrzi C a 1 g L™ v nadrzi D. Vzhledem k tomu, Ze
v nadrzich B, C a D turbidita (koncentrace rozmichaného a rozpusténého jilu) klesala
a tim padem se zvySovala jasnost vody, tak bylo do téchto nadrzi piidano a rozmichano
veétsi mnozstvi jilu (podrobnosti viz tab. I). Turbidita klesla i béhem jedné noci, a to
I ptes dikladné promichani cca ptl hodiny pfed méfenim a vhozenim pasti do kazdé
nadrze. V reakci na to byl primér naméfené hodnoty vecer a rano pouzit jako troven
turbidity v analyzach (oznacované jako primérna turbidita). Kromé turbidity, byla pti
méfeni sledovana 1 teplota a pH. VSechny hodnoty byly méfeny vzdy jak za soumraku
(pti vhozeni pasti), tak rano (pii vyndavani) a to pomoci multiparametrového pfistroje

YSI Pro Plus.

Pro pokusy byla vytvofena sit’ s 1 mm oky tak, aby kopirovala vnitiek nadrze.
Nasledné byla vlozena do kazdé nadrZe tak, aby tésné pfilnula ke spodni i1 k vnitinim
sténam nadrze a byl zachovan jeji ptivodni objem. Pro jistotu byla zatizena na spodku
mensimi kameny. Timto bylo umoznéno snadné zachyceni vSech zkoumanych druhti
vodniho hmyzu a tim padem rychlej§i i1 jednodu$si vybirdni a pocitdni druht

nechycenych svételnou pasti. Navic byly nadrze zakryty stejnou siti i z vrchu
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(ptichyceno kolicky k nadrzi), aby bylo zabranéno moznému uniku nebo vniknuti
hmyzu. Také byly do kazdé nadrze vyrobeny tii umélé rostliny z plastu. Plastova sit’
byla nastiihana na 2 pfiblizné stejné, zhruba centimetrové, prouzky a pomoci kamenu
ptipevnéna na dno u kazdé rostliny. Plovoucimi listy dosahovaly az k hladiné nadrze.
Umeélé vodni rostliny slouzily jako simulace bézné vodni vegetace a byly poskytovany
vodnimu hmyzu jako misto odpodinku. Do kazdé nadrze byl dopoledne pied
experimentalni noci vlozen stejny pocet vzorkii. Nicméné druhy, jejich vyvojové
stadium a pocet jedinci se lisily (viz dale). Svételné pasti byly vzdy vhozeny za
soumraku a vybrany ze vSech nadrzi ve stejnou dobu, zhruba 12 hodin od vhozeni pasti.
Pro kazdou replikaci byl pouzit novy soubor jedincii, ponévadz jak jedinci zachycené
1 nezachycené svételnou pasti byly odstranény a zachovany ve vzorkovnicich se 70 %
ethanolem pro bliz§i uréeni. Vyjimkou byly znakoplavka N. glauca a klestanka
C. punctata v zaii 2016, jelikoz nebyl v tuto dobu k dispozici dostate¢ny pocet jedinct
pro experiment. Spocitani jedinci byli tedy po kazdé replikaci pusténi zpatky do

zahradniho jezirka a ndhodné chytany pted dal$im pokusem.

Obr. 3. Nadrze s riznou urovni turbidity na vyukové zahradé PF JU (v pozadi jezirko), foto

autor.
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Obr. 4. a 5. nadrz A (¢ista voda), vlevo detailné obsah vSech nadrzi, vpravo prosvicena béhem
noci svételnou pasti, foto autor.

II

Obr. 6., 7. a 8. Ostatni prosvicené nadrze svételnou pasti s jednotlivymi trovnémi turbidity
(B, C, D) v tomto potadi, foto autor.
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3.5 Zpracovani dat

Ziskana data byla zpracovana formou statistické analyzy. VIiv turbidity na
efektivitu odchytu jednotlivych druhti a vyvojovych stadii byl vyhodnocovan pomoci
jednocestné ANOVY (rozdilnost podilu odchycenych jedinci mezi jednotlivymi
variantami turbidity) a neparametrické Spermanovy korelace mezi sefazenymi
variantami turbidity (A, B, C, D) a podilem odchycenych jedincti. Protoze aktudlni
turbidita se v ramci jedné varianty miry turbidity lisila (viz vyse), byla data finalné
zhodnocena pomoci linearni regrese podilu odchycenych jedinct v zavislosti na stiedni
(pramérné) turbidité. Analyza byla provedena v programu Statistica 13 (Dell, Tulsa,
OK).
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4. Vysledky

4.1. Vliv turbidity na odchyt kle§tanky S. lateralis

Experimenty pro stanoveni miry odchytu klestanky S. lateralis v riznych trovnich

turbidity byly provedeny ve dvou ¢tyfdennich intervalech; 22. — 25. 9. 2015 a 16. — 19.

