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ABSTRAKT

Posvatky (Plecoptera) jsou spolu s jepicemi (Ephemeroptera) a chrostiky (Trichoptera)
indikatory kvality bentickych spolecenstev. V literarnim pfehledu je shrnuta zékladni biologie
fadu se zaméienim na biologii a ekologii Celedi Leuctridae, ktera patii mezi nejvyznamné;jsi
taxony fadu, s diirazem na druhy, uvedené ve studii.

Z emergencnich pasti byly v letech 1981 az 2005 odebirany vzorky emergujiciho
hmyzu na potoce Oberer Seebach (Lunz am See, Rakousko) v ramci projektu Ritrodat. Pro
praci byly vybrany dvé pasti reprezentujici trvale zaplavené a periodicky vysychajici Casti
habitatu. Pro statistickou analyzu byly vyuzity metody rarefakce, kanonické korespondecni
analyzy (CCA), generalizovanych aditivnich modelt (GAM) a geeglm modelt.

Spolecenstvo celedi Leuctridae v trvale zaplavené pasti vykazovalo pii mnohem vyS$$im
poctu jedinci (n = 5998) niz§i druhovou bohatost (17 druht), ve srovnani s periodicky
zaplavovanou pasti, kde bylo zaznamenano 1 299 jedincti z 18 druhti. Na slozeni taxocendzy
celedi Leuctridae méla nejveétsi vliv sezonalita (49,5 % celkové vysvétlené variability),
sn¢hova pokryvka (17,6 %), teplota potoka (14,1 %) a konkrétni past (11,2 %). Naopak
hloubka se podilela jen 2,3 % na vysvétlené variabilité. VSech Sest vybranych druhti (Leuctra
albida, L. aurita, L. cingulata, L. hippopus, L. major a L. mortoni) s nejvyssi abundanci
vykazovalo unimodalni model emergence. Ten byl posunut do letniho obdobi, vyjma jarniho
druhu Leuctra hippopus.

Zastupci Celedi Leuctridae emerguji nejcastéji pii teploté vody 8 °C a hloubce vody
10 cm. Zatimco emergence druhil Celedi Leuctridae byla vyznamné vyssi v trvale zaplavené
pasti, zastupci Celedi Nemouridae preferovali naopak periodicky vysychajici past. U druhti
Leuctra albida, Leuctra hippopus a Leuctra major byl zjistén vychyleny pomér pohlavi ve
prospéch samic. Zjisténé vysledky piinaSeji mnoho novych poznatkli k ekologii celedi

Leuctridae.

Klicova slova: abiotické faktory; emergence; Leuctridae; posvatky; potok; projekt Ritrodat;

zivotni cyklus



Abstract

Plecoptera (stoneflies), together with the mayflies (Ephemeroptera) and caddisflies
(Trichoptera), are indicators of quality of benthic communities. The literature review
summarizes the basic biology of the order with a focus on the biology and ecology of the
family Leuctridae, which belongs to the most important taxa of order, with emphasis on the
species mentioned in the study.

The emerging insects from the Oberer Seebach stream (Lunz am See, Austria) were
sampled using emergence traps between years 1981 and 2005 within the project Ritrodat.
Two traps representing permanently flooded and periodically dried part of the habitat were
selected for the comparison. Rarefaction, canonical correspondence analysis (CCA),
generalized additive models (GAM) and geeglm models were used for statistical analysis.

Community of family Leuctridae from permanently flooded trap showed much higher
abundance (5998 individuals) but lower species richness (17 species) compared with
periodically dried trap, where 1299 individuals from 18 species were recorded. Seasonality
(49.5 % of the explained variability), snow cover (17.6 %), stream temperature (14.1 %) and
particular trap (11.2 %) were the variables with the greatest influence on the Leuctridae
taxocenosis composition. On the contrary, the depth contributed to the explained variability
only 2.3 %. All six selected species (Leuctra albida, L. aurita, L. cingulata, L. hippopus,
L. major and L. mortoni) with the highest abundances exhibited an unimodal pattern of
emergence. Emergences were shifted to the summer season with exception of spring species
Leuctra hippopus.

Family Leuctridae representatives emerge most often at the stream temperature of 8 °C
and the water depth 10 cm. Whereas the emergence of species from family Leuctridae was
significantly higher in permanently flooded trap, representatives from family Nemouridae
preferred periodically dried trap. Biased sex ratio in favour of females was found for the
species Leuctra albida, L. hippopus and L. major. The results provide lot of new insights into

the ecology of the family Leuctridae.

Key words: abiotic factors; emergence; Leuctridae; stoneflies; stream; project Ritrodat; life

cycle
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UvVoD

Vodni bezobratli Zivo¢ichové jsou nejen dilezitym zakladem potravniho fetézce, ale také se
aktivné ucastni samocisticich procesti vod. Nékteré druhy pfitom vyzaduji pro svij Zivot
specifické podminky, které limituji jejich vyskyt (napf. mnozstvi potravy, obsah rozpusténého
kysliku, pH, teplota vody, rychlost proudéni). Mohou nam tedy slouzit jako optimalni
ukazatelé (tzv. bioindikatory) zmén zivotniho prostiedi a kvality vody.

Kvalita bentickych spolecenstev byva hodnocena pomoci EPT indexu
(Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera). Procentualni zastoupeni danych fadt vyznamné
reprezentuje stav studovanych spolecenstev. Jednotlivé druhy se vyznacuji pomémné tzkou
ekologickou valenci, tzn., Ze jsou citlivé na kratkodobé i dlouhodobé zmény v kvalité vody.
Svou pfitomnosti/nepfitomnosti, nebo odchylkami v Zivotnim cyklu, doké&zi upozornit na
zmény prostredi.

Emergence je kli¢ovou, energeticky naro¢nou, fazi v zivotnim cyklu vodniho hmyzu,
pfi niz dochdzi k pireméné larvy v dospélce resp. k preméné kukly Vv dospélce
U holometabolniho hmyzu). Béhem emergence larvy posSvatek opoustéji vodni prostiedi
a metamorfuji v dospélého jedince. Jedna se o kritickou fazi v zivotnim cyklu, pfi které larvy
vylézaji po skalach ¢i vegetaci z vody a stavaji se diky neschopnosti letu snadnou kofisti pro
predatory. Na sousi pak dochézi ke svlékani a prechodu v dospélé imago, kdy na podkladu
zUstava tzv. exuvium neboli larvalni kozka.

Pfedmétem této studie je zhodnoceni emergence u vybranych druhi ¢eledi Leuctridae
(Plecoptera), zejména druhti Leuctra albida, Leuctra major, Leuctra cingulata, Leuctra

mortoni, Leuctra aurita a Leuctra hippopus.



1 PROBLEMATIKA

1.1 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA RADU PLECOPTERA

Posvatky charakterizuje dlouhé obdobi larvalniho vyvoje a kratké Zivotni obdobi imaga.
Dospélci ziji v fadu n€kolika dni az ctyf tydnt (Hynes 1976; Brittain 1990; Silveri 2008),
Vv laboratornich podminkach pak 35 — 60 dni (u celedi Nemouridae a Leuctridae) (Khoo
1964). Béhem této doby dochéazi pouze k pareni a nakladeni vajicek, tzv. ovipozici (Dobrin

& Giberson 2003).

1.1.1. Potravni strategie larev

Vétsina druhi posvatek je v nymfalnim stddiu herbivorni a jsou oznacovani za drtice
(shredders), preferujici velké ¢astice organické hmoty, jakymi jsou listy ¢i vétvicky. Mensi
instary né€kterych zastupct Celedi Perlodidae a Chloroperlidae jsou sbéraci (collectors), zivici
se malymi C¢asticemi organické hmoty na dné toku nebo unadSenych proudem. Neékolik
zastupcu Celedi Pteronarcyidae se zivi seSkrabavanim rozsivek a fas z pevnych povrchu
(scrapers) (Lopez-Rodriguez 2010). Veétsi  zastupci  Celedi  Perlidae, Perlodidae
a Chloroperlidae jsou predatoii (predators), lovici snadno dostupné larvy pakomart,
muchniéek apod. Nymfy posvatek obyvaji dno a hyporeal chladnych, ¢istych, tekoucich vod
(Silveri 2008; Kruitbos et al. 2012) s kamenitym dnem (Macan 1962; Brittain 1990; Williams
& Feltmate 1992), jejichz kvalitu dobfe indikuji. Mohou se vyskytovat od horskych potokii az
po velka jezera. Jejich diverzita 1 pocet klesd v teplych tekoucich a stojatych vodach kviili

nizké koncentraci kysliku (Brittain 1990).
1.2 ZIVOTNI CYKLUS
Zivotni cyklus posvatek (Obr. 1), stejné jako u jiného vodniho hmyzu, ovlivituji zejména

faktory, jako teplota vody, rychlost proudéni, hloubka ¢i chemismus vody
(Vinson & Hawkins 1998; Elexova & Némethova 2003; Pastuchova et al. 2008).



Pareni

Péfeni, a nasledny vyvoj vajicek, probiha v casti sezony bez snéhové pokryvky (Lillehammer
et al. 1989). Ke kopulaci dochazi vzdy na pevném povrchu, ne za letu jako u jepic. Diky tomu
se dokazaly posvatky rozsifit i do chladngjSich (artickych a alpskych) oblasti, kde nizké
teploty zté¢zuji moznost letu (Brittain 1990). Samci mnoha druhti provadi tzv. bubnovani, pii
kterém tluCou biichem o podklad a vyluzuji tim druhové specificky zvuk vébici samice
(Steward & Zeigler 1984; Bouchard 2004). Posvatky také obcas vytvareji tzv. pafici koule,
kdy se zaroven n¢kolik samecki snazi kopulovat s jedinou samici (Tierno de Figueroa et al.
2006).

Kladeni vaji¢ek

Samice jsou oviparni, vyjimkou je ovoviviparni druh Capnia bifrons, kde se larvy lihnou
kratce po kladeni (Lillehammer et al. 1989). Samice kladou vajicka do vody pii dosednuti na
vodni hladinu (Brittain 1990), ze biehu (Silveri 2008), kdy maji zadecek ponoieny ve vodé,
nebo za letu odhazuji kulovité sntsky vajicek (Zwick 2000; Sandberg & Steward 2005).
Nékteré druhy celedi Nemouridae a Leuctridae se pii ovipozici potapi (Lellak et al. 1982).
Mnozstvi kladenych vajicek se pohybuje mezi 100 — 2 000 kusd, napt. u rodu Paragnetina je
to ale az 3 000 vajicek. Vétsina jedincti ma vajicka pIn€ vyvinuta jiz nékolik dni az tydna pied
kladenim. Pocty vajicek ale také jejich kvalita a délka inkubace byvaji ovlivnény vnéjSimi

faktory jako je napiiklad teplota (Brittain et al. 1990).

