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Tato diplomova prace zkoumd zékonitosti emergence vybranych druht chrostiki, kteti byli
zachyceni v emergenénich pastech béhem projektu Ritrodat probihajiciho v letech 1977 az
2003. Nacasovani emergence a délka jejiho trvani jsou ovlivnény fadou environmentalnich
faktort, z nichz jako nejvyznamnéjsi vysla teplota vzduchu. Dominantnimi druhy z celkového
poctu 3039 zachycenych jedinci byly: Micrasema minimum, Wormaldia copiosa,
Ecclisopteryx guttulata, Rhyacophila vulgaris, Drusus biguttatus, Potamophylax cingulatus,
Chaetopteryx fusca, Allogamus auricollis, Metanoea rhaetica a Silo nigricornis. Blizsi
charakteristiky emergence byly popsany pro ¢tyfi nejpocetnéjsi druhy. U Micrasema minimum
byla emergence zaznamenana od kvétna do pocatku srpna s maximalni intenzitou v ¢ervnu.
Primérna délka emergenéni periody zde vysla nejkratsi, 31 dni. Béhem determinace nebyl
nalezen ani jeden samec tohoto druhu. Emergenéni perioda u Wormaldia copiosa trvala od
kvétna do zafi s pramérnou délkou emergence 73 dni. Samci vrcholili emergenci v ¢ervnu,
zatimco samice emergovaly nejvice v Cervenci. Pomér pohlavi zde vySel témét 1:1. Druh
Ecclisopteryx guttulata projevil podobnou emergen¢ni periodu jako M. minimum, emergence
probihala od kvétna do zacatku srpna. Samci vykazovali nejvys§i miru emergence v Cervnu,
avSak celkové tvofili pouze 7 %. PoCetnéjsi samice vylétavaly v nejvyssim poctu v Cervenci. U
Rhyacophila vulgaris se projevila nejdelsi emergenéni perioda trvajici v praméru 126 dni. U
samic zac¢inala emergence v kvétnu, méla pozvolny nastup a vrcholila v #ijnu. Samci emergovali
krat§i dobu, od Cervence do fijna a maximum samct vylétavalo v zafi. Druh R. vulgaris byl
zastoupen rovnéz z veétsi ¢asti samicemi a samci tvofili 12 %. Tato prace by mohla v budoucnu
poslouzit jako podklad pro dalsi studium spojené s projektem Ritrodat a pfispét svym obsahem

k objasnéni emergence urcitych druht.
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This master thesis explores the patterns of emergence of selected species of caddisflies captured
in the emereging traps during the Ritrodat project held between 1977 and 2003. The timig and
the duration of the emergence were influenced by a several environmental factors, of which the
air temperature was the most important. The dominant species from a total number of 3039
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emergence was detected from May to early August with the maximal intensity in June. The
duration of the emergence period was the shortest, 31 days. No male of this species was found
during the determination. The emergence period of Wormaldia copiosa lasted from May to
September, with an average duration of 73 days. The highest number of males emerged in June,
while females emerged most in July. The sex ratio was almost 1:1. The species Ecclisopteryx
guttulata showed a similar emergence period as M. minimum, emergence ran from May to early
August. Males showed the highest rate of emergence in June, but overall they accounted for
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demonstrated the longest duration of the emergence period, with an average of 126 days. The
females began to appear in May, the emergence had a slow onset and culminated in October.
The males had a shorter emergence period, from July to October with the highest emergence
peak in Septermber. The species Rhyacophila vulgaris was also represented mostly by females

and males accounted for 12 %. This thesis could serve as a basis for further study related to the



Ritrodat project and its content could contribute to clarification of the emergence of a certain

species.
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UvVOoD

Vodni ekosystémy hraji v piirodé nezastupitelnou roli, avSak v soucasné dobé byvaji Casto
ohroZzovany antropogenni ¢innosti (rostouci infrastruktura a urbanizace, znecistovani toxiny,
prilisné Cerpani ptirodnich zdroju aj.). Sladkovodni biotopy poskytuji zivotni prostiedi pro
mnoho riznych druhti organismd. Dominantni skupinu tvoii vodni hmyz, ktery se v pribéhu
miliont let vyrazn¢ diverzifikoval do vysoce specializované skupiny se Sirokou Skalou
ekologickych i biologickych adaptaci (GRAF et al. 2008). Vyznamna je rovnéZz ptitomnost

vyvojovych stadii vodniho hmyzu, ktera jsou dulezitym ¢lankem v ekologii tekoucich vod.

Je prokazano, ze slozeni spoleCenstev urcitych skupin organismi je uzce spjato s
ptirodnimi podminkami, jako jsou teplota toku, mnozstvi rozpusténého kysliku, rychlost
proudu, chemismus ¢i pramérna hloubka. Proto 1ze nékteré druhy s témito bioindika¢nimi
vlastnostmi vyuzit pii hodnoceni kvality tekoucich vod a bentickych spolecenstev. Chrostici
jsou spole¢né s jepicemi a poSvatkami idedlni skupinou uZzivanou pfi posuzovani biologickeé
rozmanitosti (tzv. EPT index — Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera) (MOOR & IVANOV
2008).

Tato prace se zabyva popisem emergence chrostiki ve vztahu k ptirodnim podminkam.

Emergence je klicovou fazi celého zivotniho cyklu, béhem které vylétavaji imaga z vodni

.....



1  Cile prace

Tato diplomové prace navazuje svou Cinnosti na bakaldiskou praci vypracovanou formou
literarni reSerSe. Ob& prace byly vytvofeny v ramci projektu Ritrodat, ktery se uskutecnioval
Vv biologické stanici v Lunz am See v letech 1977 az 2003. Cilem tohoto projektu je osvétlit
vzajemné ekologické vazby a piispet k poznani fungovani ekosystémii tekoucich vod. V ramci

této diplomové prace bude provedeno/a:

e determinace zachycenych chrostikii na co nejniz§i moznou uroven
e zhodnoceni nacasovani a délky trvani emergence u dominantnich druhti
e zhodnoceni poméru pohlavi u dominantnich druhti

e testovani vlivu vybranych pfirodnich faktorti na emergenci chrostiki



2 Problematika

2.1 Zakladni charakteristika radu

Chrostici (Trichoptera) tvoii monofyletickou skupinu oktidleného vodniho hmyzu s proménou
dokonalou — holometabola. Jsou sesterskym taxonem motyli, av§ak rozdil spociva v jemném
ochlupeni kiidel. Ktidla motyld jsou tvofena drobnymi piekryvajicimi se Supinkami, nikoliv
chloupky (MOOR & IVANOV 2008). Oba tady nicméné vzesly ze spoleéného piedka, jehoz
larva se vice podobala motylim, ale dospélec chrostikim (WILLIAMS & FELTMATE 1992).
Dva pary kiidel jsou v klidu stfechovité skladany nad télem. Na hlavé jsou dlouha nitkovita

tykadla (SEDLAK 2005).

Chrostici se vyskytuji kosmopolitn€, v odpovidajicich vodach je lze nalézt na vSech
kontinentech kromé Antarktidy (WILLIAMS & FELTMATE 1992). Nevyskytuji se rovnéz na
Havajskych ostrovech (LELLAK et al. 1982). Piivod chrostikii saha ke stiednimu — pozdnimu
Triasu, na planeté se tedy vyskytuji 234 miliont let (MALM et al. 2013).

Vajicka, larvy i kukly jsou vodnimi stadii, zatimco suchozemska imaga 1étaji obvykle
Vv blizkosti vod (MORSE 2009). Larvy chrostikli Vyuzivaji rozmanita vodni stanovisté, od
vysokohorskych prament az po nizinné feky, moktady, stojaté ¢i dokonce brakické vody.
Neékteré druhy se spokoji s vlhkym habitatem v okoli vodnich Gtvard (GRAF et al. 2008).
Trichoptera zahrnuji zna¢né mnozstvi druht, dosud jich bylo popsano ptes 13 000
(HOLZENTHAL et al. 2007). Z primarné akvatickych fadt hmyzu jsou druhové nejpocetné;si
a tato druhova rozmanitost koreluje se Sirokym spektrem ekologickych specializaci (MORSE

2009).

Larvy mnohych druhl disponuji schopnosti produkce hedvabného vlakna, které
vyuzivaji ke stavbé neptenosnych ¢i ptenosnych schranek rizného tvaru. Tyto schranky slouzi
larvam jako mechanicka ochrana meékkého téla, zplisob maskovani a v neposledni fadé
pomahaji larvé udrZet se v proudu ¢i usnadniuji respiraci. Jiné druhy vyuzivaji vlano k budovéani
specifickych podvodnich struktur a lapacich siti slouzicich k zachytavani castecek potravy
(MORSE 2009). Diky této vysoké ,,stavebni* rozmanitosti jsou larvy chrostikii uzite¢nymi
ukazateli organického zatizeni vody (MOOR & IVANOV 2008).

Rad chrostikil je tradi¢né délen na tii podskupiny v zavislosti na morfologii a chovani

dospélct i vyvojovych stadii (WIGGINS 2004). Skupina Annulipalpia (n¢kdy téz



Hydropsychoidea) zahrnuje ty ¢eledi, jejichz larvy predou z hedvabného vlakna filtracni sité
slouzici k zachytavani jemnych organickych ¢éstic, drobnych zivocichi aj. Larvy téchto celedi
(Hydropsychidae, Philopotamidae, Polycentropodidae, Psychomiidae) se vyskytuji pievazné
v tekoucich vodach (WILLIAMS & FELTMATE 1992; MALM et al. 2013). Larvy skupiny
Integripalpia (Limnephiloidea) vyuZivaji vlakno a dostupny material z prostiedi (vétvicky,
kaminky, zbytky rostlinnych tél, zrnka pisku atd.) ke konstrukci pienosnych schranek
trubicovitého tvaru. Schranky slouzi jako ukryt, ochrana proti predatoriim a umoznuji prichod
proudu vody, ktery pfinasi rozpustény kyslik (MALM et al. 2013). VInivé pohyby téla larvy
uvniti schranky zvySuji u¢innost vymény plyni (WIGGINS 2004). Radime sem napiiklad
Celedi Brachycentridae, Limnephilidae, Goeridae, Lepidostomatidae, Sericostomatidae,
Odontoceridae. Obvykle se zivi rozkladajicim se rostlinnych materialem, fasami, houbami a
vV mensi mife se zivi i dravé. Bohaté jsou zastoupeni v tekoucich vodach, ale nachazeji se i ve
vodach stojatych (WILLIAMS & FELTMATE 1992; MALM et al. 2013). Skupina Spicipalpia
(Rhyacophiloidea) je problematicka v ramci taxonomického fazeni a je povazovana za
parafyletickou. Genetické analyzy ukazuji, ze se jednd pravdépodobné o piedky obou
predeslych kategorii (Annulipalpia i Integripalpia). Larvy této skupiny jsou volné Zijici, nestavi
typické pienosné schranky ani filtrani sité a Zzivi se jako predatofi ¢i spasaéi. Dravci
(Rhyacophilidae) se pohybuji v ramci zbudovaného podvodniho systému vldken upevnénych
k podkladu, kterych se jedinec ptidrzuje a neni strzen proudem vody. Larvy spasajici epifytické
narosty si stavi schranky, které vSak nemaji tubularni charakter. Mohou mit sedlovity
(Glossosomatidae) ¢i meScovity (Hydroptilidae) tvar. Jsou bézni v tekoucich vodéach, avsak
zastupci Celedi Hydroptilidae jsou hojni i ve stojatych vodach (MALM et al. 2013). Tyto

wevr

vztah (WILLIAMS & FELTMATE 1992).