10. 2015. Do jednotlivych nadrzi s riznou trovni turbidity (A, B, C, D) bylo vlozeno po

40 - 100 jedincich klestanek r. Sigara (pifevazné dospélci, v mensi mife i nymfy 4. a 5.

instaru — analyza odchytu nymf viz dale), pfesné pocty viz tab. 1.

Tabulka I. Piehled poétu jedinct, turbidity a teploty v experimentdlnich nadrzich béhem

vyzkumu.
Datum Pocet Pocet dospélcti | Mnozstvi Primérnd turbidita | Primérna
jedinca S. lateralis rozpusténého [NTU] teplota
r. Sigara Jilu [/} el
22.9.2015 | 100 85;81;89;87 |0;0,33;0,67;1 |0,9;19,2;30,8;48,2 | 13,4
23.9.2015 | 100 69; 64, 35,72 |0;0,33;0,67;1 |0,8;21,3;34,2;40,9 | 13,8
24.9.2015 | 40 23; 36; 15;23 | 0;0,33;0,67;1 | 1;17,1;275;555 | 14,1
25.9.2015 | 100 57;,53;50;38 |0;033;0,67;1 |1;16,9;33,6;542 | 125
16. 10. 2015 | 40 27;30;30;25 |0;0,67;1;1,33 | 1,1;325;51;632 |69
17.10.2015 | 70 59;58;51;54 |0;067;1;1,33 |1,3;504;69,9;84,8 |7
18.10. 2015 | 40 33;40; 37,40 |0;0,67;1;1,33 | 1,6;37,8;51,9;64,5 | 6,6
19.10. 2015 | 40 31;40; 37,40 |0;067;1;,1,33 |1,4,393;57;75 6,8

Vice ¢Cisel v buiice vzdy popisuje rozdilné hodnoty ve variantich A, B, C, D (v tomto poftadi).

Teplota vody byla méfena vzdy vecer a rano ve vSech nadrzich, primérna teplota za den byla spocitana

jako pramér téchto osmi hodnot.
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Celkova mira odchytu klestanky S. lateralis se pohybovala od 34 % (16. 10. 2015;
varianta C) po 90 % (24. 10. 2015; varianta B). Prim¢érnd hodnota miry odchycenych
jedincti v jednotlivych variantdch byla 62 % (varianta A); 71 % (varianta B); 58 %
(varianta C) a 66 % (varianta D) (obr. 9). Rozdily mezi variantami nebyly statisticky
prikazné (F3 23 = 0,78; p = 0,52). Statisticky priikkaznd nebyla ani neparametricka
Spearmanova korelace mezi sefazenymi variantami Urovni turbidity (R = 0,01; p =
0,97).
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Obr. 9. Procento odchycenych klestanek Sigara lateralis v riznych Grovnich turbidity (viz

kap. 3.4 Experimentalni design). Rozdil mezi variantami neni statisticky prukazny (p = 0,52).

Protoze se aktualni mira turbidity (v jednotkdch NTU) v ramci jedné Urovné
turbidity v jednotlivych dnech lisila (pfedev§im kvuli rozdilné rychlosti sedimentace
Vv jednotlivych nadrzich), byla jesté¢ provedena linedrni regrese procenta odchycenych
jedincti v zavislosti na praimérné turbidit¢ (primérna turbidita byla stanovena jako
prumér turbidity zméfené vecer (pii poloZeni pasti) a rdno (pfi vybirani pasti, viz kap.
3.4 Experimentéalni design)). Pfestoze s rostouci mirou turbidity klesalo mnozstvi

odchycenych dospélca S. lateralis (obr. 10), linearni regrese neni prikazna (p = 0,33;
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rovnice regresni piimky: procento odchycenych jedinci = 0,68 — 0,0012*prumérna

turbidita; R? = 0,03).
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Obr. 10. Linearni regrese procenta odchycenych jedincu klestanky S. lateralis v zavislosti na

pramérné turbidité. Regrese neni statisticky prukazna (p = 0,33), primérna turbidita vysvétlila 3

% variability procenta odchycenych jedinci.