Vyvoj larvy

Z vajicek se lihnou larvy, jakoZto nejdel$i Zivotni stddium poSvatek. Jedinci v této periodé
prochazeji nékolika instary. Primérny pocet instari se pohybuje mezi 12 — 15, popiipadé 10 —
25, vyjime¢né se ale jedna az o padesat instarti (Oberndorfer et al. 1977). Tento pocet je
ovlivnén piedev§im dostupnosti potravy a teplotou (Butler 1984) a také pohlavim jedince.
Také plati, Ze ¢im vétsi druh poSvatky, tim vice instary prochdzi (Snellen & Stewart 1979;
Lellak et al. 1982; Albarino & Balseiro 1998). Larvy se vyvijeji ve vodé od 6 mésici do 3 let
(Lillehammer et al. 1989; Bouchard 2004).



1.2.1 Generaéni doba

Zakladni typem vyvojového cyklu poSvatek je cyklus univoltinni, bézny zejména
V temperatnich oblastech, s jednou generaci v roce (napt. Paracapnia angulata, Nemoura
trispinosa). Univoltinni typ pak muze byt rozdélen na dvé skupiny. Prvni je definovana
kratkou inkubacni periodou vajicek v 1ét€¢ a dlouhym obdobim vyvoje larvy od podzimu do
jara. Druhd skupina je definovéna dlouhou inkubacni periodou vaji¢ek pies zimu a kratkym
obdobim vyvoje larvy pies 1éto (Lillehammer 1989). Dale rozliSujeme druhy semivoltinni,
které jsou bézné hlavné v chladnych arktickych a alpskych oblastech s jednou generaci za 2-3
roky (Sweltsa mediana, Sweltsa naica) a vzacné multivoltinni druhy, pfitomné zejména
Vv teplych oblastech s vice nez jednou generaci ro¢né (Brittain 1990; Dobrin & Giberson 2003;
Silveri 2008).

1.2.2 Dormance

Adaptaci na periodické fluktuace faktori prostredi mlze byt rozdé€leni zivotniho cyklu na
obdobi aktivniho rastu larev a nasledné reprodukce dospé€lcti a na obdobi dormance, kdy je
zivotni cyklus zpozdén nebo pozastaven (Alekseev et al. 2006). V piipadé posvatek se uvadi
dva typy dormance: diapauza a kviescence (Lopez-Rodriguez et al. 2009). Diapauza je
spousténa kombinaci vlivll prostiedi a vnitini hormonalni regulace, naproti tomu kviescence
je ovliviiovana environmentalnimi faktory. Dormance dovoluje pfeckdni neptfiznivého obdobi
pomoci morfologickych a fyziologickych ptizpuisobeni dormantujicich stadii (Aleskeev et al.

2006).

Obr. 1: Zivotni cyklus posvatek (Orig.: Jana Razickova 2015).
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1.2.3 Faktory ovliviiujici Zivotni cyklus

Teplota

Teplota je obecné povazovana za nejvyznamnéjsi faktor ovliviujici Zivotni cykly (Williams et
al. 1995; Haidekker & Hering 2008). Obecné plati pravidlo, ze ¢im je teplota vyssi, tim
rychleji dojde k nasbirdni potfebnych dennich stupnil, tim rychleji dochazi k ukonceni
larvalniho stadia a tim diive a ve vétSich poctech vylétaji dospélci, coz v dusledku vede
K tomu, Ze ¢asovy rozptyl emergence je mensi. Nacasovani emergence je tak zejména dano
teplotnim rezimem konkrétniho toku, kdyz stejny druh posvatky v riznych tocich mize mit
jiny model emergence. Jednotlivé druhy posvatek se v teplotnich pozadavcich pro nastup
emergence velmi 1i$i. Vzdy je pfitom dilezité piekonat kritickou teplotu, kterd je u kazdého

druhu specificka (Bottorff & Bottorff 2007; Li et al. 2009, Li et al. 2011).

Svétlo
Svétlo ovliviiuje Zivotni cykly poSvatek zejména pomoci fotoperiody (tj. spousténi emergence
¢1 lihnuti) (Danthanarayana 1986). Ma ale také nepiimy dopad a to ovlivnénim teploty ¢i

dostupnosti potravy — vliv na autochtonni primarni produkci v toku (Progar & Moldenke

2009).

Kyslik

Posvatky jsou ke koncentraci kysliku pravdépodobné nejcitlivéjsi fad vodniho hmyzu. Maji
sice rizné, obecné vSak velmi vysoké naroky na jeho mnoZzstvi (Nagell & Larshammar 1981).
Minimalni prah saturace kyslikem pro pfitomnost a pieZivani poSvatek je kolem 3,6 mg/l
(Gripopterigidae, Acroneuria lycorias) (Connolly et al. 2004), nékteré druhy maji letalni
hranici niz8i (Pteronarcys dorsata 2,2 mg/l) (Nebeker 1972). Velmi vysoké naroky na
mnozstvi kysliku maji naptiklad druhy Protonemura hrabei, Leuctra braueri ¢i Isoperla
sudetica (Krno 2003).

pH

Nizké pH ma neptiznivy vliv na vyvoj posvatek (Sasaki et al. 2005). Konkrétné¢ ma okyseleni
vod negativni dopad na diverzitu, denzitu 1 emergenci (Fiance 1978; Hall et al. 1980). VétSina
posvatek proto dava prednost neutralnimu az slabé zasaditému pH, jen nékteré druhy jsou

schopny tolerovat i kyselé prostiedi, jako je napt. Taeniopteryx nebulosa — 6,9 pH, Nemoura



cinerea — 6,3 pH & Protonemura meyeri — 6,3 pH (Timm 1997). Celedi jako
Taeniopterygidae, Perlidae a Perlodidac jsou naopak striktné vazané na zasadité vody
a zvlasté posledni dvé jmenované jsou vysoce citlivé ke snizeni pH a z kyselého prostiedi
prakticky okamzité¢ vymizi (Guerold et al. 1991). VétSina poSvatek schopnych tolerovat nizsi
pH reaguje menSim rastem, niz$i reprodukci a pravdépodobné rychlejsim zivotnim cyklem
(Thomsen & Friberg 2002; Petrin 2011), pocet nakladenych vaji¢ek vsak se snizujicim se pH
stoupa (v rozsahu do pH 5,5) (Petrin 2011).

1.3 EMERGENCE

Emergence je obdobim zivota posvatek, kdy larva opousti vodu a prechazi v dospélého
jedince. Jedna se o znacné kritickou fazi zivota, pii které larvy vylézaji po skalach ¢i vegetaci
z vody a stavaji se diky neschopnosti letu snadnou kofisti pro predatory (Collier & Scarsbrook
2000). Na sousi pak dochazi ke svlékani a ptechodu v dospélé imago, kdy na podkladu
zUstava tzv. exuvie neboli larvalni kozka (Lellak et al. 1982).

Tento proces muze nastavat kontinudln€, rytmicky, sezoénné¢ nebo sporadicky
s vyskytem v nepravidelnych intervalech (Corbet 1964). Ve Stfedni Evrop& maji poSvatky
vétiinou bimodalni nebo trimodalni priib&h emergence. Casty také byva unimodalni model
souvisejici s univoltinnim Zivotnim cyklem, zdaleka ne vzdy byl vSak vztah mezi typem
emergence a zivotnim cyklem potvrzen (Singh et al. 1984), napt. druh Nemurella pictetii ma
univoltinni Zivotni cyklus a Leuctra nigra semivoltinni, zatimco emergence je u druhu
N. pictetii zcela nahodna, u druhu L. nigra pravé unimodalni (Hildrew et al. 1980).

Posvatky maji uzkou ekologickou valenci a ke spradvnému nacasovani emergence tak
vyzaduji striktné¢ idedlni podminky prostiedi a dostatek energie. V situaci, kdy zivotni
podminky nejsou vyhovujici pro dany druh, dochézi zpravidla k posunu vyvojovych cykla
a zejména procesu emergence do obdobi idedlnich podminek (Brittain 1991) nebo pfi nastupu
extrémnich podminek (mrazy, vysoké letni teploty ¢i sucha) voli n¢které druhy strategii tzv.

diapauzy (Lillehammer et al. 1989; Zwick & Hohmann 2003).
1.3.1 Faktory ovliviiujici emergenci
Faktory spoustéjici emergenci poSvatek jsou stdle pfedmétem diskuze, nejdilezitéjSimi se

vSak zdaji byt svétlo, teplota vody, pfipadné znecisténi toku a z biologickych faktorti pak
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kompetice a vyziva v nymfalnim stadiu (Brinck 1949; Hynes 1976; Sweeney 1984, 1993;
Flannagan & Cobb 1991).

Perioda emergence je ziejm¢ nejvice fizena teplotou (Masteller 1993), kdy dobu
(konkrétni datum) nastupu emergence lze predpovédét ze sumy dennich stupiiti od zacatku
bfezna (Jursik et al., 2010). Teplota ma za spolupiisobeni zmény fotoperiody na emergenci
dokonce vétsi vliv nez vyvojové stadium, ve kterém se larva nachazi (Bispo et al. 2002).
Nastup emergence je vSak také velmi citlivy na zmény prostiedi, velikost substratu ci

chemismus (Flannagan & Cobb 1990).

Teplota

Teplota a jeji zmény hraji v regulaci Zivotnich cykli naprosto kli¢ovou roli ( Bispo 2002;
Dobrin & Giberson 2003). Teplota je faktorem ovliviiujicim nac¢asovani lihnuti, vyvoj larev,
nastup emergence ¢i rychlost metabolismu (Sweeney 1984). Vajicka vétSiny druhi se lihnou
v rozmezi teplot mezi 10 az 15 °C (Brittain, 1990). Nékteré druhy posvatek ovsem maji 90 %
uspésnost lihnuti i na hranici 2 °C. Pti pfekroceni teploty nad 20 °C u vétSiny druhtli uspésnost
lihnuti prudce klesa (Harper & Pilon 1970) a pouze zifidka k lihnuti dochazi ve vodach
s teplotou nad 25 °C (Baumann 1979). Doba inkubace je u vétSiny druhl nepfimo umérna
teplot¢ vody. Larvy mnoha druhii jsou schopny synchronizovat sviij zivotni cyklus se
sezonnimi zménami teplot (Dobrin & Giberson 2003).

Rozdily v ristové rychlosti jsou dany 1 mnoZstvim potravy v riiznych etapach roku, jejiz
dostupnost je téz regulovana teplotou (Elliot 1967; Nowinszky et al. 2010). V pribéhu roku
proto muze dochéazet k mistnim atypickym vykyvim, zplsobujicim problémy s na¢asovanim
zivotnich cykld ale i dostupnosti potravy (Vincent & Pientiz 1996). U nékterych druht
posvatek dochéazi se zménou teplot ke zméné poméru pohlavi (Sandberg & Steward 2005),

nejde vSak o tak vyznamny fenomén jako napt. u chrostikt (Li et al. 2011).