Diky své druhové diverzit¢ a vysoké abundanci v téméf vSech nezneciSténych
sladkovodnich ekosystémech jsou chrostici dilezitou skupinou uzivanou pii hodnoceni kvality
vody (MORSE 2009). Z ekologického hlediska jde vyznamnou kategorii hmyzu transformujici
organickou hmotu a jsou jednim z kli¢ovych taxonti v ramci celého konceptu fi¢niho kontinua
(RCC) (VANNOTE et al. 1980; MOOR & IVANOV 2008). Podle této teorie je hlavnim
allochtonnim zdrojem energie pro vodni toky podzimni opad listi. Mnoho aspektti spolecenstev

chrostikt a jejich popula¢ni struktura jsou fizeny a nacasovany timto zasadnim fenoménem

(BRAND & MISERENDINO 2011).



Chrostici rovnéz transformuji ziviny a energii v ramci potravniho fetézce. Maji zna¢ny
podil na biomase tekoucich vod a vSechna stadia jsou dilezitou Slozkou potravy ryb, coz
dokazuje i tzv. muskareni, tedy zplsob chytani ryb, kdy rybafi imituji jedince chrostika
umélymi navnadami (MORSE 2009). Béhem déletrvajicich destivych obdobi jsou rovnéz
potravni rezervou pro mlad’ata zpévnych ptaka, jelikoz (jako téméf jediny hmyz) 1étaji 1 za
destivého pocasi (REISINGER et al. 2001). Navzdory svému vyznamu ve vodach existuje
pouze malé mnozstvi fadi hmyzu, které travi cely zivot pod vodou. Podobn¢ jako dalsi rady
(Ephemeroptera, Plecoptera, Megaloptera, Odonata aj.) maji chrostici vyvojova vodni stadia,
jez predchazeji suchozemskému dospélci (BOUCHARD 2004).

2.2 Zivotni cyklus

Zivotni cyklus vétSiny druh@ chrostikil je monovoltinni (t6Z univoltinni), tzn. tvofici jednu
generaci do roka (MORSE 2009). Vyskytuji se vSak i druhy tvofici 2 generace (bivoltinni) ¢i
vice generaci béhem jednoho roku (polyvoltinni). Nékteré druhy maji jedinou generaci béhem
dvou az tfi let (semivoltinni) (WALLACE 1990). Existuji i tzv. acyklické druhy vyskytujici se
celoro¢né (Rhyacophilidae), které se houfuji vicekrat do roka a jejich generace se ¢astecné
prekryvaji (REISINGER et al. 2001). K odlisnostem dochazi mezi jednotlivymi druhy, nebo i
uvnité druhu. Tyto odchylky souviseji nejcastéji s parametry okolniho prostiedi, zj. s teplotou
(WALLACE 1990). Rychlost vyvoje je vSak fizena 1 mnoZstvim a kvalitou dostupné potravy
v kombinaci s dal$imi vyznamnymi faktory jako je napf. fotoperioda (WILLIAMS &
FELTMATE 1992). Obecné plati, ze delsi Zivotni cyklus je charakteristicky spiSe pro druhy
obyvajici vyssi zemépisné sitky, kdezto rovnikové druhy uptednostiiuji zpravidla kratsi Zivotni
cykly. Doba v roce, kdy nastava urcité stadium zivotniho cyklu, je vzdy specificka pro
konkrétni druh. K dosazeni dospélosti dochazi béhem teplejsich mésicti v roce (MORSE 2009).

Zivotni cyklus chrostikii je znazornén na Obr. 1.
Stadium vajicka

Sniiska vajicek byva kladena na vyhovujici misto, které je chranéné a zabezpeci tak maximalni
Sance na preZiti pro Cerstvé vylihlé larvy (ROSS 1944). Vajicka maji kulaty ¢i elipticky tvar a
byvaji odkladana v rosolovitém polysacharidu (spumalin), kde se jich mize nachazet az 600
(MORSE 2009). Velikost vajicek se pohybuje od 0,1 — 0,5 mm v priméru (WILLIAMS &
FELTMATE 1992). Vajicka mohou byt kladena jednotlive, ve formé gelovitého natéru, ¢i jako
rosolovité shluky. Spumalinovéd matrix chrani vajicka pfed vyschnutim a muze slouzit i jako

zdroj zivin (REISINGER et al. 2001), avSak pfitomnost rosolovitého spumalinu omezuje blizsi
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studium povrchové struktury vajicek (MORSE 2009). Délka vyvoje vajicek zavisi na teploté
vody, obvykle vSak proces trva nékolik dnd (pro vétSinu evropskych druhidl se uvadi 2 — 3
tydny). U druht kladoucich vaji¢ka v pozdnim podzimu muze v§ak embryonalni vyvoj trvat
vyrazné déle (REISINGER et al. 2001). Je-li snuska s vejci mimo vodni prostiedi, setrvavaji
prvni instary v gelové matrix, nez dojde k jejich zaplaveni. U druhti kladoucich vajicka na
rostliny ¢i kameny nad vodou, padaji vykulené larvy rovnou do vody (MORSE 2009). Samicka
mize vyprodukovat i vice sntisek (REISINGER et al. 2001).

Obr. 1: Schéma zivotniho cyklu chrostikti (orig. Jana Ruzic¢kova 2015)
Stadium larvy

Larvalni stadium je nejdelsi z celého zivotniho cyklu. Celkovy vyvoj zahrnujici stadium kukly
trva ptiblizn€ 7 — 11 mésictl, pfiCemz u druhi, vytvéiejicich druhou generaci béhem letnich
meésicl, je tato faze krat$i. Larvy prochazeji pted zakuklenim obvykle péti instary se 4
svlékanimi, avSak né€které druhy se mohou poctem instaru lisit (REISINGER et al. 2001,
MORSE 2009). Tvar téla se 1i8i v zavislosti na taxonomické skupiné (odchylky mezi ¢eledémi,
rody), avSak souvisi rovnéz se specifickymi ekologickymi adaptacemi a potravnimi strategiemi

(WILLIAMS & FELTMATE 1992).

Obecné se rozliSuji dva zdkladni morfologické typy larev: kampodeoidni a eruciformni.
Kampodeoidni larva je typicka pro skupinu Annulipalpia a ma prognatni hlavu (osa hlavy tvofi
prodlouzenou osu téla). Tyto larvy Ziji a pohybuji se v ramci systému zbudovanych podvodnich
siti a predou rovnéz i lapaci sité k filtraci. Eruciformi larvy (Obr. 2) (skupina Integripalpia) maji

ortognatni hlavu, ktera svym ustnim Ustrojim sméfuje kolmo dolt (osa hlavy a osa téla sviraji
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pravy thel). Ziji v pfenosnych schrankéach a Zivi se jako drti¢i, $krabaéi ¢ sbéradi. Larvy &eledi
Hyproptilidae prochazeji dokonce hypermetamorfézou, béhem které jsou prvni Ctyii instary
kampodeoidniho typu a larvy jsou voln€ pohyblivé. Paty instar je charakteristicky enormnim

zvetsenim abdomenu a Zivotem v méscovité ¢i kapsovité schrance (MORSE 2009).

T¢lo se sklada ze tfi oddilt/segmentt (tagmat): hlavy, tficlankové hrudi a mékkého
deseti¢lankového zadecku. Siln¢ sklerotizovana hlava je tvofena tfemi segmenty: parovymi
lateralnimi parietdlami a neparovym celnim Stitkem (frontoclypeus), ktery ma u nékterych
druhti charakteristicky tvar (ROZKOSNY et al. 1980). Segmenty jsou oddéleny patrnymi $vy
ve tvaru pismene Y (WILLIAMS & FELTMATE 1992). Epikranialni (téZ ,,vidlicovy*) Sev se
podél frontoklypea dichotomicky déli na dvé frontélni vétve (ROZKOSNY et al. 1980).
Potravni biologie larev chrostiki je velmi rozmanita (SEDLAK 2005). Ustni tistroji je kousaci,
tvotené silnymi ozubenymi mandibulami (REISINGER et al. 2001). U druhu zivicich se jako
Skrabac¢i (scrapers) je mandibula zvlast upravend a vybavena plochym ostrym okrajem
k oskrabavani narosti. Na S$picce spodniho pysku usti zlaza produkujici hedvabné vlakno
(WILLIAMS & FELTMATE 1992). Po stranach hlavy se nachazeji o¢i, které jsou tvoteny Sesti
sdruzenymi o&ky (stemmaty). Tykadla jsou u vétsiny druhii zakrnéla (ROZKOSNY et a. 1980).

Hrud’ (thorax) je tvofena tiemi ¢lanky, které nesou po paru kracivych koncetin. Hrudni
¢lanky mohou byt z vrchu pokryty sklerotizovanymi destickami nebo jsou blanité. U nékterych
druhii je ventralni strana prvniho hrudniho ¢lanku (pronota) doplnéna drobnym skleritem
(prosternem) tvoficim rohovity vybézek Ci trn. Silné koncetiny se skladaji ze Sesti ¢lankt: kycle
(coxa), prikyCli (trochanter), stehno (femur), holen (tibia), chodidlo (tarsus) a drapek
(unguiculus). Prvni par nohou je zpravidla kratsi, nez druhy a teti par. U n€kterych druht je
posledni péar nohou silné obrven a slouzi k plavani (Leptoceridae). Koncetiny rovnéz
napomahaji béhem konstrukce schranek a lapacich siti. U larev ¢eledi Brachycentridae jsou
koncetiny druhého a tfetiho paru vybaveny mnozstvim dlouhych a jemnych chloupki, kterymi

filtruji ¢astecky potravy z vody (ROZKOSNY et al. 1980; WILLIAMS & FELTMATE 1992).

Zadecek (abdomen) je nesklerotizovany, mékky a svétle zbarveny. U schrankatych
druhti jsou na prvnim ¢lanku patrné tii svalové hrbolky slouZici k pfichyceni larvy ve schrance.
Posledni ¢lanek zadecku nese par neclankovanych analnich nozek tzv. ,,posinek* vybavenych
na konci drapky a hacky. Pomoci posinek se larva ptichycuje k substratu, pohybuje se vpied a
u druhii nesoucich schranku slouzi rovnéz k zachyceni ve schrance. Abdominalni ¢lanky nesou
trachealni zabry, ktera maji vlaknity, ketickovity ¢i prstovity tvar. Jsou obvykle uspotadany ve
dvou fadéach a v nékterych piipadech se mohou objevovat i na hrudnich ¢lancich. MoZna je
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pritomnost i tzv. andlnich zaber, ktera jsou tvofena andlnimi vybézky vzniklymi vychlipenim

ze stény kone¢niku (REISINGER et al. 2001; ROZKOSNY et al. 1980).

prosternal horn :

trochanter

tarsal claw coxa <\ dorsal hump

lateral hump

lateral fringe

|- abdomen

anal claw "

Obr. 2: Lateralni pohled na larvu chrostika eruciformniho typu (BOUCHARD 2004)
Stadium kukly

Pted zakuklenim vybuduje posledni larvalni instar ukryt, ¢i modifikuje stavajici larvalni
schranku na kukelni komurku. To spociva zpravidla v jednoduchém utésnéni obou otvorl ve
schrance perforovanou membranou z hedvabného vlakna, zabezpecujici plynuly prutok vody
komirkou. Larvy mohou vlaknem obalit celou kukelni schranku a druhy nékterych celedi
(Glossosomatidae, Hydrobiosidae, Rhyacophilidae) si tkaji navic semipermeabilni hedvabny
kokon uvniti komtrky (MORSE 2009). Kukelni schranka je vzdy pevné ukotvena k substratu
(WILLIAMS & FELTMATE 1992) a nejcastéji byva pripevnéna na spodni strané kamend, diev
¢i na vodnich rostlinach (REISINGER et al. 2001).