4.1. 1. Vliv turbidity na odchyt larev klest’anky S. lateralis

Jelikoz bylo v prvnim intervalu vyzkumu (22., 23. a 25.9 2015) k dispozici

i dostatecné mnozstvi nymf 4. a 5. instaru klestanky S. lateralis, byla provedena

statisticka analyza i pro n¢. Do kazdé nadrze s riznou trovni turbidity (A, B, C, D) bylo

vlozeno vzdy 100 jedinct klestanek r. Sigara, mezi nimiz byl ndhodny pocet larev,

piesny pocet (viz tab. II.) Hodnoty o turbidité a teploté vody se shoduji s dospélci (viz

tab I.)
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Tabulka II. Pfehled poctu larev S. lateralis v jednotlivych urovnich turbidity v uré¢ité dny.

Datum Pocet jedinct r. Sigara | Pocet larev S. lateralis
22.9.2015 100 14;19;7; 7

23.9. 2015 100 3;13;9; 16

25.9. 2015 100 21; 40; 19; 13

Nejmensi mira odchytu nymf 4. a 5. instaru klestanky S. lateralis byla 0 % (23. 9.
2015; varianta A), ale potfeba zminit, ze Vv této replikaci byli pouze 3 jedinci. Naopak
nejvetsi mira byla 92 % (25. 9. 2015; varianta D), kde se z celkovych 13 larev nechytl
do svételné pasti pouze 1 jedinec. Primérna hodnota miry odchycenych jedinct
Vv jednotlivych variantach byla 74 % (varianta A); 59 % (varianta B); 57 % (varianta C)
a 74 % (varianta D) (obr. 11). Rozdily mezi variantami nebyly statisticky prikazné (F3, 7
= 0,37; p = 0,78). Statisticky prukazna nebyla ani neparametrickd Spearmanova

korelace mezi sefazenymi variantami Grovni turbidity (R = 0,01; p = 0,97).
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Obr. 11. Procento odchycenych nymf klestanky Sigara lateralis v riznych tGrovnich turbidity.

Rozdil mezi variantami neni statisticky pritkazny (p = 0,78).
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Kwvili lisici se aktualni turbidité byla i pro nymfy klestanky S. lateralis jesté
provedena linearni regrese procenta odchycenych jedinci v zavislosti na primérné
turbidité. Pfestoze s rostouci mirou turbidity mirné¢ stoupalo mnozstvi odchycenych
larev S. lateralis (obr. 12), linearni regrese neni prukazna (p = 0,89; rovnice regresni
piimky: procento odchycenych jedincti = 0,64 + 0,0006*primémaé turbidita; R® =
0,002).
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Obr. 12. Linearni regrese procenta odchycenych larev klestanky S. lateralis v zavislosti na
pramérné turbidité. Regrese neni statisticky prukazna (p = 0,89), primérna turbidita vysvétlila

0,2 % variability procenta odchycenych larev.

4.2. Vliv turbidity na odchyt klest’anky S. falleni

Béhem jiz zmitovanych vyzkumnych intervalll se vyjimecné (do 3 ks, ojedinéle
5 ks) objevoval jiny druh klestanky r. Sigara a to Sigara falleni. A protoze se ji
nahodné v druhém experimentalnim tydnu, konkrétné 17. 10. 2015 vyskytl vétsi pocet,
byla provedena samostatnd analyza i pro ni a byla zatfazena do vyzkumu. I pro tento
druh Sigary plati, ze naméfené hodnoty o turbidité a teploté vody jsou stejné jako u S.

lateralis (viz. tab. I.)
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Tabulka III. Pfehled poctu jedinct S. falleni v jednotlivych nadrzich