Svétlo

Jak je patrné, teplota vody je dilezity faktor, pravdépodobné vSak neni faktorem inicialnim
(Masteller 1993). Khoo (1964) dokézal, ze fotoperioda spousti ndstup emergence u druhu
Capnia bifrons a teplota vody pak spousti konkrétni ¢as emergence. Mezi fotoperiodickym
stimulem a odpovédi ale mize uplynout az pét mésic. Fotoperioda tedy spiSe stimuluje
nékteré vyvojové procesy a jejich spusténi pak zdvisi na nastupu teplotnich podminek

dostatecnych pro Gspé€snou emergenci, pafeni a kladeni vajicek (Danthanarayana 2012).



Diulezitym faktorem fidicim vznik dospélct posvatek je také lunarni faze (Nowinszky
et al. 2010), protoze k nastupu emergence dochazi zejména za nizké svételné intenzity nebo
uplné tmy (napt. u druhu Perlesta placida) (Flannagan & Cobb 1990), takze nejmasovéjsi
vylet imag nastava v no¢nich hodinach. Naopak ¢ast jedincl riznych druhli emerguje i za
nejjasnéjsi ¢asti dne (lannilli et al. 2002; Kozacekova et al. 2009). Vyzkumy vlivu svétla se
provadéji zejména ve stabilni oblasti rovniku, aby hodnoty nebyly nijak zastinéné teplotnim

vlivem popf. tlakem (Nowinszky et al. 2010).

Kyslik

V obdobi emergence je pro posvatky vyznamna také zvySena spotiteba rozpusténého kysliku
ve vodé, napf. u druhd Taeniopteryx nebulosa a Diura nanseni je idealni mnozstvi kysliku
5,1 mg/l (resp. 3,1 mg/l) asi méesic pred emergenci a 7,1 mg/l (resp. 5,3) béhem samotné¢ho
procesu (Nagell & Larshammar 1981; Connolly et al. 2004). Ohrozujicim faktorem je tak
proto eutrofizace vod, kdy zvySeny rozklad nakumulované biomasy ve vod¢é vede

Kk razantnimu ubytku kysliku a tim padem prudkému snizeni Gispé$nosti emergence.

pH

Posvatky uptednostiiuji obecné neutralni pH vody a nejinak je tomu také v procesu
emergence (Tixier & Guerold 2005). Jeji nastup se v kyselé vodé oddaluje (Thomsen
& Friberg 2002), kdy napt. u druhu Leuctra nigra dochazi k emergenci pii pH 4,5 o nékolik
dni pozdé&ji nez pti pH 7,3. Takeé jeji tispéSnost se v kyselé vodé oproti vode neutralni prudce
snizuje a to i u druhd relativné tolerantnich k niz§imu pH, jakym je naptiklad pravé druh

Leuctra nigra.

Prutok vody

Sezonni zmény pritokl hraji vyznamnou ulohu v nacasovani zacatku emergence (Flannagan
& Cobb 1990), kdy pocatek celého procesu zpravidla nastdva béhem vysokého jarniho
priutoku s optimalni a stoupajici teplotou vody a vybornou nasycenosti kyslikem. Nizky
pritok naopak emergenci inhibuje. Jsou jim ohroZeny zejména druhy s obdobim emergence
posunutym na zacatek podzimu (napf. Isoperla bilineata ¢i Haploperla brevis), kdy je
Vv korytech tokli po 1ét€ nizky pritok a dokonce tak vznikaji vyschlé useky, kde k emergenci
nedochazi (Flannagan & Cobb 1991).



Na Zivotni cyklus posvatek mé vliv také hloubka toku (Puckridge et al. 1998;
Pastuchova et al. 2008). Druhy posvatek se lisi ve vySkach hladiny preferovanych pro vyvoj
dospélce. V takovém piipad¢ sezonni naCasovani emergenci muze ovliviiovat napiiklad thrn
srazek (Stewart & Anderson 2010). Pti kolisani prutoku v koryté¢ dochdzi rovnéz ke zménam
vV druhovém slozeni larev posvatek (Kruitbos et al. 2012). Vyznamnou negativni roli také
hraji extrémni hodnoty prutoku zplsobené jarni tanim, piivalovymi srdzkami nebo naopak
suchem (Stewart & Anderson 2010). Obzvlasté pti nastupu sucha dochéazi k zna¢nému posunu
emergence. Pokud je naopak extrémné zvySeny pratok, jsou larvy silnym proudem strzeny

spolecn¢ se sedimenty do nizsich ¢asti toku a k emergenci tak dochazi jinde.

Nadmorska vyska

Posvatky maji svou distribuci posunutou ve sméru vysSich nadmoiskych vysek a vétSich
zemépisnych Sifek. Kromé ptimého vlivu nadmotské vysky na teplotu, kdy teplota klesa
00,6 °C na 100 m vysky (Mani 1962), klesa s nadmotskou vyskou také rozpustnost kysliku
ve vod¢ (Macan 1962).

Kolisani hladiny vody

Vysychavé toky jsou velmi dynamické akvatické systémy (Humpries & Baldwin 2003). Prave
zména vySky hladiny miZze byt pro poSvatky prvotnim stresujicim faktorem, ktery je sam
0 sobé neovliviiuje, ale vede ve svém diasledku ke komplexnim zméndm fyzikalng-
chemickych parametrii toku. Zaplavy a vysychani tak doprovazeji zmény teploty, mnozstvi
kysliku, pH, koncentrace iontl, toxind a zneciStujicich latek ¢i nartst odliSné vegetace

slouZzici jako potrava (Mazzacano & Black 2007).

1.4 VYCHYLENI POMERU POHLAVI

Pfi emergenci lze Casto pozorovat vychyleny pomér pohlavi ve prospéch samic (napiiklad
u béznych druht ¢eledi Leuctridae a nékterych zastupcti Nemouridae). Pomér pohlavi mize
byt posunut konstantné po celou dobu (napf. L. hippopus ¢i L. fusca) nebo mize byt vychylen
az ke konci sezony (napf. u Leuctra nigra). Tento posun v pozd€jsi fazi roku muize byt
vysvétlen zménou habitatu samic v rtiznych fazich jejich dospélosti. Méné ¢asto se pak pomér
pohlavi mizZe vychylit i opaénym smérem.

Emergence vétSiny druha probihaji od biezna do listopadu. Letova perioda posSvatek
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obCas vykazuje protandrii (napf. L. nigra, L. hippopus) (Singh et al. 1984) ¢i muize byt
u samcu kratsi a vice posunuta na zacatek zivota dospélcii (Hynes 1976). Tento jev je ale také
vysvétlovan jako artefakt zpiisobeny pronikanim jiz dospélych a oplodnénych samic

pripravenych k ovipozici do emergencnich pasti (Zwick 1990).

1.5 BIOLOGIE A EKOLOGIE CELEDI LEUCTRIDAE

Celed’ Leuctridae patii spolu s ¢eledi Capniidae do nad&eledi Leuctroidea. Charakteristicka je
pro n¢ nepfitomnost penisu, jehoz funkci ptebiraji modifikované konce paraproktalnich laloka
nazyvané titildtory. Dospélci Celedi Leuctridae se od Celedi Capniidae 1isi tim, ze obtaceji
ktidla v klidu kolem t€la, maji krat$i $téty a jevi se Stihlejsi (Hynes 1976).

V ramci celedi Leuctridae se Casto objevuje tendence k brachypterii v rozsahu od
malého zkraceni kiidel az k jejich absenci (apterie) a redukce velikosti téla v nadmotskych
vyskach nad 1000 m n. m. Tento jev je spojen se sexualnim dimorfismem, kdy k brachypterii
dochazi spiSe u samctl. Vysvétlenim by mohla byt hypotéza alokovéni energie, ktera by jinak
Sla na produkci ktidel nepotiebnych k reprodukei do rustu téla a reprodukce samotné (Hynes
1976).

Nymfy celedi Leuctridae patiti do skupiny drtich (shreders) partikulovanych
organickych latek (CPOM - 1 mm) zejména alochtonniho pivodu, jako jsou listy a dfevény
detrit potokll a jezer. Nymfy jsou vétSinou hyporheické a drtivou vétSinu svého vyvoje stravi
zahrabané ve Stérkovitém substratu, v némz se dokazi dobte pohybovat diky svému §tihlému
télu. Na povrchu dna potokil a jezer se nachézeji jen v obdobi tésné pred emergenci.

Dospélci mnoha druhtt maji obdobi emergence od pozdni zimy do brzkého Iéta.
Emergenéni perioda vétSiny béznych druht jako Leuctra fusca, L. nigra nebo L. hippopus je
unimodalni. Dospélci, kteti pfijimaji potravu, jsou nachdzeni vétSinou na kmenech a vétvich
pokrytych lisejniky nebo zelenymi fasami (Protococcales) (Brinck 1949). Podle Harpera
(1973) udajné preferuji vétve jehli€nant, zatimco napt. zastupci ¢eledi Nemouridae preferuji
spiSe opadavé stromy a kete. Na rozdil od Celedi Perlodidae ¢i Perlidae s mnoha zéstupci
adaptovanymi na zivot v teplém lentickém prostiedi, mohou druhy c¢eledi Leuctridae piezivat
jen v Cistych a chladnych lotickych habitatech od docasnych potickii a prament po trvalé
vetsi potoky a vyvéry. Jen ne€kolik druht se vyskytuje i ve vétSich fekach (Baumann, 1979),
napt. Leuctra geniculata (Pafril et al. 2008). Podstatna ¢ast druht je naopak omezena na
vysokohorské, dobife okyslicené toky a jsou tak proto vybornymi indikatory maélo

degradovanych vod.
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1.6 PREHLED ZAJMOVYCH DRUHU

Leuctra mortoni

Rheofilni druh vyskytujici se spiSe ve velkych submontannich tocich s obdobim emergence
od srpna do fijna (pfipadné listopadu) a vyskytem od 200 — 1500 m n. m. Jeho rozsifeni je
Alpsko-Karpatsko-Pyrenejské a jedna se spise o stiedoevropsky druh. V Pyrenejich je znam

jen ze stiedni a zapadni ¢asti (Tierno de Figueroa & Sanchez-Ortega 1995).

Leuctra albida

Druhovy ndzev vychézi z latinského slova albidus = bily, bledy. Barva druhu je obecné méné
tmava nez u jinych druht rodu Leuctra. Jednd se o rheofilni druh obyvajici submontanni
potoky s emergenci od ¢ervna do Cervence, vySe v horach od srpna do listopadu, s vyskytem
od 200 do 1300 m n. m. Distribuce druhu je stfedoevropska. Je snadno zaménitelny napt. s

ptedchazejicim druhem L. mortoni.

Leuctra cingulata

Leuctra cingulata je alpinsky montanni rheofilni druh, obyvajici chladné, rychle tekouci
potoky, vyskytujici se v Cesku jen v Karpatech od 1 200 do 2 000 m n. m. s emergenci od zaii
do fijna. V Ceské republice ma severni hranici arealu (Bojkova & Soldan, 2013; Vingon

& Ravizza, 2001; Ravizza, 2002).