Kukla je volna (pupa libera) — pfivésky nejsou spojeny s télem (jako u Lepidoptera a
Diptera), ale nachazeji se ve zvlatnich obalech (SEDLAK 2005). Kfidla i tykadla jsou ulozeny



po stranach téla, ptipadné omotany kolem téla. Dlouhé a silné mandibuly slouzi k odstranovani
necistot Z perforovaného membranového uzdvéru schranky a k prokousani se ven z kukelni
komirky ¢i kokonu v dobé emergence (MORSE 2009). Druhy s chybéjicimi ¢i redukovanymi
mandibulami (¢eled’ Phryganeidae) nemaji kukelni komutrku utésnénou membranovou zatkou
(WILLIAMS & FELTMATE 1992). Drobné hacky a desti¢ky na ventralni strané téla slouzi
k pfichyceni a manévrovani kukly uvnitt komurky ¢i kokonu. Respirace je zajisténa
undulujicimi (vlnovitymi, pumpujicimi) pohyby kukly, které zajist'uji priichod vody komutrkou
a kokonem od ptedni (hlavové) casti smérem k zadni (zadeckové) casti (MORSE 2009).
Klidova faze kukly trva primémé 2 — 4 tydny. Silné prohtivani vody urychluje zrani kukly,
chladna voda (napf. z tajiciho sn¢hu) jej zpomaluje (REISINGER et al. 2001). Husté ochlupeni
tarsalnich ¢lanki pomaha kukle béhem plavani k povrchu hladiny (WILLIAMS & FELTMATE
1992), kde nasledné dochazi k samotnému svleceni kuklové kuzicky (exuvie) (REISINGER et
al. 2001).

Dospély jedinec

Imaga chrostikli maji pomérné $tihlé télo, nendpadné zbarvené v riznych odstinech zluté,
hnédé, Sedé ¢i Cerné barvy. Zbarveni se v§ak mize mezi jednotlivci liSit a s pfibyvajicim stafim
vSeobecné tmavnou. Na hlavé jsou slozené oci a dlouha nitkovita tykadla, ktera jsou v klidu
namifena dopfedu. Samci mivaji zietelné delsi tykadla neZ samice a jsou zpravidla o néco
mensi. Nase druhy dosahuiji velikosti 2 — 20 mm (ROZKOSNY et al. 1980; REISINGER et al.
2001). Dospélci maji dva pary ochlupenych ktidel, které v klidu skladaji stfechovité nad télo.
Zilnatina kfidel je husta a podélnd a diky ochlupeni sétami je membrana kiidel téméf
neprihlednd (WILLIAMS & FELTMATE 1992; HUDEC et al. 2007). Ptedni kiidla jsou uzsi,
zadni byvaji obvykle SirSi a krat§i (REISINGER et al. 2001). Témeét vSichni chrostici jsou
schopni letu, avSak existuji 1 druhy s kratkymi nelétavymi kiidly (MORSE 2009). Valcovity
zadecek se sklada z deseti ¢lankt a posledni segmenty jsou u obou pohlavi upraveny v genitalie
(ROZKOSNY et al. 1980). Saméi genitalie maji komplikovangjsi stavbu, ¢lanky 9 a 10 jsou
sklerotizované, pticemz 10. ¢lanek je zpravidla kratsi, uz8i a morfologicky velmi variabilni.
Soucasti 10. abdominalniho segmentu mutize byt nékolik part piivéskt (Obr. 3) (napf. inferiorni
¢i preanalni). Penis (phallus) ma trubkovity charakter a pfedstavuje slozitou strukturu
vykazujici zna¢nou miru proménlivosti napii¢ fadem. Je umistén pod 10. segmentem
Vv membranové dutin€ (phallocrypt) vytvorené mezi 9. a 10. ¢lankem. Samice postradaji pravé

kladélko, misto toho jsou abdominalni segmenty (8-10) zna¢né prodlouzeny za ucelem kladeni



vaji¢ek na substrat ¢i zkraceny a modifikovany pro drzeni vajecné hmoty (HOLZENTHAL et
al. 2007).

Inferiorni piivések

Obr. 3: Lateréalni pohled na genitalie samce Rhyacophila vulgaris (KUCINIC et al. 2015)

Kracivé koncetiny jsou dlouhé, stihlé a tibie nesou rizny pocet ostnll (trnd), které jsou
uziteénym uréovacim znakem V taxonomii této skupiny (WILLIAMS & FELTMATE1992).
Ustni Gstroji je zakrnélé, uzptsobené pouze k piijimani tekutin. Dospélci se Zivi lizanim
rostlinnych §tav &i sanim nektaru (SEDLAK 2005). Maxilarni palpy (Eelistni makadla) maji
zpravidla 5 segmentli, av§ak u samcii nékterych druhtt mohou byt znacné modifikovany
(redukovany ¢i naopak prodlouzeny). Labialni palpy (pyskova makadla) jsou zpravidla
t¥i¢lankova (Obr. 4) (WILLIAMS & FELTMATE 1992). Ustni ustroji je doplnéno hornim
pyskem (labrum) a lizacim organem (haustellum), jenz vznikl modifikaci spodniho pysku
(REISINGER et al. 2001) a je unikatnim organem typickym pro fad chrostikiit (HOLZENTHAL
et al. 2007). Délka zivota dospélcti se pohybuje v fadi dnd az mésicti a muze se lisit u
jednotlivych druhtt (MORSE 2009). U téch druht, které jsou ihned po emergenci schopné
rozmnozovani, dosahuje délka Zivota pfiblizné 2 — 4 tydny. Nékteré druhy emergujici zjara jsou
ale schopné rozmnozovani az na podzim, imaga téchto druhl dosahuji staii az 5 mésica
(REISINGER et al. 2001). Aktivni jsou zejména za soumraku a v noci, zatimco pies den se
skryvaji v biehové vegetaci (SEDLAK 2005).
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maxillary
palp

haustellum

Obr. 4: Ustni tstroji dosp&lého chrostika (HOLZENTHAL et al. 2007)
RozmnoZovani

Chrostici jsou vétSinou schopni rozmnozovani téméf ihned po emergenci. Nékdy nastava
klidova doba trvajici obvykle 12 — 24 hodin, poté jsou jedinci pfipraveni k rojeni. Typické je
hromadné 1étani podle fizeného schématu, odehravajici se vzdy ve stejnou denni dobu
(REISINGER et al. 2001). Samci nékterych druht vykazuji riizné letové vzory, kterymi lakaji
samicky (WILLIAMS & FELTMATE 1992). Pafeni chrostikti probiha nejcastéji za soumraku
¢i v brzkych veéernich hodinach a je u vétSiny druht tfizeno hormonalné¢ (MORSE 2009).
Feromony jsou u samct i1 samicek produkovany z abdomindlnich ¢lankd a receptory pro
feromony jsou umistény na tykadlech (WIGGINS 2004). Samotné pareni zacita jiz v letu, kdy
samec pomoci maxilarnich palp uchopi samici, ta zastavi své 1étaci pohyby a necha se pasivné
odnést na pevny podklad zpravidla v okoli bfehtl, kde je kopulace po pfistani dokoncena
(REISINGER et al. 2001). Samec a samice jsou béhem pafeni piivraceni zadecky a konce jejich
kiidel se vzajemné piekryvaji. Pomoci télnich ptiveéski samec ptfidrzuje samici a kopulace
probihd vnesenim spermatoforu do spermatéky samice. Samicka bezprosttedné po oplozeni
naklade vajicka v€etné ochranné spumalinové matrix. Vajicka jsou odkladana na okolni
vegetaci, presahujici nad vodni hladinu a vylihlé prvni instary tak padaji rovnou do vody. Nékdy
samicky plavou pfimo pod vodni hladinu a kladou vajicka na ponotfené kameny ¢i rostliny.
Pfitom jsou samice vybaveny lesknouci se bublinkou vzduchu, kterou si nesou s sebou mezi
kiidly. Nekteré druhy odkladaji vajicka na chranénd mista ve vyschlych depresich, které jsou
pozdgji zaplaveny vodou, jiné druhy odhazuji snisku vajicek do vody pfimo za letu nebo
,,vyplachuji“ vaji¢ka ponofovanim zadecku do vody (REISINGER et al. 2001; MORSE 2009).
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2.3 Emergence

Emergence je métitkem produktivity toku, a proto je pokladana za spolehlivého ukazatele
sekundarni produkce v fi¢nich systémech (STATZNER & RESH 1993). Jde o piechodnou fazi
zivotniho cyklu mezi vodnimi nymfami a dospélymi stadii. Pfedstavuje vrchol produktivity
hmyzu ve vodnim prostfedi a je rovnéz potencidlnim zdrojem pienosu energie a zivin z vodnich
ekosystému do suchozemského prostiedi (WHILES & GOLDOWITZ 2001). Emergence je
rovnéz kritickym okamzikem v zivotnim cyklu vodniho hmyzu, béhem kterého jsou jedinci
snadnou kofisti vodnich i suchozemskych predatorid (CASTRO-REBOLLEDO & DONATO-
RONDON 2015).

Je-li kukla zcela vyvinuta, pouZije své silné mandibuly k prokousani membranové zatky
ucpavajici predni konec kukelni schranky a vyléza z ni ven (MORSE 2009). Nasleduje ,,volné*
stadium kukly, béhem néhoz kukla opustila schranku a vystupuje vzhiiru smérem k hlading.
Tato fdze by méla probéhnout co nejrychleji, aby jedinec maximalné snizil riziko predace (napf.
rybami) (REISINGER et al. 2001). MORSE (2009) uvadi, Ze vétsina druhd je schopna prekonat
tuto etapu béhem jedné minuty. Za timto ti¢elem se u mnohych druhd vyvinuly husté obrvené
plovaci nohy. K pohybu doptedu vyuzivaji prostieni par koncetin, zadni slouzi jako kormidlo.
Finalni fazi pfemény prochazi kukla zmitajici se na hladin€ (¢i mimo vodu), zbavujici se exuvie,
ktera ji dosud chranila pfed smacenim. Svle€eni exuvie je vyvolano kontaktem se vzduchem.
Na urc¢itém misté na hrudi kiazicka praskne a imago se z ni nasledn¢ vysoukd. Soucasné jsou
vytazena a narovnana ktidla, kterd byla dosud v¢&jitovité slozena v kiidlovych pochvach. U
druhti tekoucich vod netrva osvobozeni se z kuklové kiizicky na hladiné déle nez 1 — 3 sekundy
(REISINGER et al. 2001). Béhem vyvoje kukly dochazi k ¢asteéné sklerotizaci ur¢itych télnich
struktur. Poté co jedinec opusti ukryt a vylétava z hladiny, spociva nasledné na okolni vegetaci

¢1 kamenech, dokud neni sklerotizace kompletni (MORSE 2009).

Pro zvySeni Uspés$nosti reprodukce, ktera je klicova pro vytvofeni dal§i generace,
emerguji chrostici (stejné jako jiné skupiny vodniho hmyzu) zpravidla souéasné (SEMNICKI
et al. 2011). Synchronizace je vyznamnou Zivotni strategii, pfi niz urcité mnozstvi jednotlivct
ukon¢i danou etapu svého zivotniho cyklu zarovein (BRAND & MISERENDINO 2011).
Nastup a rysy emergence jsou fizeny fadou environmentdlnich faktorii: teplota, intenzita
svételného zateni, rychlost proudu vody, vlhkost vzduchu, faze mésice aj., avSak stézejnimi

faktory jsou teplota vody a fotoperioda (SEMNICKI et al. 2011). Aby nedochazelo k nadmérné
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kompetici o dostupné zdroje, existuje Casova segregace emergence mezi jednotlivymi

ekologicky podobnymi druhy (DeWALT et al. 1994).