Varianta Pocet jedincu S. falleni
A 7

B 10

C 15

D 10

Vzhledem k tomu, ze bylo k dispozici pouze malé mnozstvi jedinci klestanky
S. falleni, nebylo mozné vytvofit relevantni krabicovy graf ani Spearmanovu korelaci.
Pro tento druh tedy byla provedena pouze linedrni regrese procenta odchycenych
jedinct v zavislosti na prumérné turbidité. S rostouci mirou turbidity prudce klesalo
mnozstvi odchycenych jedinct S. falleni (obr. 13), linearni regrese je statisticky
prikkazna (p = 0,005; rovnice regresni pfimky: procento odchycenych jedinct = 0,86 -
0,003*pramé&rna turbidita; R? = 0,99).
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Obr. 13. Linearni regrese procenta odchycenych jedinct klestanky S. falleni v zavislosti na
pramérné turbiditeé. Regrese je statisticky prukazna (p = 0,005), pramérna turbidita vysvétlila 99

% variability procenta odchycenych jedinci.
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4. 3. Vliv turbidity na odchyt znakoplavky N. glauca

Pokusy pro stanoveni miry odchytu znakoplavky N. glauca v rtiznych arovnich

turbidity byly provedeny v jednom dvoudennim a ve dvou ¢tyfdennich intervalech; 17.
a18. 11. 2015, 20. 6 - 23. 6. 2016 a 12. 9 - 15. 9. 2016. Do jednotlivych nadrzi s riznou
urovni turbidity (A, B, C, D) bylo vlozeno po 16 - 30 jedincich znakoplavek

r. Notonecta (pievazné dospélci, v mensi mife i nymfy 4. instaru — analyza odchytu

nymf viz dale), ptfesné pocty viz tab. IV.

Tabulka IV. Piehled poctu jedinci, turbidity a teploty vody v nadrzich v prabéhu vyzkumu.

Datum Pocet jedinct | Pocet dospé€lcti | MnozZstvi Primérnd  turbidita | Primérna
r. Notonecta | N. glauca rozpusténého | [NTU] teplota
jilu [g/1] [°C]
17.11. 2015 | 16 16 0;0,67;1;1,33 | 1,5;39,8;82,7;94,6* | 7,9
18.11. 2015 | 16 16 0;0,67;1;1,33|1,5;39,8; 827,946 |79
20.6.2016 | 30 10 0;1;15;2 0,9;57,2;76,4; 71,2 | 15,8
21.6.2016 | 30 15 0;1;15;2 0,8; 79,5; 94,7;102 | 17,6
22.6.2016 |24 15 0;1;15;2 0,9; 44,4, 76,5; 126,4 | 22,5
23.6.2016 |28 20 0;1;15;2 0,8; 28,2; 50,3; 88,1 | 25,8
12.9.2016 | 20 20 0;1;15;2 0,6; 101,7; 153,5; | 19,7
193,4
13.9.2016 | 20 20 0;1;15;2 0,8; 79,7; 143; 193,7 | 20,7
14.9.2016 | 20 20 0;1;15;2 0,9; 103,8; 165,9;| 19,9
204,2
15.9.2016 | 20 20 0;1;15;2 0,8; 97,1; 168,8; | 20,1
194,6

Vice ¢Cisel v buiice vzdy popisuje rozdilné hodnoty ve variantaich A, B, C, D (v tomto pofadi).

Teplota vody byla méfena vzdy vecer a rano ve vSech nadrzich, primérna teplota za den byla spocitana

jako primér téchto osmi hodnot.

! Jeliko? 17.11.2015 nebylo z technickych divodl moZné zméFit parametry vody, byly pouZity do analyz
hodnoty z nasledujiciho dne.
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Celkova mira odchytu znakoplavky N. glauca se pohybovala od 6 % (17. 11. 2016;
varianta B, C) po 90 % (20. 6. 201; varianta D). Praimérna hodnota miry odchycenych
jedinct V jednotlivych variantach byla 40 % (varianta A); 39 % (varianta B); 43 %
(varianta C) a 37 % (varianta D) (obr. 14). Rozdily mezi variantami nebyly statisticky
prukazné (F3 35 = 0,12; p = 0,95). Statisticky nepruikazna byla i neparametricka
Spearmanova korelace mezi sefazenymi variantami Urovni turbidity (R = - 0,07; p =

0,66).
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Obr. 14. Procento odchycenych jedinci znakoplavky Notonecta glauca v riznych tGrovnich

turbidity. Rozdil mezi variantami neni statisticky prukazny (p = 0,95).