Leuctra aurita
Etymologie druhového ndzvu vychazi z latinského slova auritus = s velkyma uSima, protoze
tvar 6. tergalniho vybézku piipomina dvé usi. Leuctra aurita je rheofilnim druhem obyvajici
rizné vodni toky od 300 do 2 300 m n. m. s emergenci od srpna do listopadu (prosince).
Distribuce druhu je stiedoevropska (Bojkova & Soldan, 2013; Vingon & Ravizza, 2001;
Ravizza, 2002).

Leuctra major
Etymologie druhového ndzvu vychazi z latinského slova ,major* = velky, protoZze je
Vv pruméru vétsi nez jiné druhy rodu Leuctra. Leuctra major je rheofilnim druhem obyvajicim

submontanni toky, Zijicim v hyporheické zoné vod (Berthélemy 1968) o teplotach do 15 °C
s vyskytem od 400 do 1000 (na jihu Evropy 2300 m n. m.). Dokaze piezivat i1 v tocich, kde
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organické znecisténi vyznamné redukuje pocet druhti. Emergence nastavéa od srpna do fijna,
respektive listopadu. Distribuce druhu je stfedo- a jihoevropska (Bojkova & Soldan, 2013;
Vingon & Ravizza, 2001; Ravizza, 2002).

Leuctra hippopus

Druhové jméno odvozeno z teckého slova hippopus = kin, protoze Spic¢ka 8. tergdlniho
vybézku se podoba konskému kopytu. Leuctra hippopus je rheofilnim druhem obyvajicim
submontanni toky do 1 000 m n. m. (na jihu Evropy 1 400 m n. m.). Patfi mezi nékolik malo
druhi objevujicich se i v 1ét€ pii teploté vody 22 — 27 °C. Dobte také snési acidifikované ¢i na
zelezo bohaté toky. Hlavni obdobi unimodalni emergence nastdva od (bfezna) dubna do
Cervna, zaéina tedy dfive nez u mnoha jinych druhti rodu Leuctra. U tohoto druhu je
pozorovan vychyleny pomér pohlavi ve prospéch samic. Letova perioda samct L. hippopus je
krat$i neZ u samic a je posunuta vice na zacatek zivota dospélct (Hynes 1976). Distribuce

druhu je Eurosibiiska (Bojkova & Soldan, 2013; Vingon & Ravizza, 2001; Ravizza, 2002).

1.7 PROJEKT RITRODAT

Jednd se o vyzkumny projekt Biologické stanice Limnologického institutu Rakouské
akademie véd v Lunzu (Obr. 2), ktery byl zaloZen profesorem Gernotem Bretschkem v roce
1976. Program byl zaméfen na vyzkum funkénich vztaht v toku, zabyval se také hydrologii,
sedimentologii, topografii, chemii, biologii a jejich vzdjemnymi interakcemi. Pfinos tohoto
projektu lze vycist z desitek publikaci, diky kterym Biologicka stanice v Lunzu doséhla
celosvétového uzndni. Material nashromdzdény za celych 25 let trvani projektu Ritrodat jesté
stale slouzi a bude slouZit pro praci a vyzkum fad¢ odbornikd.

V letech 1979 — 1995 byla v ramci projektu Ritrodat na stometrovém tuseku toku
Oberer Seebach zjiSténa nadprimérna druhovéa diverzita. Ve zkoumané c¢asti toku se
nachdzelo 569 druhi bezobratlych a 6 druhii ryb (Schmid-Araya & Schmid 1995). Vyznamné
bylo piedevSim velké mnozstvi zastupci skupin Crustacea, Chironomidae, Trichoptera,

Ephemeroptera, Plecoptera, Nematoda a dalSich (Wagner & Leichtfried 2003)
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Obr. 2: Biologicka stanice v Lunz am See (Orig.: archiv Biologische Station, Lunz am See 2003)

2 CiLE PRACE

Cilem diplomové prace je determinace druhii ¢eledi Leuctridae ze vzorkd z emergenénich
pasti, které byly odebirany v pribchu let 1983 — 2005 v alpském potoce Oberer Seebach
(Lunz am See, Rakousko). Dalsimi cily jsou: objasnéni Casového priubéhu emergence
a vyhodnoceni emergence s ohledem na teplotu a hloubku vody, pfi nichz k emergenci

dochazi.
Hypotézy diplomové prace:

1) Periodicky zaplavovana past ma méné pocetné a druhové chudsi spolecenstvo, které se lisi

od spolecenstva pasti trvale zaplavené
2) Na emergenci poSvatek ma vliv sezonalita, teplota vody a hloubka toku.
3) Mira emergence roste se vzrustajici teplotou toku, ale negativné zavisi na hloubce.

4) Periodicky zaplavovanou past preferuji zastupci Celedi Nemouridae, zatimco zastupci

celedi Leuctridae se nachézeji Castéji v trvale zaplavené pasti.

5) U nékterych druhil je nevyrovnany pomer pohlavi ve prospéch samic
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3 POPIS LOKALITY

Zajmova lokalita se nachdzi na horském potoku, Oberer Seebach, ktery protéka obci Lunz am
See (47°51'N, 15°04'E) v Dolnim Rakousku v nadmotské vySce 600 m n m.. Tok prameni
v oblasti jezera Oberersee v nadmoiské vysce 1 350 m n. m., poté se stava levostrannym
pritokem feky Ybbs (Obr. 3).

Potok spojuje jezera Lunzer Mittersee a Lunzer Untersee (Klemens 1991). Oberer
Seebach odvadi vodu z plochy 20 km2. Mnozstvi vody v kratkych intervalech vyrazné kolis4
(Fisher 1999). Co se tyce teploty vody, ta je béhem celého roku konstantni bez vétSich
teplotnich fluktuaci. Ty jsou malé zhruba v rozmezi 1 az 10 °C, protoze tok je napéjen
predevSim podzemni vodou (Wagner & Bretschko 2002).

Koryto je tvofeno aluvidlnimi Stérky a pisky, podloZeno vrstvou jemnych jezernich
sedimenti (Wagner & Bretschko 2002). Chemické slozeni vod je ovlivnéno zejména
vapencovym podlozim (zasadité¢ pH) (Wagner & Leichtfried 2003).

Plocha povodi potoka je z 85 % tvofena smiSenymi lesnimi porosty Fagus sylvatica,
Picea abies a Larix decidua (Schmid-Araya 1994). Z vodnich makrofyt zde dominuje
Fontinalis antipyretica (Waringer 1986).

P ‘:,‘ _jt;eii?ur .
B

Obr. 3 Lokalizace potoka Oberer Seebach v Rakousku (Orig.: archiv Biologische Station, Lunz am See 2003).
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4 METODIKA

Béhem trvani projektu Ritrodat (1978 - 2005) byly odebrany tisice vzorku bentosu
a emergujictho hmyzu, zaroven byla nashroméazdéna data o teplot¢ vzduchu, vody, data
0 vySce vodni hladiny atp., dale byl analyzovan sediment, biofilmy a zmény celkové
morfologie koryta (Wagner & Leichtfried 2003).

Archivované vzorky emergujiciho hmyzu, které byly ulozeny v Limnologickém
institutu, byly v roce 2012 po dohod¢ Dr. Vladimira Uviry a Dr. Marii Leichtfried pfevezeny
na Katedru zoologie PiF v Olomouci. Od té doby také spoleéné ve spolupraci s Prof.
Leopoldem Fiirederem z univerzity v Innsbrucku, jsou vzorky zpracovavany mnohoclennym

pracovnim tymem a jsou soucasti mnoha bakalatskych, diplomovych a doktorandskych praci.

4.1 TERENNI ODBERY VZORKU

Na zkoumaném useku toku, ktery je vzdalen 500 m od biologické stanice v Lunzu, byla na
useku 100 m vytvofena stabilni sit’ z ocelovych lan (obr. 4). Sit je tvofena ¢tverci S m x5 m
S upfesiiujicim oznacenim po 1 m. Po sméru proudéni vody byly body oznaceny pismeny,
lana umisténd kolmo ke sméru proudéni vody byla oznacovana cisly, vznikl tedy systém,
umoziujici presné lokalizovat odebrané vzorky (Wagner & Leichtfried 2003). Pfistroje pro
meteni teploty vody, teploty vzduchu, vlhkosti, barometrického tlaku, intenzity svétla atd.
byly zavéSeny nad touto siti na specidlnim ramenu, kde byly sondy spolu s méficimi pfistroji

uchyceny (Wagner & Leichtfried 2003).
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Obr. 4: Sledovany usek potoka Oberer Seebach (Orig.: archiv Biologische Station, Lunz am See 2003)

4.1.1 Emergencni past

Pro zachyceni emergujiciho hmyzu byly pouzity emergencni pasti pyramidového typu (obr.
5). Zékladna kazdé emergenéni pasti je oteviend a ma tvar rovnostranného trojuhelniku
0 rozmérech 54 x 54 x 40 cm, pokryvajici 100 cm? #iéniho dna. Cela konstrukce je pomérné
robustni a zna¢né tézka, aby nedoslo k jejimu odplaveni, pifip. pfevrzeni vlivem silného
proudu. Kazda past je navic v ficnim dnu fixovana zajistovacimi koliky (Waringer 1986).
Zbylé casti jsou sitové stény, které jsou propustné, aby nedochazelo k ovliviiovani
proudovych podminek (Waringer 1986). Nedilnou souc¢éasti je i nadoba na vrcholu
pyramidalni pasti, slouzici k samotnému zachyceni a néslednému usmrceni emergujiciho
hmyzu ethylenglykolem, ktery hmyz zaroven i zafixuje (Stummer 1982). Hmyz se do této
odchytové nadoby dostane béhem emergence, kdy larvy vylézaji z povrchu dna a z hyporealu.
Nasledovné se zachyti na ploSe vnitini strany stény pasti, kde se svlékaji a vyusténim pasti

Pomérné zasadni vyhodou této metody odbéru vzorkt oproti béznym metodam
odebirani bentosu je, Ze zde nedochdzi k rozruSovani dna a ani k naslednému naruseni
pfirozenych interakci mezi jednotlivymi prvky spoleCenstva vodnich organismti (Waringer
1986). Zachycené vzorky jsou také zabezpeceny diky sitovanym sténdm proti predaci ze
strany jinych bezobratlych, ptdku nebo ryb. Pasti lze snadno postavit, obsluhovat, jsou

relativné levné a bezudrzbové (Davies 1984).
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Obr. 5: Emergenéni past (Foto: Jana Fehérova)

4.1.2 Odbér a zpracovani vzorki

Vzorky pro projekt Ritrodat byly odebirany v rozmezi let 1981-2005 a to na useku 100 m
alpského potoka. Celkem bylo v rliznych obdobich rozmisténo 12 — 30 pasti po celé Sitce
vyty¢en¢ho useku. Rozmisténi pasti bylo takové, aby pokrylo co mozna nejvétsi Skalu
habitatii, tedy od hlubokych vod ptes mél¢iny az po Stérkové naplavy (Wagner & Leichtfried
2003). Pro diplomovou praci byly zvoleny dvé pasti - past 12A4, ktera byla po celou dobu
trvale zaplavena a past 8B4, ktera byla periodicky vysychajici (Obr. 6).
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PAST 12A4

Obr. 6: Umisténi trvale zaplavené pasti 12A4 a periodicky vysychajici pasti 8B4 ve sledované ¢asti potoka

Oberer Seebach (Orig.: Waringer 1984, upraveno).