2.4 Zajmové druhy

Nasleduje bliz§i popis vybranych druht, které vykazovaly nejvy$si abundanci b&hem
sledovaného obdobi, tzn. poCetné¢ dominovaly v rozebiranych vzorcich. Jedna se o druhy
Wormaldia copiosa (Philopotamidae), Micrasema minimum (Brachycentridae), Ecclisopteryx

guttulata (Limnephilidae) a Rhyacophila vulgaris (Rhyacophilidae).
2.4.1 Celed Philopotamidae (Wormaldia copiosa, McLachlan, 1868)

V ramci Celedi Philopotamidae rozliSujeme Etyfi rody vyskytujici se ve stiedni a jizni Evrope¢:
Philopotamus, Wormaldia, Chimarra a Dolophilodes (REISINGER et al. 2001). Rod
Wormaldia je v Evropé zastoupen 36 druhy (VITECEK et al. 2015). Larvalni i kuklova stadia
se velmi podobaji, av§ak imaga rodu Wormaldia se daji rozeznat, jelikoz nemaji skvrnita kiidla
jako ostatni zastupci. Imaga W. copiosa maji kiidla jednobarevna tmavohnéda ¢i ocelové Seda
(REISINGER et al. 2001). Larvy preferuji krenalni a rhithralni useky (horské bystiiny,
podhorské potoky), jsou bezschrankaté a jsou typickymi filtratory vytvarejicimi sité
k zachytavani Casteéek organické hmoty (VITECEK et al. 2015). Primér konzumovanych
partikuli se pohybuje obvykle okolo 2 pm, proto jsou filtracni sit€ velmi jemné s malou velikosti
ok (WILLIAMS & FELTMATE 1992). Rovnéz GRAF et al. (2008) pfifadili v ramci potravnich
skupin druhu W. copiosa 10/10 bodua PFIL, tzn. pasivni filtrator.

2.4.2 Celed Brachycentridae (Micrasema minimum, McLachlan, 1876)

Tato mala celed’ zahrnuje tii rody: Brachycentrus, Oligoplectrum a Micrasema. Vsechny druhy
jsou obyvateli tekoucich vod a konstruuji pfenosné schranky, které jsou u druhii rodu
Micrasema bud’ pis¢ité nebo uptedené Cisté ze sekretovych vlaken produkovanych larvou
(REISINGER et al. 2001). M. minimum upfednostiiuje pramenné toky a vyskytuje se zpravidla
na vapenitych ¢i kiemicitych geologickych podlozich (BONADA et al. 2004). Z moznych
deseti bodu ptifadili GRAF et al. (2008) jeden bod vyskytu M. minimum v epirhitronu (1/10),
hornimu pstruhovému pasmu, kde teplota vody neptesahuje 9°C. Osm bodl vyskytu ptipadalo
na metarhithron (8/10), dolni pstruhové pasmo s teplotou vody do 13°C a 1 bod vyskytu byl
ptidélen hyporhithronu (1/10), ktery odpovida lipanovému pasmu a teplota vody zde dosahuje

maximalné 18°C. V ramci potravni ekologie byl druh M. minimum klasifikovan jako drti¢
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(5/10) a spasa¢ (5/10) (GRAF et al. 2017). Zivotni cyklus je monovoltinni s mirnymi posuny
ve vylétavani v zavislosti na nadmoiské vysce (DECAMPS & LAFONT 1974). K maximalni
emergenci vSak dochazi béhem jarnich ¢i letnich mésict. (GRAF et al. 2008). Samci maji
maxilarni palpy slozeny ze tii segmentt, samice z péti. Pocet tibidlnich ostni se mize zna¢né
lisit (ROSS 1944). Vyskyt M. minimum je zaznamenan na vét§in€ uzemi Evropy (Obr. 5)
(GRAF et al. 2008).

Obr. 5: Mapa rozsifeni druhu Micrasema minimum v ramci Evropy (KUCINIC et al. 2015)

2.4.3 Celed Limnephilidae (Ecclisopteryx guttulata, Pictet, 1834)

Tato obsahla celed” je na Gzemi Evropy reprezentovana asi 3000 druhy. Jde o silné letce a
mnohdy jsou pomémné robustni stavby, s délkou kiidel pfes 25 mm. VétSina zastupcl se
vyskytuje v malo zatizenych potocich a fekach s Cistotou vody I. a II. stupné (REISINGER et
al. 2001). Larvy buduji pfenosné schranky a pouzity material ze dna (pisek, drobné kaminky,
vétvicky aj.) se lisi podle druhu. Napft. u druhtt Anabolia spp. ¢i Halesus spp. pouzité vétvicky
svou délkou casto vyrazné pievysuji délku schranky. Bylo prokézano, Ze predméty podélné
upevnéné na schrance jsou tim delSi, ¢im silnéjsi je proudéni. SlouZi tedy jako stabilizacni
predméty a pomahaji schrance udrzovat se rovnobézné s proudénim. Kladeni vajicek probiha

vzdy mimo vodni prostedi. K maximalni emergenci dochézi obvykle po nastupu tmy, v mensi

mife v pozdnim odpoledni (REISINGER et al. 2001)

Velikost dospélct Ecclisopteryx guttulata se velikostné pohybuje v rozmezi 7 — 14 mm,
Barva téla je tmavohnédd, hrud’ téméf Cernd. Koncetiny jsou zbarveny svétle hnédé a nesou
tmave hnédé trny. Tykadla jsou u zaklada svétlejsi a maji stejnou délku jako piedni kiidlo. U

E. guttulata bylo pozorovano kladeni vajicek pod vodou (REISINGER et al. 2001). Vyskyt
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larev E. guttulata v podéIném gradientu toku je shodny s vyskytem M. minimum. Jeden z deseti
moznych bodi byl pfifazen vyskytu v hornim pstruhovém pasmu, epirhithronu (1/10), osm
bodli vyskytu v dolnim pstruhovém pasmu, metarhithronu (8/10) a jeden bod vyskytu
V lipanovém pasmu, hyporhithronu (1/10). V ramci potravnich skupin, je E. guttulata zastoupen
jednim bodem jako drti¢ (1/10), osmi body jako Skraba¢ ¢i spasac (8/10) a jednim bodem jako
detritofag (1/10) (GRAF et al. 2008).

2.4.4 Celed Rhyacophilidae (Rhyacophila vulgaris, Pictet 1834)

Tato Celed’ je v Evropé zastoupena pouze rodem Rhyacophila, ktery je vSak jednim z druhové
nejbohatsich roda chrostika viibec (REISINGER et al. 2001) a zahrnuje ptes 700 popsanych
druhtt (HOLZENTHAL et al. 2007). Zelené zbarvené larvy jsou volné Zijici, nestavi zadné
schranky ani sité a zivi se zpravidla dravé (RESINGER et al. 2001). Stejné tak GRAF et al.
(2008) pritadili druhu R. vulgaris v ramci potravnich skupin 10/10 bodt PRE, tzn. predator.
Larvy preferuji tekouci vody a jsou vazany na mista s vyssi rychlosti proudu. Co se tyce
emergencni periody, jde o druh vylétavajici spiSe v podzimnim obdobi (7/10) a v mensi mife
Vv letnim obdobi (3/10) (GRAF et al. 2008). Jako acyklicky druh se mize vyskytovat prakticky
po cely rok (bfezen az prosinec) (REISINGER et al. 2001). Maxilarni palpy se u dospélct
skladaji z péti segmentt, labialni palpy ze tii segmentd. Ocelli jsou pfitomny a tibialni ostny
maji vzorec 344 (WICHARD & NEUMANN 2008). Druhy rodu Rhyacophila jsou nachylné ke
znecisténi a nachézeji se proto vesmeés jen v Cistych, nezatizenych vodach s odpovidajici

kvalitou (PRATHER & MORSE 2001).
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3  Popis lokality

Zkoumany potok Oberer Seebach (47°15°N, 15°04'E) (Obr. 10) je typicky tok druhého fadu
pramenici vV rakouskych Alpach v blizkosti jezera Obersee. Potok protéka jezery Mittersee,
Untersee a dale obci Lunz am See, kde se vléva jako levostranny pfitok do feky Ybbs (Obr. 6).
Lunz am See je soucasti spolkové zemé¢ Dolni Rakousko a nachazi se pfiblizné 100 km
jihozapadné od Vidné. Vyzkumna biologicka stanice (Obr. 7) byla vzdalena asi 500 m od
zkoumaného toku (WAGNER & LEICHTFRIED 2003).

Studovana ¢ast potoka méfila 100 m a nachazela se ve vySce 600 m n. m. na vapencovém
podlozi. Chemické slozeni podlozi ptispiva k mirné alkalickému charakteru toku, pH se
pohybuje v rozmezi 7-9. Diky konstantnimu vlivu podzemni vody je teplota toku v prub&hu
roku pomérn¢ stala a dochazi jen k nepatrnym vykyvim (WAGNER & LEICHTFRIED 2003).
Dno Kkoryta je tvofeno aluvialnimi $térky a $térkopisky (WAGNER & BRETSCHKO 2002).
Substrat se sklada prevazné ze Stérku se stiedni velikosti zrn pohybujici se v rozmezi 14 — 26
mm (WARINGER 1986). Hyporeal je dobfe saturovan kyslikem, coz umoziuje existenci a
vyskyt mnoha druhti organismi, vcetné larev vodniho hmyzu (WAGNER & BRETSCHKO
2002). Mnozstvi vody toku a proudéni je ovlivnéno i dal$imi faktory, napiiklad tanim snéhu.
Okolni vegetace je tvofena prevazné lesnim porostem se smrkem ztepilym (Picea abies),
modiinem opadavym (Larix decidua), borovici lesni (Pinus sylvestris) a bukem lesnim (Fagus
sylvatica). V oblasti nejsou patrny téméf zadné znamky lidské Cinnosti (WAGNER &
LEICHTFRIED 2003).

gl ——
4 Obersee
1km

I——i/cfyMittersee
o

o AT
o~ | Standpunkt:

« RITRODAT

Lunz am See

Obr. 6: Potok Oberer Seebach a okolni jezera Obersee a Mittersee (WAGNER &
LEICHTFRIED 2003)
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4 Metodika

Ptedlozena prace navazuje na soubor praci vytvofenych v ramci projektu Ritrodat. Tento
vyzkumny program byl zalozen v roce 1976 Prof. Gernotem Bretschkem a realizoval se
v biologické stanici v Lunzu. Cilem programu Ritrodat je objasnéni fungovani lotickych
ekosystémui a hlubsi prozkoumani vzdjemnych ekologickych vztahii a vazeb uvnitt téchto

systéml (WAGNER & LEICHTFRIED 2003).

Obr. 7: Biologicka stanice v Lunz am See (Foto: Boc¢kova 2018)

Principem studie bylo pozorovani toku v dlouhodobém ¢asovém horizontu (1977-2003)
anasledna analyza ziskanych dat. Projekt zahrnoval vzorkovani emergujiciho hmyzu (a dalSich
biologickych spoleenstev — mikrobialnich, bentickych aj.) a rovnéz studium celkové
morfologie koryta a stavu sedimentu. Soucasti projektu byla i pravidelnd méfeni
hydrologickych parametrt (teplota vody, rychlost proudéni, chemismus). V dob¢€ svého vzniku
nebyl Ritrodat zcela modernim projektem s plné strukturovanym planem a zajiSt€énym
financovanim, ale unikétnim dlouhodobym programem, ktery poskytoval dostate¢ny prostor

pro upravy v souladu s novymi poznatky (WAGNER & LEICHTFRIED 2003).