Kwviili odlisné aktualni turbidité byla i pro znakoplavky N. glauca jesté provedena
linearni regrese procenta odchycenych jedincl v zévislosti na primérné turbidité.
Ptestoze s rostouci mirou turbidity klesalo mnozstvi odchycenych jedincti N. glauca
(obr. 15), linearni regrese neni prukazna (p = 0,18; rovnice regresni piimky: procento

odchycenych jedinct = 0,45 - 0,0007*primérna turbidita; R? = 0,05).
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Obr. 15. Linearni regrese procenta odchycenych jedincu znakoplavky N. glauca v zavislosti na
pramérné turbidité. Regrese neni statisticky prukazna (p = 0,18), primérna turbidita vysvétlila

5% variability procenta odchycenych jedinc.

4. 3. 1. Vliv turbidity na odchyt larev znakoplavky N. glauca
V Cervnovém intervalu vyzkumu (20. 6. - 23. 6. 2016) bylo k dispozici i dostate¢né
mnozstvi nymf 4. a 5. instaru znakoplavky N. glauca, tudiz byla provedena statisticka
analyza i pro n€. Do kazdé nadrze s riznou urovni turbidity (A, B, C, D) bylo vlozeno
24 - 30 jedinci znakoplavky N. glauca, mezi nimiz byl rizny pocet larev, piesny pocet
(viz tab. V) Hodnoty o turbidité a teploté vody se shoduji s dospélci (viz tab. 1V)

Tabulka V. Piehled poctu larev N. glauca v kazdé experimentalni nadrzi béhem Eervnového

intervalu.

Datum Pocet jedincti r. Notonecta | Pocet larev N. glauca
20. 6. 2016 30 20

21. 6. 2016 30 15

22.6.2016 24 9

23.6.2016 28 8
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Celkova mira odchytu nymf znakoplavky N. glauca byla od 11 % (22. 6. 2016;
varianta A) po 100 % (23. 6. 2016; varianta A). Praimérna hodnota miry odchycenych
jedinca v jednotlivych variantach byla 62 % (varianta A); 71 % (varianta B); 65 %
(varianta C) a 73 % (varianta D) (obr. 16). Rozdily mezi variantami nebyly statisticky
prikazné (F3 12 = 0,24; p = 0,87). Statisticky prikazna nebyla ani neparametricka
Spearmanova korelace mezi sefazenymi variantami Urovni turbidity (R = 0,05; p =

0,86).
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Obr. 16. Procento odchycenych nymf znakoplavky Notonecta glauca v riznych trovnich

turbidity. Rozdil mezi variantami neni statisticky prukazny (p = 0,87).

Vzhledem K lisici se aktualni turbidité byla i pro nymfy znakoplavky N. glauca
jesté provedena linearni regrese procenta odchycenych jedincti v zavislosti na primérmné
turbidité. PrestoZe s rostouci mirou turbidity mirné stoupalo mnozstvi odchycenych
larev N. glauca (obr. 17), linearni regrese neni prukazna (p = 0,62; rovnice regresni

pfimky: procento odchycenych jedincti = 0,64 + 0,0007*primérna turbidita; R? = 0,02).
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Obr. 17. Linearni regrese procenta odchycenych larev znakoplavky N. glauca v zavislosti na

pramérné turbidité. Regrese neni statisticky prukazna (p = 0,62), primérna turbidita vysvétlila

2 % variability procenta odchycenych larev.

4. 4. Vliv turbidity na odchyt r. Chaoborus

Experimenty pro stanoveni miry odchytu r. Chaoborus v riznych urovnich

turbidity byly provedeny na podzim ve ¢tyfdennim a tfidennim intervalu; 22. — 25. 9.