4.2 LABORATORNI ZPRACOVANI VZORKU A DETERMINACE

4.2.1 Determinace do radu a ¢eledi

Vzorky byly nejprve determinovany na uroven fadi (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera,
Colembola, Diptera, Megaloptera, ...), posléze nasledovala determinace poSvatek na uroven
Celedi. Tato determinace byla zaloZena na téchto rozliSovacich znacich: poméru délek
tarzalnich ¢lankl a vzorech v kiidelni Zilnating.

Z pocatku nam urcovani usnadnovalo rozdéleni si Celedi do 3 skupin a to podle
uspotadani délek tarzalnich ¢lankd (obr. 7). V jedné skupiné jsou celedi Nemouridae,
Leuctridae a Capnidae jejichz prostfedni tarzalni ¢lanek je vzdy krat$i nez 1. a 3. Druhou

skupinu tvofti ¢eled’ Perlidae, Perlodidae a Chloroperlidae. Zde je tfeti segment mnohem delsi
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nez 1. a 2. A posledni skupina s jednim zastupcem tadu Plecoptera, celedi Taeaniopterygidae.
Ta je specificka tim, ze vSechny 3 tarzélni ¢lanky jsou piiblizné stejné dlouhé.
Dale uz diky vyrazné zilnating nebylo tfidéni do jednotlivych Eeledi pfilis slozité. Jak je

patrné na kresbach (obr. 8), jednotlivé ¢eledi jsou snadno rozpoznatelné.

Nemouridae, Leuctridae, Capnidae  Perlidae, Chloroperlidae, Perlodidae Taenipterygidae

Obr. 7: Srovnani délek tarzalnich ¢lanku (pievzato z: Pryce, Macadam & Brooks 2007)

Chloroperlidae Nemouridae Leuctridae Perlidae

Obr. 8: Ktidelni Zilnatina ur¢ovanych ¢eledi (pievzato z: Aubert 1959)
4.2.2 Determinace na nejnizsi taxonomickou uroven
Posledni ¢asti jiz byla individudlni determinace celedi Leuctridae na co mozna nejnizsi
taxonomickou Uroven, a to srovnanim morfologie kopulacnich organti. Pfi ur€ovani jsem

vychazela z publikace Atlas of the Italian Leuctridae (Ravizza 2002), kde byly velmi zdafile

zachyceny vSechny rozdily v morfologii kopula¢nich organti u jednotlivych druht.
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L. aurita 3 L. aurita Q

L. hippopus & L. hippopus @ L. mortoni & L. mortoni @
Obr. 9: Kresby kopulaénich organt druht éeledi Leuctridae (pfevzato z Ravizza 2002)

4.3 STATISTICKE METODY: ZPRACOVANI DAT

4.3.1 Funkce na pi'epocet sbéri

Hodnoty ze sbérii provadénych na pastech permanentné zaplavené pasti 12A4 a periodicky
vysychajici pasti 8B4 byly zatiZzeny né€kolika faktory znemoziujicimi pfimou analyzu dat.
Prvnim faktorem byla neujednocenost sbéru, kde k odbériim dochazelo v intervalu jednoho
az 103 dni u pasti 8B4 (praim=9.06, sd=9.16) a jednoho az 139 dni na pasti 12A4 (pram=8.89,
sd=8.22). Jesté vétsim zkreslenim dat byl dobie patrny trend zkracovani intervalti sbért
V letnim obdobi (viz. Graf 1.). Béhem letniho obdobi je kvuli zvySené emergenci hmyzu

potieba past vybirat ¢astéji, avSak pfima analyza takto nasbiranych dat by vedla
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Graf 1: Zavislost délky intervalu mezi sbéry na fazi sezony. la) Na pasti trvale zaplavené. (12A4)., Na pasti

periodicky vysychajici (§B4).

k podhodnoceni letnich abundanci. Poslednim problémem, patrnym z nestejného praméru
a smérodatné odchylky, ale zejména vizualn€ porovnanim grafii je pak neprovadéni sbért
vzdy disledné na obou pastech ve stejnych dnech. ReSenim téchto problémi je piepoéitani
abundanci (ale 1 dal§ich méfenych parametrti) na stejn¢ dlouhé casové useky. Tato ¢innost je
vSak Casov€é naroCna, proto jsme vytvorili funkce, které za nas automaticky prepocet
provadéji. Tyto funkce zpracovavaly data tfemi odlisSnymi algoritmy.

Piikladem prvniho algoritmu je piepocet abundance, funkce nazvana ,traps®.
Abundance byly méfeny, jak jiz bylo feceno, v nestejné¢ dlouhych intervalech. V prvnim
kroku byl spocitan primérny pocet jedinct za den pro dany interval podélenim sumy jedinct
z daného Casového intervalu jeho délkou. Poté byly secteny priméry z po sobé jdoucich dni,
jejichZ pocet bylo mozno v parametrech funkce navolit. Pro vS§echny nase analyzy jsme zvolili
interval 14 dni. Timto zplisobem byly pfepocteny abundance, jelikoZ vyvoj poctu jedinct
V nevybrané pasti mé kumulativni pribéh bez moznosti poklesu.

Ptikladem druhého algoritmu je ptepocet prumérné teploty v daném obdobi. Protoze
teplota byla méfena kazdy den vyzkumu, funkce jednoduSe spocitala primér hodnot ze
stanoveného poctu po sobé jdoucich dni, které bylo mozné opét specifikovat a tuto hodnotu
ptifadila ke koncovému datu intervalu jako ,,primérnou teplotu plisobici po dany interval®.
Takto byly pfepocitavany vSechny faktory prostiedi méfené po jednotlivych dnech. Funkce
byla oznacena jako ,,clima®.

Prikladem tfetiho algoritmu je pfepocet hloubky vody, funkce byla nazvéana ,,water.
Vyslednou hodnotou je zde ,,primérna hloubka, ze které jedinci emergovali v pribéhu nové

vytvofenych stejnych intervali® — v naSem ptipad¢ 14 dni. Protoze ale byla hloubka métfena
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nepravidelné, bylo potfeba pro vypocet pruméru prifadit kazdému dni urcitou hodnotu, kdy
ale tato hodnota byla zavisla na hloubce na zacatku starého intervalu, hloubce na jeho konci
ana délce intervalu. Pfredpokladali jsme pro zjednoduSeni monoténni prubéh zmén hloubek.
Pokud tedy napiiklad byla zméfena hloubka 30 cm, a po deseti dnech 15 cm, byl zde
predpoklad poklesu hloubky o 1,5 cm za den. Timto zpisobem byly pfepocitany vSechny
faktory, které byly méfeny nepravidelné. Jak jiz bylo uvedeno, pro nase analyzy jsme zvolili
interval 14 dni. VSechny uvedené funkce byly vytvofeny a provedeny v programu R 3.1.0
a jsou k nalezeni v ptilohach.

Rarefakce a Species-rank grafy s fitovanymi modely déleni nik byly vytvofeny
v programu R 3.1.0 pomoci knihovny ,,vegan®, s rozsifenim rarefakci podle Jacobse (2011).
Rarefakce slouzi ke srovnani druhové diverzity nestejné velkych spolecenstev.
K matematickému vyjadieni struktury spoleCenstva a vztahli druhli v ném byla pouzita
metoda Species-rank (Whitakerovych) grafii zobrazujicich pofadi druhti od nejhojnéjsiho
Kk nejvzacnéj$imu na ose x proti jejich abundancim na ose y. Pro v&tsi prehlednost byly obé
osy logaritmovany. Vytvofené zobrazeni bylo porovnano s Niche-apportion modely (modely
déleni nik) a byl vybran na zakladé AIC informace nejlépe fitujici model.

Hodnoceni vlivu jednotlivych faktort na slozeni spoleCenstva Leuctridae bylo
provedeno v programu Canoco 5 pomoci Canonické korespondenc¢ni analyzy. Pro analyzu
byla zvolena moznost stepwise selekce, kdy jsou do modelu postupné pfidavany promeénné
vysvétlujici nejveétsi podil zbyvajici variability a jsou zaroven prikazné na hranici
p.value=0.05. Pro tpravu p.value byla zvolena moznost korekce ,False discovery rate®.
Permutacni testy prukaznosti analyzy byly provedeny s nastavenim na design ,,Split-plot®,
kdy odbéry z pasti periodicky vysychajici pasti 8B4 a trvale zaplavené pasti 12A4 byly brany
jako dva split-ploty v ramci jednoho odbérového terminu (,,whole plotu®) a protoZze po sobé
Vv Case jdouci odbéry jsou na sobé zavisla méfeni v casové sérii, byla pro odbérové terminy
zvolena moznost permutacniho testu v linearnim transektu nebo ¢asové sérii. Mohlo tak dojit
ke spravnému srovndni obou pasti. Permutacni testy byly provedeny s 999 permutacemi.
V analyzach nebyla snizovdna véha vzacnych druhG — tato moZnost se Casto voli jako
eliminace rizika ovlivnéni analyzy xenocennimi singletony, protoze dle naseho nazoru, Zadny
z druh@i xenocenni nebyl.

V programu Canoco 5 byly také vytvofeny kiivky odpovédi Sesti nejabundantnéjSich
druhli na vybrané charakteristiky prostiedi. Tyto kiivky vychdzely z Generalizovanych

aditivnich modelt, kdy byla zvolena moznost pro kazdy druh vybrat z nejlépe vyhovujiciho
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modelu ze 3 moznych se vzrlstajici komplexitou, kde nejjednodussi model odpovida
generalizovanému linedrnimu modelu. Rozdéleni dat bylo zvoleno normélni, protoze
piepoctené abundance nebyly nutné cela Cisla, a tak nemohla byt zvolena moznost Poissonova
rozd¢leni.

Dale byly vytvofeny SET grafy, zobrazujici kumulaci teplot z let, ve kterych se druh
vyskytoval, ve vztahu k prvni emergencni udélosti. Sledovan byl nejen pramér, vyjadiujici
teplotni pozadavky druhu ale také rozptyl (resp. jeho smérodatna odchylka), ktery slouzi jako
mira tésnosti vazby (¢im mensi rozptyl, tim striktnéjsi pozadavky). Pro zpfesnéni odhadu
tésnosti vazby byl jeSté spoCten koeficient variance, definovany jako podil smérodatné
odchylky a absolutni hodnoty primeéru.