V roce 2012 po domluvé Dr. Marie Leichtfried a RNDr. Vladimira Uviry, Dr. byly
nashromézdéné vzorky uskladnéné v Limnologickém institutu pfevezeny na Katedru zoologie
PiF Univerzity Palackého v Olomouci. Zde probiha analyza archivovanych vzorku, které byly

a stale jsou pfedmétem zajmu tady bakalaiskych ¢i diplomovych praci.

17



4.1 Terénni metody

Nad studovanou casti potoka byla v pritbé¢hu projektu umisténa sit’ ocelovych lan s velikosti ok
5 m, ktera slouzila k pfesné lokalizaci jednotlivych odbérovych zafizeni. Pro lepsi orientaci
byla lana umisténa ve sméru proudéni toku oznacena pismeny a lana umisténa kolmo ke sméru
proudéni byla oznacena Cisly. Vznikla soustava umoznuje spolehlivou detekci mist méfeni i
odbéra vzorkt (Obr. 8). Nad timto systémem lan se nachazelo jesté specialni rameno, na némz
byly uchyceny sondy a zafizeni méfici teplotu vody, teplotu vzduchu, vzdusnou vlhkost, tlak
vzduchu, intenzitu slune¢niho zafeni aj. (WAGNER & LEICHTFRIED 2003).

Oberer Seebach

Ritroda' - Areal

Z 4
‘

2 C o
‘e

\.1m\

‘o-'

past 8B4

4/7 S

#»- o

el

Pegel 16:01-29

re AW | KW
Bachuter

Obr. 8: Umisténi pasti v potoce Oberer Seebach (STUMMER 1982)

4.2 Emergencni pasti

Emergencni pasti umisténé v potoce mély pyramidovy tvar a oteviena zakladna pokryvala
plochu dna o velikost 1000 cm?. Konstrukci tvoiil kovovy ram, aby past odolavala proudu a
zaroven byla stabiln¢ ukotvena ve dné pomoci kovovych hiebi. Stény z jemné sitoviny

umozinovaly kontinualni pritok vody a zaroven branily predaci (Obr. 9) (WARINGER 1986).
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Emergujici hmyz byl béhem vyletu z vody zachycen v plastové nadobce s fixacni
tekutinou — ethylenglykolem (STUMMER 1982). Pasti byly pravideln¢ vybirany v intervalu
dvou dnt az tfi tydnt, nachytané vzorky byly konzervovany 4% formaldehydem a poté
ptevedeny pro dlouhodobou archivaci do 80% ethanolu. Pii vybirani pasti se vzdy zaznamenalo
datum, cas, vyska hladiny, teplota vody a dale umisténi dané pasti v toku (WAGNER &
LEICHTFRIED 2003). Béhem projektu bylo v provozu maximaln¢ 30 pasti (STUMMER
1982).

Obr. 9: Emergen¢ni pyramidova past v potoce Oberer Seebach (Foto: Bockova 2018)

Béhem kazdého vzorkovani byla dana past oznaCena ¢isly 1 — 3 podle kategorie
zatopeni: 1 — sucha, 2 — zvodnéla, 3 — zcela zaplavena. Ze ziskanych hodnot bylo spocteno,
Vv jakém stavu se pasti prevaZznou €ast svého fungovani v toku nachézely. RovnéZ je nutno
zminit, ze ne vSechny pasti byly v provozu po celou dobu projektu. Pro soucasné rozebrané

pasti plati nasledujici tabulka 1.

Tabulka 1: Stav zatopeni analyzovanych pasti (kategorie zatopeni pasti: 1 — sucha, 2 —

zvodnéla, 3 — zcela zaplavena)

kategorie zaplaveni %

Past N odbérii 1 2 3 1 2 3
12A4 982 42 55 869 4,3 5,6 88,5
2273 982 44 191 735 4,5 19,5 74,8

3A2 531 108 25 374 20,3 4,7 70,4

7A0 329 - - 322 - - 97,9

8B4 982 828 63 65 84,3 6,4 6,6
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Z tabulky 1 vyplyva, ze past 12A4 byla v drtivé ¢asti projektu zatopena, stejné jako past
7A0. Naopak past 8B4 byla po vétSinu doby ,,na suchu®. Pasti 2273 a 3A2 byly vétSinu Casu

zaplavené (74,8 % a 70,4 %), avSak v mensi mife byly zaznamenany rovnéz jako zvodnélé

(2273 7 19,5 %) &i jako suché (3A2 z 20,3 %).

Obr. 11: Zafizeni k méteni hydrologickych a atmosférickych jevii v zazemi biologické stanice
(Foto: Strnad 2018)
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4.3 Laboratorni metody

Naplni mé prace v laboratofi byla determinace a evidence dospélct chrostiki zachycenych ve
dvou emergencnich pastech (3A2, 7A0). Samotné urovani S pouzitim stereomikroskopu je

zalozeno na pozorovani nékolika morfologickych znakd, které se vzdjemné kombinuji.

4.3.1 Determinace do ¢eledi

K zatazeni chrostikii do jednotlivych celedi Slouzi determinacni znaky, které se nachazi na
hlavé, nohou a kiidlech. Nejvyznamngjsim znakem je tzv. koncetinovy vzor, ktery udava pocet
tibialnich ostnl na jednotlivych parech koncetin jedince. Tyto konéetinové vzory pak tvori
vzorce specifické pro pfislusné Celedi. Jedinec se vzorcem 244 ma dva ostny na prvnim paru
koncetin a ¢tyfi na druhém a tietim paru (Obr. 12). Tibialni ostny jsou delsi a svétlejsi nez bézné

chlupy a na piednim paru koncetin mohou v nékterych ptipadech zcela chybét.

Obr. 12: Koncetinovy vzor 244 samce Wormaldia copiosa (Foto: Bo¢kova 2017)

Dals$im urcovacim znakem je pocet segmentli maxilarnich palp. Samice mivaji vzdy 5
¢lankid, samci zpravidla tfi. Vyjimecné se mize objevit jiny 1 pocet. Na hlaveé je mozné jeste
pozorovat ptitomnost ¢i absenci oceli — drobnych ¢ockovitych oc¢ek nachazejicich se u baze

tykadel.
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K determinaci chrostikii do ¢eledi mtze poslouzit i kiidelni zilnatina. Jeji pozorovani
vSak vyzaduje mikroskop a husté¢ ochlupena kiidla mnohdy uréovani znesnadiuji. Kiidelni

zilky rovnéz jsou velmi svétlé, a proto miize snadno dojit k zamené.
4.3.2 Determinace do druhii

Determinace chrostiki do druhli je mozna na zakladé morfologie kopulac¢nich organd.
V nativnim stavu vSak nemuseji byt detaily genitalii jasné patrné, proto je nutné je nejprve
zviditelnit. Vyhneme se v§ak manipulaci s jehlou ¢i pinzetou, jelikoZz jemnéjsi struktury by se
mohly ponicit. Namisto toho nlizkami opatrné odstiithneme zadni ¢ast abdomenu, vlozime do
varné zkumavky a ponechame 10 — 15 minut (v zavislosti na velikosti) vafit v roztoku
hydroxidu draselného (KOH) ¢i hydroxidu sodného (NaOH) (MALICKY 2004). Poté
pfeneseme abdomen do kapky destilované vody a na Petriho misce pod lupou opatrné
odstranime jehlou ¢i pinzetou zbyvajici tkan. Po vyvateni zlistanou jasné patrné sklerotizované
Casti genitalii, které jsou kli¢ové pro determinaci. Poslednim krokem bylo porovnani vzorku
s literaturou (Obr. 13), ¢i se srovnavaci sbirkou vytvofenou Mgr. Lenkou Havranovou a Mgr.
Pavlou Frolovou. Hlavni determinaéni literaturou byl Atlas of European Trichoptera od Hanse
Malickeho. Pti porovnavani je nutné brat v potaz geografické rozsifeni druhu, rizny stupen
vyvareni (sklerotizace), osobni kreslitsky styl autora nebo moznost, ze danéa ¢ast abdomenu je
ponicena ¢i chybi (MALICKY 2004).

Inferiorni 2 McLACHLAN 1868 6-7
privések

P S

Harpago

Obr. 13: Kopula¢ni organ samce Wormaldia copiosa v porovnani s literaturou, lateralni pohled
(Foto: Bockova 2017, perokresba: MALICKY 2004)
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4.4  Zpracovani dat

Sbér materialu a nasledné analyza dat jsou zatizené faktorem nejednotného a nepravidelného
vybirani pasti. V letnim obdobi, kdy dochazi u vétSiny druhi k maximalni emergenci, bylo
nutné pasti vybirat ¢astéji. Naproti tomu v zimnim obdobi se interval sbéru zna¢n¢ prodlouzil.
V mésicich duben — fijen, tedy béhem hlavni letové sezony dochazelo ke sbéru 1 — 2x tydné,
zato v listopadu, prosinci a bieznu se sbér uskute¢fioval 1 — 2x do mésice (WARINGER et al.
1986). Pro analyzu bylo tieba ptepocitat abundance na stejné dlouhé ¢asové tiseky, piicemz byl
zvolen 14 denni interval. Timto krokem se rovnéz predeslo nadhodnoceni letnich abundanci,

Z divodu castéjSiho vybirani pasti v teplych mésicich — hlavni letové sezoné.

Piepocet na 14 denni intervaly byl nutny rovnéz pro jednotlivé proménné (tedy pirodni
faktory), které chceme korelovat se ziskanymi biologickymi daty. Pro faktory, které se méfily
kazdy den, jako teplota vzduchu ¢i teplota vody, byl spoéten primér namétenych teplot béhem
14 dnt. U faktort, jeZ byli méfeny nepravidelné, jako hloubka vody se nejprve provedl pifepocet
na kazdy den a nasledné byl z téchto hodnot obdobné spoéitan primér za 14 dnti (FEHEROVA
2015). Ke statistickému vyhodnoceni vysledki byly pouzity programy Canoco 5.01 a R 3.4.3.
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5  Vysledky

Béhem sledovaného obdobi bylo zachyceno celkem 3039 jedinci chrostiki v péti
emergencénich pastech, které se vzajemné liSily v zaplavenosti. Pasti 12A4 a 8BA byly
rozebrany kolegyni Mgr. Lenkou Havranovou (2015), ktera determinovala 1211 jedinci z 12
Celedi, reprezentovanych 25 druhy v pasti 12A4 a 83 jedinci z 5 Celedi, zastupujici 11 druht
v pasti 8B4. Analyzu pasti 2273 provedla kolegyn¢ Mgr. Pavla Frolova (2016), ktera
identifikovala 902 jedinci z 10 celedi reprezentujicich 37 druhd. Celkem kolegyné
determinovaly 2196 jedinct. Po rozebrani pasti 3A2 a 7A0 doslo k rozsifeni souboru 0 843
jedincu (27,74 %) a celkovy soucet zachycenych chrostiki vzrostl na 3039. Tyto vysledky jsou

shrnuty v tabulce 2.