2015a17.-19.10. 2015. Do jednotlivych nadrzi s rliznou Grovni turbidity (A, B, C, D)

bylo vlozeno vzdy 100 jedinci r. Chaoborus, podrobné viz tab. VL

Tabulka VI. Piehled poétu jedincti r. Chaoborus, turbidity a teploty vody v nadrzich béhem

vyzkumu.
Datum Pocet jedincti | Mnozstvi Primérnad turbidita | Primérna teplota
r. Chaoborus | rozpusténého [NTU] [°C]
jilu [o/1]
22.9. 2015 100 0;0,33;0,67; 1 0,9; 19,2; 30,8; 48,2 | 134
23.9.2015 100 0;0,33;0,67; 1 0,8;21,3; 34,2; 40,9 | 13,8
24.9. 2015 100 0;0,33;0,67; 1 1,17,1;27,5;555 | 14,1
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25.9.2015 100 0;0,33;0,67; 1 1;16,9; 33,6; 54,2 | 125
17.10. 2015 100 0;0,67;1;1,33 1,3;50,4;69,9; 84,8 | 7
18. 10. 2015 100 0;0,67;1;1,33 1,6;37,8;51,9; 64,5 | 6,6
19. 10. 2015 100 0;0,67;1;1,33 1,4;39,3; 57, 75 6,8

Vice cisel vbuiice vzdy popisuje rozdilné hodnoty ve variantich A, B, C, D (v tomto pofadi).

Teplota vody byla méfena vzdy vecer a rdno ve vSech nadrzich, primérna teplota za den byla spocitana

jako pramér téchto osmi hodnot.

Celkova mira odchytu rodu Chaoborus byla velmi nizka. Primérna hodnota miry

odchycenych jedinct v jednotlivych variantach byla 8,5 % (varianta A); 6 % (varianta

B); 2 % (varianta C) a 2 % (varianta D) (obr. 18). Rozdily mezi variantami nebyly

statisticky prikazné (F3 24 = 2,16; p = 0,12). Statisticky prikazna byla parametricka

Spearmanova korelace mezi sefazenymi variantami urovni turbidity (R = -0,48; p =

0,01), coz je dano piedevsim tfemi odchyty (22 %, 22. 9, varianta B; 22 %, 18. 10,
varianta A; 18 %, 17. 10, varianta A).
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Obr. 18. Procento odchycenych chaoborti v riznych urovnich turbidity. Rozdil mezi variantami

neni statisticky prikazny (p = 0,12).
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Kvili odlisné aktudlni turbidité byla i pro chaoboridy jesté provedena linearni
regrese procenta odchycenych jedinc v zavislosti na pramérné turbidité. S rostouci
mirou turbidity klesalo mnoZstvi odchycenych jedinct (obr. 19), linearni regrese je
prikazna (p = 0,03; rovnice regresni ptimky: procento odchycenych jedincti = 0,079 -

0,001*primérna turbidita; R? = 0,18).
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Obr. 19. Linearni regrese procenta odchycenych chaoborl v zavislosti na pramérné turbidité.
Regrese je statisticky prtikazna (p = 0,03), primérna turbidita vysvétlila 18 % variability

procenta odchycenych jedinc.

4. 5. Vliv turbidity na odchyt klestanky C. punctata

Pokusy pro stanoveni miry odchytu klestanky Corixa punctata v rtiiznych urovnich
turbidity byly provedeny v jednom c¢tyfdennim intervalu od 12. do 15. 9. 2016. Do
jednotlivych nadrzi s riznou urovni turbidity (A, B, C, D) bylo vloZeno tfikrat 5 jedincii

a jednou 7 jedinct klestanky C. punctata, podrobné viz tab. VIL

39



Tabulka VII. Pfehled poctu jedincti Corixa punctata, turbidity a teploty vody v nadrzich

v pribéhu vyzkumu.

Datum Pocet jedinct | Mnozstvi rozp. | Primérna turbidita [NTU] | Primérna
C. punctata | jilu [g/l] teplota [°C]
12.9.2016 |5 0;1;15;2 0,6; 101,7; 153,5; 193,4 19,7
13.9.2016 |5 0;1;15;2 0,8; 79,7; 143; 193,7 20,7
14.9.2016 |7 0;1;15;2 0,9; 103,8; 165,9; 204,2 19,9
15.9.2016 |5 0;1;15;2 0,8; 97,1; 168,8; 194,6 20,1

Popis tabulky stejny jako u piedchozich druhd.

Celkova mira odchytu klest'anky C. punctata byla pomérné vysoka a pohybovala se
od 60% do 100 %. Priméma hodnota miry odchycenych jedinci v jednotlivych
variantach byla 80 % (varianta A); 100 % (varianta B); 77 % (varianta C) a 87 %
(varianta D) (obr. 20). Rozdily mezi variantami nebyly statisticky prukazné (F3 12 =
1,70; p = 0,22). Statisticky neprikazna byla i parametrickd Spearmanova korelace mezi

sefazenymi variantami urovni turbidity (R = -0,14; p = 0,59).
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Obr. 20. Procento odchycenych jedincu klestanky C. punctata v riznych urovnich turbidity.