Pro modelovani zévislosti celkové abundance na vybranych faktorech prostfedi byly
zvoleny geeglm modely v prostfedi programu R 3.1.0. (R Core Team 2014) s pomoci
knihovny ,,geepack®™ (Yan et al. 2004). Pro testovani byla zvolena korela¢ni struktura ,,Arl1*
berouci v potaz vzajemnou podobnost po sobé jdoucich méteni (odbérti) jako variabilitu,
kterou chceme odrusit, kdy argumentem ,,ID* byly za ptivodce této struktury oznaceny ,,dny
od zacatku méteni®, kdy méfeni ze stejného dne byly povazovany za paralelni. Modely byly
vytvofeny s Gamma rozd€lenim, nejlépe odpovidajicim vstupnimu typu dat v podobé
realnych kladnych cisel. ProtoZze vSak Gamma rozdéleni nedokaZe pocitat s nulovymi
hodnotami, byla dle standardniho statistického postupu ke v§em hodnotam pfictena polovina
»sciplot (Morales & Murdoch 2012), ,lattice® (Sarkar 2008) a ,,vegan*“ (Oksanen et al.
2014).
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5 VYSLEDKY

5.1 OBECNA CHARAKTERISTIKA SPOLECENSTVA

Pomoci metody rarefakce byla srovndna spolecenstva pasti 12A4 a 8B4. Zatimco
V permanentné zaplavené pasti 12A4 bylo nalezeno 5 998 jedinct patiicich do 17 druhd,
v periodicky vysychajici pasti 8B4 bylo nalezeno “pouze” 1 299 jedinct nalezicich do 18
druhti. Metodou rarefakce bylo tedy potvrzeno, ze pifi snizovani poctu jedincti v obou
spoleCenstvech na srovnatelnou urovei je spolecenstvo pasti 12B4 druhové pestiejsi. Viz Graf
2. Zaroven nam graf ukazuje, ze i pfi velmi vyrazném snizeni poctu jedinci dochazi jen

K nepatrnému tbytku druhti, coZ ukazuje na velmi dobrou prosbiranost obou sad vzorku.
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Graf 2: Rarefakce srovnavajici druhovou diverzitu v pastech 12A4 a §B4.
Species-rank grafy byly v obou piipadech srovnany s nékolika moznymi modely déleni nik.
V obou piipadech nejlépe odpovidal na zaklad€ nejnizsi hodnoty AIC tzv. ,,preempcni model
(viz Graf 3).

24



3b)

w
Q
~—

2000
1

— Null
= Preemption
— Lognormal

— Zip
Mandelbrot

g - ° — Null
= Preemption
— Lognormal

— Zip
Mandelbrot

1

1

1
o ff

200 500

1
1

50 100 200

Log abundance
10 20
1
Log abundance
5 10 20 50
L1
o
o

1

5
I

Log rank Log rank

Graf 3: Species-rank graf s fitovanymi modely déleni nik. 3a) Na pasti periodicky vysychajici (8B4)., 3b) Na
pasti trvale zaplavené (12A4).

5.2 KANONICKA KORESPONDENCNI ANALYZA (CCA)

Pomoci metody Canonické korespondenc¢ni analyzy (dale jiz jen CCA) byly testovany vlivy
proménnych na sloZzeni spoleCenstva a na zdkladé interaktivni forward selekce byly vybrany
nejvyznamngéj$i faktory. Do analyzy nebyly zahrnuty faktory teplota vzduchu a teplota vody
Vv jezete, které siln¢€ korelovaly s teplotou vody v potoce a proto byl do analyzy zahrnut jen
jeden z téchto faktord s nejvetsim ekologickym smyslem — tedy teplota vody v potoce.

Vybrané faktory vysvétlily 13,8 % variability v datech. Den v sezoné vysel jako zdaleka
nejprikaznéjsi faktor, ktery se na vysvétlené variabilité podilel 49,5 % (p.value=0.0084).
Dalsi prikazné faktory s p.value<0.05 byly v tomto potadi: sné¢hova pokryvka (1,6 %), teplota
vody v potoku (14,1 %), konkrétni past (11,2 %), rok (3,1 %), vitr (2,5 %) a s téméf
prikaznym p.value=0.09 jesté hloubka vody (2,3 %).

Protoze takto vytvoteny graf (viz Graf. 4) je pomérné naro¢ny na interpretaci, byly

vytvofeny dva samostatné grafy.

25



1.0

& Leu. fiis LELZhel
Snéhova pokryvka

Leu.niv
AN
o Lea. hex
Leu.pri A
Den v sezoné [ey bra
A
e
FaN
Leu.arm Leu.pse
eu.nig
2
Leuyau

Teplota potoka eu.int> o Leu. hip

loubkaLeu.ros
-1.0 1.0

Graf 4: Vliv pritkaznych vysvétlujicich proménnych na slozeni taxocendzy Leuctridae
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V prvnim grafu (Graf 5), vychazejicim z dalsi CCA analyzy je znazornén vliv
proménnych, které chceme odrusit. Jedna se o vliv dnil v sezong, ktery je zdaleka nejsilngjsi
avsak trividlni vysvétlujici proménou, kterd ukazuje, Ze bez ohledu na podminky prostiedi
v emergenci druh@ hraje nejdalezitéjsi roli sezonalita. Dal§im faktorem vypusSténym
z nasledné analyzy je rok, ktery ukazuje, ze v pritbéhu tficeti let doslo ke zméné spoleCenstev
a faktor pasti, ukazujici miru vazby druhii k typu pasti.

Interpretace grafu je takova, Ze ve sméru Sipky je posunuto optimum druhu vyjadiené
bodem s nazvem druhu. Zatimco tedy ve vztahu k sezén¢ maji druhy Leuctra helvetica ¢i
Leuctra niveola optimum emergence brzy na jafe, Leuctra fusca je pozdné podzimni druh.
Celkové lze rozlisit dvé hlavni skupiny druht: ,,jarni* druhy v kladné ¢asti osy x a ,,pozdné
letni“ druhy v zaporné ¢asti osy.

Pokud se vysvétlujici promeénnd vyskytuje jako faktor, je zndzornéna jako bod
a prezentuje vzdalenost od kolmice spusténé mezi hladinami faktoru. Z tohoto uhlu pohledu
pak druhy jako Leuctra rossinae nebo Leuctra rauscheri nevykazuji preferenci pro jednu
z pasti, zatimco druhy Leuctra prima, Leuctra hexacantha a Leuctra pseudorosinae emerguji
castéji v periodicky vysychajici pasti, zatimco vSechny ostatni druhy v trvale zaplavované
pasti. Jinak prikazny vliv roku je zde promitnut do tfetiho rozméru, sméfujiciho pomysiné
nahoru a bude interpretovan déale v kiivkach odpovédi druhi pro Sest nejabundandnéjsSich

zastupcti.
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Graf 5: Vliv neklimatickych faktori na slozeni taxocendzy Leuctridae

Nésledné byla provedena parcidlni korespondenéni analyza s interaktivni forward
selekci a s vySe zminénymi charakteristikami jako kovaridtami pro klimatické faktory
prostiedi (Graf 6). Vybér tii nejvyznamnéjsich klimatickych faktorti v§ak strukturu emergenci
spoleCenstva vysvétluje jen z 5,4 %, celkové je vSak model prikazny (p.value=0.001).
Faktorem zahrnujicim nejvétsi ¢ast vysvétlené variability je teplota vody v toku (26,0 %),
dale pak mira sn¢hové pokryvky (17,2 %), poslednim vybranym faktorem je hloubka, ktera
sice vysvétluje jen 1,3 %, ale patiila mezi faktory, jejichZ vliv nas pfednostné zajimal diky
tésné souvislosti s faktorem sucha.

Ve sméru $ipky pro teplotu toku tak lezi optima druhii jako Leuctra cingulata ¢i Leuctra
mortoni, naopak chladné vody preferuji jednak podzimni druhy napt. Leuctra fusca, jednak
druhy brzkého jara jako Leuctra helvetica a Leuctra niveola. Tyto jarni druhy pak maji ¢asto

emergenci jesté za sn¢hové pokryvky.
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Graf 6: Slozeni emergenci spoleCenstva v zavislosti na klimatickych vlivech prostiedi

5.3 KRIVKY ODPOVEDI DRUHU

Bylo vybrano Sest druhi s nejvys$Simi abundancemi, pro které byla odpovéd na faktory
prostfedi zkoumana podrobnéji. Jednalo se o druhy: Leuctra alba, Leuctra aurita, Leuctra
cingulata, Leuctra hippopus, Leuctra major a Leuctra mortoni. Prvni zkoumanou proménnou
byla sezonalita (Graf 7). Jak lze vyc¢ist z grafu, vSechny druhy maji vysoce prikazny
(p.value=0.001) unimodalni pattern emergence. VSechny druhy maji vrchol emergence
v osmém mésici, kromé Leuctra hippopus, ktera ma hlavni obdobi aktivity v ¢tvrtém a patém
mésici. Tento vztah lze ¢astecné vysvétlit teplotnimi pozadavky (Graf 8), kdy kromé Leuctra
hippopus majici $ir$i optimum pro emergenci kolem 6 °C, emergence ostatnich druhti roste
s piibyvajici teplotou kolem 10 °C. Navic lze vidét, ze odpovéd’ druhu Leuctra hippopus na
zménu teploty je pomérné mald, ukazuje na slabé ovlivnéni teplotou vody, coz souhlasi s tim,

ze druh sviij vyvoj ukoncuje v pomérné chladné vodé a je tak zfejmée na teplotu malo citlivy.
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Graf 7: Vliv sezonality na emergenci vybranych druhti po§vatek
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Graf 8: Vliv teploty toku na emergenci vybranych druhti posvatek

Dale nas zajimala preferovand hloubka vody pro emergenci druhli. Tento vztah nebyl pro
zadny druh prikazny, kromé Leuctra hippopus (p=0.0001). Graf 9 ukazuje, ze vétSina druhti
emergovala pii snizené hladin¢€ vody do 20 cm, pouze Leuctra hippopus z hlubsi vody kolem
50 cm. Dale byly vytvoteny kiivky vyjadiujici dynamiku druhii na lokalit€¢ v prabéhu celych
30 let vyzkumu (Graf 10). Zatimco doslo k prikaznému ptirGstku u druhd Leuctra cingulata
(p=0.007) a Leuctra major (p=0.0001), ostatni druhy ubyvaly; prikazné¢ Leuctra albida
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(p=0.0001) a Leuctra mortoni (p=0.0013), neprikazné pak Leuctra hippopus (p=0.095)

a Leuctra aurita (p=0.2).
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Graf 9: Odpovéd’ druhti na zmény hloubky vody
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Graf 10: Odpovéd’ druhti na mnozZstvi jejich emergenci v priibéhu 30 let vyzkumu.