Tabulka 2: Piehled pocth chrostikii v jednotlivych analyzovanych pastech

Past Pocet zachycenych jedinci | Pocet ¢eledi Druhy
12A4 1211 12 25
2273 902 10 37
3A2 470 7 18
7A0 373 10 22
8B4 83 5 11
3039 13 43

5.1 Druhové sloZeni spolecenstva (NMDS)

Druhové sloZeni je dilezitym faktorem pii zkoumani diverzity bentickych spolecenstev a jeho
zmény mohou ukazovat na podminky okolniho terestrického prostedi. Chrostici zachyceni
v dosud analyzovanych pastech byli determinovani do 43 druht. V nékterych letech si bylo
druhové slozeni emergujicich jedinci podobnéjsi, v nékterych letech naopak méné podobné.
Nasledujici graf (Obr. 14) ukazuje vzajemnou analogii v druhovém spektru chrostikt. Je vidét,
ze skladba druht se béhem sledované¢ho obdobi ménila a lze pozorovat patrny rozdil mezi
druhovym slozenim na pocatku projektu (leva polovina grafu, 80. 1éta vlevo dole) a
Vv poslednich letech Ritrodatu (zejm. po roce 2000). Naproti tomu v letech 1999 a 2000 ¢i
V letech 1995 a 1997 si je druhové spektrum emergujicich chrostikt velmi blizké. Z analyzy
byl vypustén rok 1992, béhem kterého byli odebrani 3 jedinci a rok 2005, kdy byl odebran

pouze 1 jedinec. V tabulce 3 Ize vidét zastoupeni 10 dominantnich druht.

24



I"Q p
-
1995
1984
o8 ®
1997
1993 g
® 995
®
1991
S
1987
19940 ©
o
o 108 1989" 1990 2004
1983
o 1988 1009 200
1986 ° o
0o 2002
o ®
- | 1998 o010
-1.5 1.5

Obr. 14: Metoda NMDS — zobrazené body piedstavuji roky, béhem kterych probihal projekt

Ritrodat. Cim bliZe jsou jednotlivé roky u sebe, tim podobnéjsi je druhové sloZeni emergujicich

chrostik. PInymi body jsou znazornény ty roky, ve kterych fungovalo stabilné vSech 30 pasti.

Tabulka 3: Zastoupeni dominantnich druhti z analyzovanych pasti (Bra — Brachycentridae,
Phil — Philopotamidae, Lim — Limnephilidae, Rhy — Rhyacophilidae, Goer — Goeridae)

1983 — 2004

Druh N %

1. Micrasema minimum (Bra) 793 26,09
2. Wormaldia copiosa (Phil) 576 18,95
3. Ecclisopteryx guttulata (Lim) 358 11,78
4. Rhyacophila vulgaris (Rhy) 310 10,20
5. Drusus biguttatus (Lim) 155 5,10
6. Potamophylax cingulatus (Lim) 148 4,87
7. Chaetopteryx fusca (Lim) 117 3,85
8. Allogamus auricollis (Lim) 92 3,03
9. Metanoea rhaetica (Lim) 90 2,96
10. Silo nigricornis (Goer) 88 2,90
ostatni druhy 305 10,04
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5.2 Vybér priukaznych faktoru

Prvni CCA je bez kovariat a zohlediiuje samotny sampling design: ¢as (Casova fada od zacatku
sbért az do konce projektu), past a typicky nejvétsi zdroj variability sezonu. Vysvétleni grafu
je takové, ze ¢im blize je dany druh k ur¢itému faktoru, tim na n¢ho reaguje pozitivnéji. Pro
analyzu byla sniZena vaha vzacnych druht a analyza byla otestovana permuta¢nim testem pfi

1999 permutacich s nastavenych designem v podob¢ Casové série.

Vliv sezony pro 10 dominantnich druhi vysel jako prikazny (F = 74,4 a P < 0.001) a
vysvétluje nejvyssi podil 10,4 % celkové variability, ¢imz ptispiva 55,7 % k objasnéni vlivu
vSech téchto faktort. VIiv pasti a ¢asu vysvétluji podobné 4,2 % a 4,1 % celkové variability a
oba faktory vysly jako prikazné (pro pasti: F=21,1 aP <0.001 a pro ¢as: F=30,3 a P <0.001).
Jejich prispévek k objasnéni vlivu téchto faktort je 14,6 % pro pasti a 21,7 % pro cas.

Dohromady vysvétluji sezona, pasti a ¢as 18,7 % celkové variability.

Silna vazba na sezonu (Obr. 15) se projevila u Chaetopteryx fusca, Allogamus auricollis,
Rhyacophila vulgaris, Ecclisopteryx guttulata ¢i Potamophylax cingulatus. Z casového
hlediska lze vidét, Ze druhy jako Ecclisopteryx guttulata, Silo nigricornis, Wormaldia copiosa,
Micrasema minimum a Drusus biguttatus emerguji v ¢asné&jSich mésicich (kvéten — srpen),
naproti tomu Allogamus auricollis ¢i Rhyacophila vulgaris emerguji spiSe na podzim (zafi,

fijen). Chaetopteryx fusca vykazuje emergenci az jako posledni, zavérem sezony.

Co se tyce vztahd k pastem tak druh Metanoea rhaetica stejné jako Drusus biguttatus
koreluje s pasti 7A0. Wormaldia copiosa inklinuje k pasti 3A2 a naptiklad druh Micrasema

minimum se nachazel z 90 % v pasti 12A4, v ostatnich pastech byl jeho vyskyt minimalni.

Graf rovnéZ zobrazuje Casovy horizont vyskytu téchto druhl. Je patrné, Ze druh
Micrasema minimum byl abundantni spiSe na poc¢atku projektu, kdezto v poslednich letech se
objevoval méné. Druhy Ecclisopteryx guttulata, Drusus biguttatus, Metanoea rhaetica byly
zprvu nizSich abundanci, poté zacal jejich pocet stoupat a nasledné opé€t poklesl. Zatimco druh

Wormaldia copiosa Vv poslednich letech naopak ptibyval.
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Obr. 15: CCA - znazornéni zavislosti deseti dominantnich druhti na vybranych faktorech.
MicrMinm — Micrasema minimum, WormCopi — Wormaldia copiosa, EcclGutt — Ecclisopteryx
guttulata, RhyaVulg — Rhyacophila vulgaris, DrusBigt — Drusus biguttatus, PotmCing —
Potamophylax cingulatus, ChaeFucs — Chaetopteryx fusca, AllgAurc — Allogamus auricollis,

MetnRhae — Metanoea rhaetica, SiloNigr — Silo nigricornis.

AZ po odruSeni této variability bylo mozné pfistoupit k testovani vlivu dalSich
proménnych (abiotickych faktort), proto do nasledujici analyzy vstupovaly vySe zminéné
faktory jako kovariaty. Opét byla sniZzena véha vzacnych druhi a probé&hlo testovani
permutac¢nim testem pii 1999 permutacich. Permutace probéhly s ohledem na blokovy design
(bloky definované pastmi) v ¢asové sérii. Analyza byla provedena v modu interaktivni forward
selekce, kde dochazelo postupné k vybéru prikazné vysvétlujicich faktort. Hloubka byla
zastoupena hned dvéma faktory: celkova hloubka koryta v centimetrech zméfena v konkrétnim
misté, bez rozliSeni pasti a dale kategorialni hloubka pftifazend jednotlivym pastem (1 — sucha,
2 — zvodnéla, 3 — zaplavena) — tyto kategorie byly pfevedeny na binomicka data v rozsahu 0 —

1, kde 1 ptedstavuje past celou dobu zaplavenou a tedy ve sméru daného faktoru roste délka,
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kdy byla past béhem danych 14 dni zaplavena (v opacném smeéru roste pocet dni, kdy byla past
,»ha suchu®). Bylo nutné tyto dva faktory rozlisit, jelikoz v pribéhu doby mohlo dochazet
k lokalnimu prohloubeni ¢i naopak zazeméni koryta. To znamend, Zze napt. hodnota 25 cm
celkové hloubky muze pro konkrétni past jednou znamenat, ze je zatopena a podruhé, ze je
zcela na suchu. Z teplot byla pouzita jak teplota potoka, tak teplota vzduchu. Pfedem bylo
rozhodnuto, zZe do analyzy vstoupi ta z nich, kterd bude vice prikazna. Ukézalo se, Ze na
emergenci chrostiki ma vypovidajici vliv teplota vzduchu (F = 23,5 a P = 0,0005), ktera
vysvétluje 3,6 % celkové variability a zaplavenost pasti (F = 11,0 a P = 0,0005) vysvétlujici
1,7 % celkové variability.

Graf (Obr. 16) ukazuje, ze pro druhy Rhyacophila vulgaris a Ecclisopteryx guttulata je
zatopenost pasti vyznamnym faktorem pozitivné ovlivilujicim jejich vyskyt a emergenci.
Naproti tomu Micrasema minimum, Drusus biguttatus, Wormaldia copiosa a Metanoea
rhaetica na zaplavenost pasti vyrazné nereaguji. Odpovéd Silo nigricornis, Allogamus
auricollis a Potamophylax cingulatus na zaplavenost pasti je negativni, tudiZz s rostouci
zaplavenosti pasti intenzita jejich emergence klesd. Co se ty€e teploty, lze pozorovat, Ze
Chaetopteryx fusca negativné reaguje na rostouci teploty vzduchu, coz odpovida jeho vyskytu
V pozdni c¢asti sezony (Obr. 15). Zde je vSak vliv sezony odrusen, proto Chaetopteryx fusca
nejenze emerguje pozdéji v sezoné, ale navic V ramci té ¢asti sezony preferuje chladnéjsi
obdobi. Naopak pozitivni odpovéd’ na zvysujici se teplotu vzduchu vykazuji Potamophylax

cingulatus, Wormaldia copiosa a Metanoea rhaetica.
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Obr. 16: CCA — znazornéni dominantnich druhti a jejich vztah k faktorim prikazné
ovliviiujicim emergenci. MicrMinm — Micrasema minimum, WormCopi — Wormaldia copiosa,
EcclGutt — Ecclisopteryx guttulata, RhyaVulg — Rhyacophila vulgaris, DrusBigt — Drusus
biguttatus, PotmCing — Potamophylax cingulatus, ChaeFucs — Chaetopteryx fusca, AllgAurc —
Allogamus auricollis, MetnRhae — Metanoea rhaetica, SiloNigr — Silo nigricornis.

5.3 Popis emergence vybranych druht

K zobrazeni byl pouzit model Generalized estimated equations, ktery pocital se sezonou a
abundanci jako s vysvétlujicimi proménnymi Vv interakci s pohlavim. Dale byla nastavena
autokorelacni struktura ,,Arl®, kterd odruSuje vliv ¢asového horizontu béhem vzorkovani.
Model je znazornén na Obr. 17 a byl sestaven zvlast’ pro tyto druhy: Micrasema minimum,

Ecclisopteryx guttulata, Wormaldia copiosa a Rhyacophila vulgaris.
Micrasema minimum

U druhu Micrasema minimum méla emergence rychly nastup a probihala od kvétna do konce
cervence, pficemz maximalni intenzity dosahovala v ¢ervnu. Primérné délka trvani emergence
byla u Micrasema minimum stanovena na 31 dni a k emergenci dochéazelo v priméru mezi 167.

a 198. dnem v sezong, tedy 15. 6. — 17. 7. Béhem analyzy vSech péti pasti nebyl zjistén ani
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jeden samec tohoto druhu, co znaéi vypovidajici rozdil v poméru pohlavi (X? = 8,75 a P =

0,0031). Tento druh emergoval v rozpéti teplot 11,92 — 19,9°C.
Wormaldia copiosa

Podobné rozlozeni emergence mezi 5. — 8. mésic je patrné i u Wormaldia copiosa a sezonalita
je zde priikazna (X? = 18,17 a P < 0.001). Emergence méla relativné rychly nastup, nicméné od
srpna jiz jeji intenzita klesala. Samci vykazovali vychyleni s maximalni emergenci v ¢ervnu,
kdeZto samice asi o mésic pozdé&ji, coz odpovida prikazné interakci mezi obéma pohlavimi (X2
= 11,02 a P < 0.001). Naopak rozdil v poméru pohlavi vysel u tohoto druhu nepriikazng (X2 =
0,08 a P = 0,7723), jelikoz jak lze pozorovat, samcu i samic byl pfiblizn¢ stejny pocet (284
samct a 292 samic). Podil samcu tvofil 49,3 % a druh Wormaldia copiosa se tak nejvice blizil
poméru pohlavi 1:1. Primérné délka trvani emergence byla 73 dni a dochazelo k ni v priméru
170. — 243. den v sezoné (18. 6. — 30. 8.). Teplotni rozpéti, béhem kterého druh Wormaldia
copiosa emergoval, se pohybovalo od -0,62°C do 20,26°C.