Rozdil mezi variantami neni statisticky prikazny (p = 0,22).
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Linearni regrese procenta odchycenych jedinct v zavislosti na praimérné turbidité
byla provedena i pro klestanku C. punctata. Ptestoze s rostouci mirou turbidity mirné
klesalo mnozstvi odchycenych jedinct C. punctata (obr. 21), linearni regrese neni
prikazna (p = 0,96; rovnice regresni piimky: procento odchycenych jedincti = 0,86 -

2,82*primérna turbidita; R? = 0, 0002).
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Obr. 21. Linearni regrese procenta odchycenych jedincu klestanky C. punctata v zavislosti na
pramérné turbidité. Regrese neni statisticky prukazna (p = 0,96), primérna turbidita vysvétlila

0,2 % variability procenta odchycenych jedinct.

41



5. Diskuze

Ze ziskanych vysledkli je patrné, Zze podvodni svételné pasti mély vysokou
efektivitu na odchyt vodnich plostic (kleStanek i znakoplavek), ale nizkou na
dvoukiidly hmyz (Chaoborus), jak v ¢isté, tak v turbidnich vodach. Vysvétlenim muze
byt to, ze koretry na rozdil od vodnich plostic nejsou ve vodé tak aktivni, nepohybuji se

tolik, ale nehybné visi ve vodnim sloupci (Wright a O'Brien, 1982).

Rozdily mezi riznymi Grovnémi turbidity nebyly ve vétSiné piipadl statisticky
prukazné. Linearni regrese byla statisticky prikazna u klestanky S. falleni (p = 0,005),
ale kvili nedostateénému mnozstvi byla do analyzy zafazena pouze jedna replikace.
Dale byla statisticky prikazna jesté linearni regrese (p = 0,03) u Koreter, jenze to bylo
dano predevsim tfemi pomérn¢ vysokymi odchyty. Kromé toho podil odchycenych
jedinct koreter byl konzistentné velmi nizky, biologicky vyznamna zavislost isp&snosti

odchytu na turbidité pravdépodobné neexistuje.

Podle pouzit¢ho experimentalniho designu tedy turbidita miru odchytu
zkoumaného vodniho hmyzu v takto malych nadrzich neovliviiuje. Lze tedy
konstatovat, ze odchyt podvodni svételnou pasti je dobrou metodou odchytu vodniho
hmyzu, i v ptipadé porovnavani vodnich téles s rtiznou pruhlednosti vody. Redlné
ptirodni nadrze, ve kterych tento vodni hmyz Zije, jsou ale v drtivé vétSing veétsi, tudiz
mohou byt vysledky jiné. Vétsi vodni Utvary pravdépodobné povedou k niz$i mife
odchytu. Nicméné posuzovani a vyhodnocovani jak zachycenych, tak nezachycenych

jedinct by bylo extrémné obtizné nebo dokonce nemozné ve vétSich objemech vody.

Do budoucna by bylo vhodné provést podobné pokusy 1 s dalSimi druhy vodniho
hmyzu, zejména s larvami dalSich dvouk#idlych a dospélci i larvami vodnich broukad,
pfipadné i s planktonnimi korysi. Béhem experimentl se objevila otazka, zda nema také
vliv na efektivitu odchytu vodniho hmyzu mési¢ni faze (v zavislosti na obla¢nosti).

Podobné budouci studie by toto mély jisté zvazit.
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6. Zavér

Provedené experimenty ukazaly, ze pro klestanky S. lateralis, C. punctata,
znakoplavky N. gluca i koretry r. Chaoborus jsou podvodni svételné pasti podobné
ucinné v Cistych i v rizné turbidnich vodach. Celkova uspésnost odchytu se pohybovala
od jednotek procent (koretry) po cca 40 — 70 % u vyse zminénych vodnich plostic. Tyto
hodnoty jsou vSak dané predev§im pouzitym experimentalnim designem, ve vétSich

vodnich nadrzich Ize efektivitu pfedpokladat nizsi.
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