5.4 VZTAH DRUHU K TEPLOTE A SET GRAFY

Teplota hraje mezi klimatickymi faktory primarni roli pfi emergenci druht. Graf 11

prezentuje prub¢h teplot potoku za celou dobu vyzkumu. Vidime pravidelné roéni vykyvy

mezi 4 °C a 10 °C s pomérné malo ¢astymi extrémy, bud’ ve sméru chladnéjSich (napf. pfelom

roku 1984/1985 ¢i 1985/1986) nebo 1 vyssich teplot (I1éto 1993). Jinak se teplota v potoce
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Teplota toku

chova pravidelné¢ a nema piili§ velké vykyvy. Kdyz se podivame na emergenci ve vztahu
k teploté a hloubce pro vSechny posvatky (graf 12), tak vidime, ze k vétSin¢ emergencnich

udalosti doslo v hloubce do 10 cm a pii teploté vody v toku 8 az 9 °C.
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Graf 11: Vyvoj fluktuaci teplot v toku v prubéhu let 1981 az 2001
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Graf 12: Vzor emergence po§vatek ve vztahu k teploté toku a hloubce. Tmavsi barva znamena vyssi abundanci
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teplot z ptedchozi doby. Vychazi z pfedpokladu, Ze datum nastupu emergence l1ze predpovidat
ze sumy dennich stupiii od zacéatku jara roku, ve kterém ma emergence probihat (Flannagan

& Cobb 1991). Tento pojem se oznacuje zkratkou SET a jedna se o sumu emergenc¢nich teplot
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nasbiranych od zacatku tetiho mésice daného roku do doby emergence prvnich imag druhu
(viz. Graf 13). Jak je patrné z grafii, krom¢ druhu Leuctra hippopus (S emergencemi od
poloviny dubna) dochazi u ostatnich k prvni emergenci od konce sedmého do poloviny
osmého mesice. Podle koeficientu variance, nejnizSich hodnot nabyva u druhi Leuctra
cingulata (0.14) ¢i Leuctra mortoni (0.13), které by tak mély mit tésné&jsi vazbu k pozadované
sumé teplot, zatimco na opacné stran¢ s volné&j$i vazbou jsou druhy Leuctra albida (0.22)

a zejména Leuctra hippopus (0.38).
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Graf 13: Sumy emergencénich teplot s vyznaCenim prvni emergence v sezéné pro Sest vybranych druhu

Leuctridae
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5.5 ROZDILY V EMERGENCI MEZI PASTMI

Jak uz bylo ukdzano metodou rarefakce, trvale zaplavend past ma mnohem vétsi pocet
emergujicich jedinca Celedi Leuctridae nez periodicky zaplavovana past. Podivame-li se na
abundanci u v8ech zastupcu fadu Plecoptera pomoci modeli geeglm, tak v trvale zaplavené
pasti emergovalo vice jedincl nez v pasti periodicky vysychajici, tento rozdil je vSak diky
velkym rozptyliim mezi jednotlivymi sbéry neprikazny (Wald=2.42, p=0.12).

Zajimavy je vSak vzdjemny vztah dvou nejabundandnéjSich celedi, Leuctridae
a Nemouridae, sezonality a pasti, pro ktery byl sestaven geeglm model s interakci mezi
zvolenymi faktory. Zde jiz vychazi, ze v periodicky vysychajici pasti 8B4 doslo k prikazné
niz§i emegenci obou Celedi nez v trvale zaplavené pasti 12A4 (Wald=9.07, p=0.0026). Pokud
bereme v Givahu ob¢ pasti dohromady, abundance obou ¢eledi se nelisi (Wald=0.03, p=0.875),
naopak na obou pastech dochézi k vysoce vyznamnym zméndm emergence v prubéhu sezony
(Wald=76.06, p=2e-16). Mezi obéma pastmi je vyznamny rozdil v dob¢, kdy na nich
k emergenci dochazi (Wald=9.26, p=0.023). Zatimco v periodicky vysychajici pasti 8B4 se
nachdzi hlavni optimum emergence v pribéhu patého mésice a s mnohem niz§im druhym
vrcholem se setkdvame v osmém meésici, u pasti trvale zaplavené pasti 12A4 dochazi
K hlavnimu optimu v srpnu a mnohem men$imu druhému vrcholu emergence v ¢ervnu (Graf
14.). Jedna se vSak o posunuti emergence stejnych druhti nebo jsou pasti kvili své rozdilnosti
preferovany jinymi druhy? U celedi Nemouridae dochéazi k dfivej$i emergenci neZ u celedi
Leuctridae (Wald=43.46, p=4.3e-11) a pravé periodicky vysychajici past 8B4 je prukazné
preferovana touto Celedi, zatimco permanentné zaplavena past 12A4 je vyhledavana celedi

Leuctridae (Wald=13.52, p=0.0002, Graf 15).
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Graf 14: Vzajemné interakce mezi emergenci, sezonalitou a typem pasti
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15a) Plecoptera emergence on 8B4 15b) Plecoptera emergence on 12A4
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Graf 15: Rozdil v emergenci Celedi Leuctridae a Nemouridae v pribéhu sezony. 15a) Na pasti periodicky

vysychajici (8B4)., 15b) Na pasti trvale zaplavené (12A4).
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Graf 16: Rozdil v emergenci ¢eledi Leuctridae mezi pastmi 12A4 a 8B4 v kontextu prib&hu sezony

5.6 POMER POHLAVI

Protoze u Celedi Leuctridae dochézi ¢asto k vychylenému poméru pohlavi ve prospéch samic,
byl sestaven dals$i geeglm model, se stejnou strukturou, jen faktor dvou celedi byl, ted’ jiz jen
pro Celed’ Leuctridae, nahrazen faktorem dvou pohlavi. Nebyl prokazan rozdil v poméru
pohlavi (Wald=1.28, p=0.26), ve vztahu poméru pohlavi a pasti (Wald=0.1, p=0.75) ani
ve vztahu poméru pohlavi a sezonality (Wald=1.61, p=0.204). U jednotlivych vybranych
druhli ale mGzeme u nékterych prikazné rozdily mezi pohlavimi pozorovat porovnanim
pomoci Chikvadrat testu.

U druhu Leuctra albida je prikazné vychyleni poméru pohlavi ve prospéch samic
(Chisg=9.51, p=0.002), stejn¢ tak u druhu Leuctra hippopus (Chisq=8, p=0.0047) a Leuctra
major (Chisq=12.3, p=0.0004). Naopak u druhu Leuctra cingulata je siln¢ vychyleny pomér
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pohlavi ve prospéch samct (Chisq=17.2, p=3.33e-05). K zddnému vychyleni poméru pohlavi
nedochazi u druht Leuctra aurita (Chisq=0.44, p=0.51) a Leuctra mortoni (Chisq=1.26,
p=0.262). Chikvadrat testy zastoupeni vSech druha zvlast¢ v obou pastech ukazaly u vSech
opét prukaznou preferenci pro trvale zaplavenou past 12A4 (na hladiné vyznamnosti p=0.05).

Interakce mezi pomérem pohlavi a pasti je zobrazena na Grafu 17 v ptilohach.

6 DISKUZE

6.1 OBECNA CHARAKTERISTIKA SPOLECENSTVA

Preemp¢ni model déleni nik ptedpoklada pti vstupu nového druhu do spolecenstva déleni nik
na ukor méné¢ pocetnych druhii a mél by platit zejména ve spoleCenstvech se silnou
konkurenci druhii zabirajicich podobné niky, ¢i ve spoleCenstvech Casto naruSovanych
disturbancemi (He & Tang 2008). Vzhledem k tomu, Ze byla hodnocena pomérné uzka
taxocen6za Celedi Leuctridae, navic tvofena jen druhy stejného rodu Leuctra, a vzhledem
k tomu, Ze biotické faktory jako kompetice a predace velmi siln¢ ovliviiuji zivotni cykly

posvatek (Mazzacano & Black 2008), nejde o piekvapivy vysledek.

6.2 KANONICKA KORESPONDENCNI ANALYZA (CCA)

Teplota toku, ktera spolu se sezonalitou byla proménnou vysvétlujici nejvétsi podil variability
v datech je obecné povazovéna za hlavni faktor fidici periodu emergence (Masteller, 1993)
a celkove zivotni cykly posvatek (Williams et al. 1995; Haidekker & Hering 2008). Sn¢hova
aledova pokryvka, které taktéz pattily mezi vyznamné vysvétlujici proménné, ovliviuji
emergenci posvatek tim, Ze udrzuji teplotu vody blizko zmrznuti a zabrafuji jejimu ohfevu
odrazem slune¢niho zafeni (Clifford 1969; Nebeker 1971). Pravdépodobné proto druhy
brzkého jara patii ziejmé mezi ty, jejichz rust je malo zavisly na teploté.

Z analyzy vyplyva, ze vétSina béznych druhl jako Leuctra major ¢i Leuctra aurita
emerguje béhem 1éta za nizkého stavu vody, zatimco k emergenci Leuctra hippopus ¢i
Leuctra interimus dochazi z hluboké vody na jafe. Faktor hloubky nas zajimal kvuli
souvislosti se sezonnim pritokem, hrajicim ulohu v nacasovani zacatku emergence
(Flannagan & Cobb 1991), kdy pocatek celého procesu nastavd béhem vysokého jarniho
pratoku. Nizky pritok emergenci vétSinou potlacuje a jsou jim ohrozeny zejména druhy
s obdobim emergence posunutym na zacatek podzimu, kdy dokonce vznikaji vyschlé tseky,
Vv nichZ k emergenci nedochazi (Flannagan & Cobb 1991). Hloubka toku m4 ale i ptimy vliv

a druhy posvatek se 1i$i ve vyskach hladiny preferovanych pro emergenci (Puckridge et al.
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1998; Pastuchova et al. 2008). Emergence vétSiny béznych druhl v obdobi snizené hladiny
spolu s nizkou prikaznosti faktoru hloubky naznacuji, ze pritok vody neni pro celed
Leuctridae na konkrétnim stanovisti ptilis limitujici.

Mezi nejméné vysvétlujici proménné celkove patiil faktor slunecniho zafeni. Pfitom
fotoperioda je zndma jako spousté¢ nastupu emergence (Khoo 1964). Mezi fotoperiodickym
stimulem a odpovédi ale mize uplynout fada mésicti (Nebeker 1971). Dulezitym faktorem je
také lunarni faze (Danthanarayana 1986; Nowinszky et al. 2010) kdy k nastupu emergence
dochazi zejména v noci (Flannagan & Cobb 1991). Z tohoto diivodu by bylo zajimavé doplnit

data informaci o lunarni fazi.