Ecclisopteryx guttulata

Druh Ecclisopteryx guttulata vykazoval rovnéz prudky nastup emergence, ktera trvala od
kvétna do srpna. U samic vrcholila emergence v 7. mésici, u samcti opét asi o mésic dfive.
Pritkazny byl rozdil mezi pohlavimi (X% = 16,18 a P < 0.001), kde se projevil signifikantni
piebytek samic, a to celkem 333, kdezto samci bylo nalezeno jen 25 a tvofili tak pouhych
6,98 % jedincii tohoto druhu. Primérna délka trvani emergencni periody zde vySla na 50 dni a
k emergenci dochazelo v praiméru 161. — 211. den v sezong, tedy 9. 6. — 29. 7. V grafu lze
rovnéz pozorovat drobny pik tvofeny nékolika samci v mésici fijnu. Teplotni rozmezi

emergence E. guttulata se pohybovalo v rozmezi od -6,37°C do 19,9°C.
Rhyacophila vulgaris

Druh Rhyacophila vulgaris mél emergenéni periodu posunutou do pozdéjsi ¢asti roku (Obr. 17)
a prumérna délka jejiho trvani se ukéazala jako nejvyssi ze vSech sledovanych druhd, a to 126
dni. K emergenci dochazelo v priméru 166. — 292. den sezony (14. 6. —19. 9.). U samic zacinala
emergence Vv kvétnu, postupné silila a maxima dosahovala az v fijnu. Samci méli emergenc¢ni
periodu kratsi, zacali vylétavat v Cervenci a nejvyssi intenzitu emergence vykazovali vV zafi,
poté doslo opét k poklesu. Vypovidajici a patrny z grafu je rovnéz rozdil mezi pohlavimi, kdy
bylo opét zaznamenano signifikantné vice samic (X2 = 46,0 a P < 0.001). Vz4jemn4 interakce

mezi pohlavimi se ukazala taktéz jako vypovidajici faktor (X2 = 34,7 a P < 0.001) s tim, Ze

30



log abundance

log abundance

samci emergovali prukazné diive. Ze vSech zachycenych jedinci druhu R. vulgaris bylo

determinovano 273 samic a 37 samcu, ktefi tak tvofili 11,93 %. Emergence probihala pfi

teplotach od -5,48°C do 20,26°C
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Obr. 17: Intenzita emergence v prib&hu sezony u ¢tyfech dominantnich druhti

5.4  Vliv prirodnich faktora

K zobrazeni vlivu vybranych abiotickych faktori na ¢tyfi nejpocetnéjsi druhy (Micrasema
minimum, Wormaldia copiosa, Ecclisopteryx guttulata a Rhyacophila vulgaris) byly vybrany
species response curves. Jejich vypocty vychazi z ptedchozi CCA analyzy. K zobrazeni byly
pouzity zobecnéné linearni modely s poissonovym rozdélenim dat a s logaritmickou
transformaci dat. Modely se snaZi prolozit co nejjednodussi tvar kiivky, tak aby ji bylo mozné
pojmenovat jako linearni, kvadratickou ¢i kubickou. Jako vybrany faktor byla zvolena teplota

vzduchu, jelikoz vysla prikazné v CCA.

Z grafu (Obr. 18) Ize vypozorovat, ze odpovéd’ u Ecclisopteryx guttulata s rostouci
teplotou linearné€ stoupa a to prukazné (F = 6,0 a P = 0,01464). Ktivka u Rhyacophila vulgaris
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ma unimodalni charakter s optimem okolo 10°C (F = 4,1 a P = 0,01772) a na vys$i teploty
reaguje pozitivné Wormaldia copiosa (F = 21,8 a P < 0,00001). Odpoveéd” Micrasema minimum
se vzrustajici teplotou rovnéz linearné stoupa, avsak v tomto ptipad¢ neprukazné (F =2,59 a P

= 0,10776).
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Obr. 18: Species response curves — odpovédi jednotlivych druhti na teplotu vzduchu

V nasledujicich grafech je znazornéna cetnost samci a samic v zavislosti na
nejvyznamnéjSich faktorech: teploté vzduchu (Obr. 19), hloubce potoka, zaplavenosti,
destovych srazkach a teploté potoka (Obr. 20). Sezona zde vystupuje jako nahodny faktor, ktery
je odruSovan (jednak byla pro 4 dominantni druhy nastinéna vyse na Obr. 17 a jednak se zde
soustfedime na Cisty vztah s teplotou vzduchu). Stejné tak byl odrusen i vliv pasti a jako tieti
nahodny faktor byl pouzit a odruSen Cas. Jako vysvétlované promeénné vstoupily do smiSeného
modelu vSechny ostatni faktory, a to 1 ve svych polynomech druhého stupné (pro ptipad
unimodalniho vztahu) a v interakcich s pohlavim. Model byl postupné podle pravidel
marginality ofezavan o neprikazné proménné.

Vztah abundance k teploté vzduchu je prikazny, v ramci naméfenych dat s rostouci
teplotou abundance stoupa (X2 = 19,07 a P < 0.001), navic zde dochézi k interakci s pohlavim

(X? = 10,63 a P < 0.001), kdy u samic kiivka stoupa rychleji. Rovnéz priikazny je vztah
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abundance a zaplavenosti pasti s tim, Ze chrostici preferovali pasti spise zaplavené az zaplavené
(X?=18,16 aP = 0,00428) a rovnéz zde dochazi k interakci s pohlavim (X? = 37,85 a P < 0.001).
Zatimco samice emerguji pomérné stejné z pasti spiSe zaplavenych a zaplavenych, samci
nejvice emerguji Z pasti spiSe zaplavenych a ze zaplavenych pasti uz emerguji méné. Rozdil
rovnéz projevila prikazné ve vztahu k abundanci (X? = 6,93 a P = 0,00846) a z grafu je patrné,
ze obecné chrostici emergovali nejvice z hloubek kolem 45 cm (pokud pomineme velkou miru
emergence pii velmi malych hloubkach 0 — 7,5 cm, kterd je zalozena jen na n¢kolika malo
jedincich), nad 50 cm uz je abundance niz$i. Nejvyssi abundance se jevi v hloubce koryta 0 cm,
ale to neznamend, ze by chrostici emergovali ,,na suchu“ (hodnoty hloubek do 7,5 cm se
pocitaly jako 0). Pritkazn4 je interakce hloubky koryta a pohlavi (X? = 56,44 a P < 0.001), kdy
pii emergenci pomér samcu stoupa s rostouci hloubkou). Zajimavé je rozlozeni abundance ve
vztahu ke srazkam, které je prikazné (X? = 10,44 a P = 0,00542). Chrostici létaji i za destivého
pocasi a jak je vidét, abundance samic roste se silnéjSim destém. Samci vykazuji vyjma velmi
slabych srazek celkem podobné zastoupeni ve vSech dal$ich kategoriich desté. Teplota potoka
ve vztahu K abundanci je zde rovnéz vypovidajici (X? = 7,43 a P = 0,00641), kdy dochazi k
silngjsi emergenci s rostouci teplotou, pfi¢emz nejvyssi abundance byla zaznamenana u obou
pohlavi okolo 12°C. Pritkazna je interakce teploty potoka s pohlavim (X? = 16,72 a P < 0.001),

kdy samice reaguji na rostouci teplotu rychleji a kiivka jejich abundance roste tedy strméji.
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Obr. 19: Abundance chrostiki v zavislosti na teploté vzduchu
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Obr. 20: Abundance chrostikti ve vztahu k jednotlivym pfirodnim faktorim

5.5 Vyvaoj spolecenstva

Nasledujici grafy ukazuji obecny vyvoj spolecenstva chrostikti v del§im ¢asovém horizontu.
Prvni graf (Obr. 21) znazornuje ¢etnost samcll a samic vSech druhti ve vztahu K jednotlivym
letim. V analyze byl pouzit smiSeny model, ve kterém pasti definovaly klastry dat a byly
pouzity jako nahodny efekt, ktery se odrusuje. Lze vidét, Ze abundance se v pribéhu let mnohdy
vyrazné ménila a zaroven pozorujeme celkovy pokles abundance zejm. v poslednich letech (X2
=22,0 aP <0.001). Po vétsinu ¢asu byl vyznamny rozdil v poméru pohlavi (X% = 46,5aP <
0.001) ve prospéch samic a tento rozdil se stira mezi lety 1999-2002. Protoze postupné dochazi
ke zméné v poméru pohlavi a ke konci projektu je patrna dokonce mirna pievaha samct, je zde
priikazna interakce pohlavi a ¢asu (X? = 30,8 a P = P < 0.001). Z analyzy byl vypustén rok
1992, ktery je statisticky nevyhodnotitelny.
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Obr. 21: Abundance samct a samic vSech druhti v jednotlivych letek projektu

V nasledujicim grafu (Obr. 22) jsou zobrazeny odpovédi ¢tyf dominantnich druht
vV ramci ¢asového horizontu projektu. Graf byl vytvofen opét pomoci species response curves
s vyuzitim zobecnéného linearniho modelu glm. Pozorujeme prukaznou odpovéd druhu
Micrasema minimum, ktera linearné ubyva (F = 8,2 a P = 0,00422). Ecclisopteryx guttulata
reaguje unimodalné (F = 3,5 a P = 0,03011), ptibyva cca v prvni tfetin¢ a poté jeji pocet opét
klesa. Naproti tomu Rhyacophila vulgaris reaguje opacné a asi v poloviné dochazi k jejimu
ubytku a ke konci se abundance opét mirné zveda (F = 32,8 a P < 0.001). Wormaldia copiosa
reaguje linearné a na rozdil od druhu Micrasema minimum s potupujicim ¢asem prikazné

piibyva (F = 27,7 a P < 0.001).
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Obr. 22: Species response curves — odpovédi dominantnich druhti béhem let
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6 Diskuse

Tato diplomova prace hodnoti emergenci chrostikii zachycenych v alpském potoce v zévislosti
na piirodnich podminkéach. Prace byla vytvofena v rdmci dlouholetého projektu Ritrodat

uskute¢nujiciho se v Rakousku.

Druhové slozeni spoleenstva

Metoda NMDS ukazala, Zze spektrum druht nebylo po celou dobu projektu stejné. Rozdilné
druhy preferuji odlisné podminky okolniho prostfedi. Podle ILLIESE (1983) se struktura a
vlastnosti vodnich habitathi méni ndhodné v zavislosti na proudéni vody, coz ovliviiuje
abundanci druht preferujicich urCity substrat ¢i rychlost proudu. Dusledkem jsou zmény
mikrohabitatl, které mohou byt ptiznivé pro danou skupinu druhd, av§ak souc¢asné dochazi ke
znevyhodnéni jinych skupin. JelikoZ vodni tok je dynamicky systém, Stérkové ndplavy se
jednotlivych druht preferujicich urc¢ité podminky. Je prokazano, ze béhem doby, kdy probihal
projekt Ritrodat, vzrostla teplota studovaného potoka 0,425 °C, coz mohlo rovnéz ovlivnit
slozeni druhd. Druhy vyskytujici se ve vétSich nizinnych tocich mohou na zvysujici se teplotu
reagovat postupnym piesunem do vyssich poloh, na rozdil od druhd obyvajicich pramenné
oblasti, které jsou v piipad¢ vzrustu teploty v ohrozeni (HERING et al. 2009). V letech 1999 a
2000 emergovalo nejpodobnéjsi druhové spektrum. K tomu mohla pfispét velmi podobna

hodnota primérné teploty potoka v téchto letech a to 7,5°C a 7,8°C.