6.3 KRIVKY ODPOVEDI DRUHU

Emergenéni perioda vétSiny béznych druhd posSvatek je unimodalni (Singh et al. 1984;
Petersen et al. 1999). Jednotlivé druhy posvatek se v teplotnich pozadavcich pro nastup
emergence liSi, kdy musi dojit k ptekonani kritické teploty, kterd je u kazdého druhu
specificka (Bottorff & Bottorff 2007; Li et al. 2009; Li et al. 2011). Spodni prah teplot
zajistujici vysokou uspésnost emergence se pro vétsinu druhti pohybuje kolem 8 °C a obecné
v rozmezi 5 — 10 °C (Settem & Brittain 1985), avSak naptiklad u druhu Isogrenoides zionensis
dochazi k emergenci az pii teploté¢ vody kolem 13 °C (Sandberg & Stewart 2005) a u druhu
Pteronarcys dorsata dokonce az pti 15 °C (Nebeker 1971). K nejmasivnéjsimu vyletu imag
posvatek tak dochazi v obdobi roku se vzrustajici teplotou, ve Stfedni Evropé nejcastéji
v kvétnu a ¢ervnu pfi teplotach toku od 8 °C do 15 °C (Sandberg & Steward 2005). Pfed¢asna
emergence miiZze byt indukovana experimentalné teplotni regulaci v laboratofi (Nebeker
1971), ke zpozdéni naopak miZze dochédzet v letech s nizkou teplotou vody v obdobi pied
emergenci (Elliot 1967; Harper & Pilon 1970).

K vyvoji zmén hojnosti druhti v pribéhu let je zajimavé zminit ekologii a distribuci
obou druht, které piibyvaly. Leuctra cingulata je druh s rozsifenim spiSe na jihu, ktery napf.
v CR ma severni hranici aredlu (Bojkova & Soldan, 2013) a jeho pfirtistek miize
korespondovat s recentnim Sifenim mnoha teplomilnych druh smérem na sever a do vyssich
nadmoiskych vySek. Leuctra major je jednim z mala druhi posSvatek, ktery dobie snasi

organické znecisténi tokli (Puig 1984).

6.4 VZTAH DRUHU K TEPLOTE A SET GRAFY
Meélo by platit, Ze ¢im je teplota vody vyssi, tim rychleji dojde k nasbirani potfebnych dennich

stupniil, rychlejSimu ukonceni larvalniho stadia a v disledku k menSimu ¢asovému rozptylu
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emergence. Tepelny rezim konkrétniho toku tak hraje v dobé nastupu emergence hlavni roli
a stejné druhy posvatek v jinych tocich mohou mit jiny model emergence (Nebeker 1971).
Béhem vyzkumu byla vyjimecné€ zaznamendna emergence jednoho jedince i o nékolik mésici
dtive, nez bylo pro druh typické, tyto odlehlé hodnoty nebyly brany v potaz. Rod Leuctra je
homogenni s podobnymi dospélci riznych druhii (Ravizza 2002) a tak se v téchto pfipadech
mohlo jednat o vyjimeéné zdmény v determinaci. Naopak ke zpozdéni mohlo dochazet
V letech s nizkou teplotou vody v obdobi pied emergenci (Elliott 1967; Harper & Pilon 1970).
Zjisténé doby nastupu emergence dobie odpovidaji udajum zjisténym v literatufe (Vingon
& Ravizza 2001; Ravizza 2002; Bojkova & Soldan 2013).

Koeficient variance odrazi miru, do jaké se da predpovidat nastup emergence a mohl
by tak byt vyjadienim miry jeji synchronizace. Vysoce synchronni druhy, které by mély mit
nizky koeficient variance, maji silngj$i pozadavky na minimalni teploty a sumu dennich
stupiii (Dobrin & Giberson 2003), to vSak omezuje jejich moznosti kolonizace chladnéjsich
tokli (Sweeney 1984), kde chybi teplotni stimulace potfebna k synchronizaci vyvoje
(Williams & Hogg 1988; Wallace & Anderson 1996). Naopak asynchronni druhy, které by
mély mit koeficient variance vyssi, jsou v chladnych tocich castéjSi (Singh et al 1984;
Williams & Hogg 1988). Za asynchronni by se tak dal povazovat druh Leuctra hippopus
s vysokym koeficientem variance, u néhoz dochazi k emergenci jiz za nizkych jarnich teplot,

a dle literatury k nému mtize dochazet i za vysokych teplot v prub&hu 1éta (Puig 1984).

6.5 ROZDILY V EMERGENCI MEZI PASTMI

Posvatky v trvale zaplavené pasti 12A4 i periodicky vysychajici pasti 8B4 vykazuji dva
(jeden mensi a jeden vétsi) vrcholy emergence. Tento model odpovida bimodalnimu pribéhu
emergence posvatek, ktery je bézny ve sttedni Evropé (Wolf & Zwick 1989). Past 8B4 je
vysychajici pasti, proto je vice nachylna na zmény hladiny vody v pribéhu sezony. Z tohoto
divodu na ni ziejmé dochazi k emergenci diive nez v pasti 12A4 a je zde vétsi podil zastupct
slouzici u této Geledi k preckani letniho obdobi vysychani (Brittain 1991). Celed’ Nemouridae
je pravé znama svou vazbou na preruSované drobné toky (Banks et al. 2007), kdy
v doCasnych tocich piezivaji pomoci asynchronni emergence, zrychlovani vyvoje béhem
dlouhé fotoperiody ¢i diapauzou vaji¢ek béhem letniho sucha (Dieterich & Anderson 1995).
KdyZ se zamétime zvlasté jen na Celed” Leuctridae, vidime, Ze dochdzi v podstaté jen
k jednomu vrcholu emergence v srpnu, a ze k mnohem vys$si emergenci dochazi v trvale

zaplavené pasti (Graf 16.). To pfili§ neodpovida faktu, Ze k nejmasivnéjsi emergenci posvatek
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dochdzi v obdobi roku se vzristajici teplotou. Ve sttedni Evropé by to mélo byt nejcastéji na
jafe, v kvétnu a Cervnu pfi teplotach toku od 8 °C do 15 °C (Sandberg & Stewart 2005).
Je tomu zfejm¢e proto, ze se jedna o horské lokality a teplota vzduchu se s nadmoiskou vyskou
snizuje 0 6,2 °C na 1 000 m, coz ovliviiuje i teplotu vody (Mani 1962) a vede k pozdéjSimu

nastupu l1éta v horach (Nebeker 1971).

6.6 POMER POHLAVI

Vychyleny pomér pohlavi ve prospéch samic je dobfe znam u druhu Leuctra hippopus ale
I U jinych béznych druhti ¢eledi Leuctridae a nékterych zastupcti Nemouridae. Pomér pohlavi
muze byt posunut konstantné po celou dobu nebo miize byt vychylen az ke konci sezony
(Petersen et al., 1999). Vzacné a lokalné dochéazi k vychyleni poméru pohlavi i opacnym

smérem (Sandberg & Stewart, 2005) jako se tomu stalo u druhu Leuctra cingulata.
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7 ZAVER
Periodicky vysychajici past ma méné pocetné avSak druhové bohatsi spoleCenstvo, nez past
trvale zaplavena. Tento fakt muze souviset s preempcnim rozdélenim nik v obou
taxocen6zach, kdy pro vyvoj larev lepSi prostiedi pasti trvale zaplavené pasti miize
podporovat vyssi abundance béznych druhl na tkor druht méné konkuren¢né schopnych. Na
slozeni emergence spoleCenstev méla zdaleka nejvyssi vliv sezonalita, z klimatickych faktora
pak 1 po jejim odruSeni teplota toku, obecné povazovana za jeden z nejvyznamnéjSich faktord.
Naopak dalsi sledovana klicova proménna — hloubka vody, ktera muize uzce souviset
S nastupem obdobi sucha, jakozto dal§im vyznamnym faktorem nehrala pfili§ podstatnou roli.
V pribéhu 30 let vyzkumu doslo ve zkoumané oblasti také ke zménam hojnosti druhti, kdy
naptiklad na zacatku pomérné vzacny druh Leuctra major se stal ke konci studie jednim
Z nejhojnéjsich zastupcu.

Na urovni celého tadu Plecoptera dochézelo k emergencim vétSiny jedincti z vody
o0 malé hloubce ptfi vyssi teplot€. U hojnéjSich druhii celedi Leuctridae existovala silna
pozitivni zavislost mezi poftem emergujicich jedincii a teplotou vody a negativni vztah
emergence a hloubky, s vyjimkou druhu Leuctra hippopus, ktery emerguje v brzkém jarnim
obdobi z pomérné¢ hluboké vody. V ramci celedi Leuctridae jen nékolik malo spise
vzacnéjSich druhli preferovalo periodicky vysychajici past. Naopak zéastupci celedi
Nemouridae byli mnohem hojnéjsi pravé v této pasti. Jejich preziti zde zfejmé umoziuje
v€asné€j$i nastup emergence v jarnim obdobi, v Case vétsi hloubky toku a také zieymé nizsi
konkurence ze strany zastupci Celedi Leuctridae. VEtsi pocet samic nez samct u nékterych
zastupct Celedi Leuctridaec (Leuctra albida, L. hippopus, L. major) potvrzuje fakt

0 vychyleném poméru pohlavi, znamy z mnoha jinych studii.
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9 PRILOHY

1 FUNKCE NA PREPOCET ABUNDANCE

traps<-function(abund,time,step.length) {
mean.time=abund/time
abund.1.time=rep(mean.time,time)
vec.list=split(abund.1.time, ceiling(seq_along(abund.1.time)/step.length))
dens.step=as.vector(unlist(lapply(vec.list, mean)))
steps=seq(step.length,sum(time)+step.length,step.length)
abund.step=dens.step*step.length
output=cbind(steps,abund.step)
write.table(output, file="traps.xlsx", quote=F, sep="\t")}

2 FUNKCE NA PREPOCET KLIMATICKYCH FAKTORU MERENYCH KAZDY
DEN

clima=scan(“clipboard”,dec=",")
climate<-function(clima,step.length) {
vec.list=split(clima, ceiling(seq_along(clima)/step.length))
temp=as.vector(unlist(lapply(vec.list,mean)))
steps=seq(step.length,length(clima),step.length)
output=cbind(steps,temp)
write.table(output, file="clima.xIsx", quote=F, sep="\t")

}

3 FUNKCE NA PREPOCET HLOUBKY A DALSICH FAKTORU MERENYCH
NEPRAVIDELNE

water<-function(depth,day,step.length,start.depth) {
pocvend=c(start.depth,depth)
pocv=pocvend[-length(pocvend)]
speed=(pocv-depth)/(day)
y=(NULL)
for (i in 1:length(depth)) {
y=c(y,
if (pocv[i]'=depthli]) seq(pocv]i],depth[i]+speed[i],-speed]i])
else y=rep(pocvli],day[i]) )

depthy=c(y,depth[length(depth)])

step=seq(0,sum(day),step.length)

vec.list=split(depthy[-1], ceiling(seq_along(depthy[-1])/step.length))
temp=as.vector(unlist(lapply(vec.list,mean)))
steps=seq(step.length,sum(day)+step.length,step.length)
output=cbind(steps,temp)
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Graf 17: Pomér pohlavi v interakci s typem pasti u vybranych zastupci ¢eledi Leuctridae
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