Déle 1ze porovnat druhové spektrum dvou prevazné zaplavenych pasti: 12A4 a 2273.
Ackoliv byly ob¢ pasti v provozu po celou dobu projektu a vyrazné se nelisily z hlediska
hydrologickych podminek, v pasti 12A4 bylo nalezeno 709 samic druhu Micrasema minimum,
kdezto v pasti 22Z3 bylo za stejnou dobu pouze 6 samic tohoto druhu. V této pasti (22Z3) byl
rovnéZ zaznamenan vyskyt 62 samic druhu Micrasema longulum, ktery se jiz v zadné z dalSich
pasti neobjevil. Zde se nabizi otazka, zda se nejedna o chybnou determinaci, jelikoz vzdy je
nutné pocitat s rizikem selhani lidského faktoru. Ovsem piehlédneme-li tento fakt, stale panuje
vyrazny nepomér ve vyskytu tohoto druhu mezi dvéma podobnymi pastmi. Domnivam se, ze
tento rozdil mize byt zptisoben odliSnym oslunénim toku, kdy mohla byt jedna z pasti
vystavena intenzivnéj§imu prohfivani vody. Na druhou stranu voda proudici v potoce je
V neustalém pohybu a je otazkou, do jaké miry je schopna se prohtat. Pomineme-li vyrazny
rozdil v pocetnosti Micrasema minimum, vykazuji ob¢ pasti podobné druhové slozeni, véetné

ostatnich dominantnich druhu.
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Vybér prukaznych faktoru

Pti analyzach bylo nejprve nutné odrusit vliv nahodnych faktorti (sezony, pasti a ¢asu), Z nichz
nejvic variability vysvétloval efekt sezony (10,4 %). Jako kovariaty vstupovaly tyto faktory do
dalsi analyzy, jejimz cilem bylo odhalit pfirodni faktory, které prikazné ovliviiuji emergenci.
Témi byla teplota vzduchu a zaplavenost pasti, nicmén¢ o¢ekavala jsem vétsi vliv teploty vody,
nebot’ jak uvadéji WARD & STANFORD (1982), jako hlavni faktor v na¢asovani a dobé trvani
emergenéni periody u vodniho hmyzu je popisovana teplota vody casto v kombinaci
s fotoperiodou. O piimém vlivu teploty vzduchu na emergenci hmyzu nebyly bohuzel

dohledany pouzitelné prameny, avsak povazuji tento vysledek za zajimavy.

Analyza ukazala, Ze Rhyacophila vulgaris emerguje pievazné ze zaplavenych pasti,
avsak REISINGER et al. (2001) uvadéji, ze konecna faze emergence (osvobozeni se z exuvie)
probihd vzdy na biechu, mimo vodni prostfedi. V piirozenych podminkach kukly dosdhnou
hladiny vody velmi rychle a plavou ke biehu, kde vylézaji a teprve po n¢kolika minutach stahuji
kuklovou schranku (REISINGER et al. 2001). Zde v8ak vlivem pasti neni jedincim umoznén
pohyb ke bichu a vyuzivaji tak stény pasti jako substrat, na kterém dospélci stahuji exuvii.
Z toho vyplyva, ze ackoliv druh R. vulgaris emergoval pfevazné ze zaplavenych pasti, hloubka
vody pro né&j nejspi$ neni rozhodujicim faktorem. Chaetopteryx fusca projevil silné negativni
vztah k rostouci teploté vzduchu, coz koreluje s jeho pozdnim vyskytem v ramci sezony.
Kolegyné HAVRANOVA (2015) rovnéz potvrdila emergenci Chaetopteryx fusca v mésicich

Z4fi, tijen a prosinec.

Popis emergence vybranych druhu

CORBET (1964) popisuje 4 zakladni typy emergence: (1) kontinualni, S nepravidelnymi
fluktuacemi v rychlosti, dale (2) rytmickou souvisejici s lunarnimi cykly, (3) sporadickou
vyskytujici se v nepravidelnych intervalech nékolika malo dni ¢i (4) sezonni, typickou pro
zemépisné oblasti mirného pasma. Stupeini synchronizace se mize vzajemné znacné lisit, avSak
je vétsinou konstantni a specificky pro dany druh (CORBET 1964). Vétsina druhti zachycenych

V ramci této studie vykazuje sezonni emergenci s kratsi ¢i delSi periodou vylétavani.
Micrasema minimum

Tento druh byl jednozna¢né nejdominantnéjsi a z celkového souboru zachycenych chrostiki
tvotil 26 %. WARINGER (1986) béhem tfiletého studia (1980-1982) na téze lokalité

zaznamenal rovnéz M. minimum jako nejpocetnéjsi druh, ktery zaroven vykazoval signifikantni
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rozdil v poméru pohlavi — celkem bylo zachyceno 422 samic a 3 samci. V péti nami dosud
analyzovanych pastech jsou vSak vSichni jedinci sami¢iho pohlavi. Nicméné MALICKY (2002)
béhem studia (1985-1987) na alpském toku Kothbergbach (640 m n. m.) zachytil i jedince
samciho pohlavi. V roce 1985 tvofil podil samct dokonce 59 %. V této studii byl vSak testovan
efekt osmi raznych typ emergencnich pasti, které zahrnovaly napf. i skleniky, plovouci pasti
aj. Je tedy mozné, Ze ptitomnost/absence samcu byla zptisobena metodikou sbéru, o hlubsich
muze byt vysvétlen odliSnymi behavioralnimi vlastnostmi samct a samic ¢i preferenci urcitého

substratu.

MALICKY (2002) rovnéz upozoriuje na fakt, ze vétSina samic zachycenych béhem let
1984-1989 méla prazdné, vykladené zadeCky, coz znamena, ze samice musely byt jiz n€kolik
dnu staré. Vzhledem k tomu, Ze ovipozice probiha u tohoto pod vodou (REISINGER et al.
2001), nabizi se vysvétleni, Ze samicim se jevila jako vhodny substrat, po kterém lezou do vody
ke kladeni vajicek, pravé emergenéni past. Béhem vyletu pak byly zachyceny jiz vykladené.

MALICKY (2002) navic dodava, ze ,,Cerstve* vylihlé samice maji pomérné robustni abdomen.

Druh M. minimum emergoval od kvétna do konce srpna, pficemz k maximalni
emergenci dochazelo v mésici Cervnu, coz potvrzuje i WARINGER (1986) a udava, ze v ¢ervnu
1982 tvotil druh M. minimum 91 % zachycenych jedinct. K podobnym zavérim dosli i GRAF
etal. (2008), kteti ptidélili M. minimum 3 body vyskytu v jarnim obdobi (biezen, duben, kvéten)
a 7 bodu vyskytu v letnim obdobi (Cerven, Cervenec, srpen). Tento druh vykazoval praimérnou
délku trvani emergence 31 dni, coz koresponduje s poznanim kolegyné HAVRANOVE (2015),
ktera urcila primérnou dobu trvani emergence na 27 dni. Ke shodé€ dochazi i s WARINGEREM
(1986), ktery uvadi pocet dni 38. VSechna tato pozorovani ukazuji na kratkou emergencni

periodu, tak jak popisuji GRAF et al. (2008).
Ecclisopteryx guttulata

Na zéaklad¢ analyz bylo zjisténo, Ze druh E. guttulata vykazuje délku trvani emergen¢ni periody
50 dni, s maximalni mirou emergence V letnich mésicich (Cerven, Cervenec). Podobné
WARINGER (1986) pozoroval v letech 1980-1982 emergenci u E. guttulata od konce kvétna
do zacatku srpna a pramérnou délku trvani emergence stanovil na 45 dni. Naproti tomu
HAVRANOVA (2015) zjistila primémou délku emergenéni periody za sledované obdobi
(1983-1989) jen 19 dni, avsak uvadi, ze hodnota se v jednotlivych letech vyrazné lisi. Podobnou
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dobu vylétavani E. guttulata zminuji i REISINGER et al. (2001) a to od konce kvétna do konce
srpna. Opét se jedna o kratkou emergencni periodu (GRAF et al. 2008).

Rovnéz u tohoto druhu byl zaznamenan vyrazny nepomér pohlavi ve prospéch samic,
kdy samci tvotili jen 6,97 % zachycenych jedinct. Ke stejnym zavéram dosel i WARINGER
(1986), ktery béhem studia pozoroval taktéz prevahu samic. Procentualni zastoupeni samct
bylo 12,1 %. Kolegyné¢ HAVRANOVA (2015) napiiklad nezaznamenala béhem let 1983-1989
jediného samce. MALICKY (2002) se domniva, ze rozlozeni samct a samic muze byt rovnéz

e 1

slune¢nych dnil.
Wormaldia copiosa

Zjistilo se, ze S poétem 576 jedinct je Wormaldia copiosa druhym nejhojnéji zastoupenym
druhem za celé sledované obdobi. Tento druh vykazoval pozitivni odpovéd’ na rostouci teplotu
vzduchu, zato na zaplavenost pasti zvlast' nereagoval. Pfesto byla nejvyssi mira vyskytu

zaznamenana V pastech 3A2 a 2273, které byly po vétSinu projektu zatopené.

W. copiosa emerguje od kvétna az do fijna, pfi¢emz k maximalni emergenci dochazi
b&hem &ervna a Gervence. Priméma délka emergenéni periody byla 73 dni. FROLOVA (2016)
uvadi vysledky podobné, emergence trvala priblizné¢ 5 mésicti a to od poloviny kvétna do
poloviny fijna. Vylétavani samcl a samic je synchronni a rovnéz pomér pohlavi zde byl
viceméné vyrovnany, ¢imz se opét s FROLOVOU (2016) shodujeme. WARINGER (1986) na
zakladé svych pozorovani stanovil primérnou délku emergence u tohoto druhu na 96 dni.
REISINGER et al. (2001) popisuji W. copiosa jako druh s dlouhou emergenéni periodou, ktery
mize emergovat jiz od poloviny biezna do konce prosince. V letech 1980-1982 pozoroval
WARINGER (1984) na toku Oberer Seebach emergenci od konce ¢ervna do pulky fijna a
emergenc¢ni perioda trvala dokonce 119 dni. Prace, které by se podrobné&ji zabyvaly popisem
emergence W. coiposa nebyly dohledany, avSak dostupné prameny se shoduji na vétSing

uvedenych informaci.
Rhyacophila vulgaris

Pro tento druh analyza ukazala ¢asovy posun emergence oproti ostatnim druhiim do pozdé&jsi
¢asti sezony s pozvoln&jsim nastupem. Emergence trvala v prumeéru 126 dni, coz je nejdelsi
doba zaznamenana u vybranych druhti, a vrcholila v mésici fijnu. Rovnéz GRAF et al. (2008)

uvadéji, ze tento druh emerguje ptevazné v podzimnim obdobi. WEINZIERL (1992) studoval
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emergenci na toku v némeckych alpach, ktery prameni ve vySce 1300 m n. m. a po péti
kilometrech ve vySce 700 m n. m. usti do dalsiho toku. Zjistil, ze doba emergence byla kratsi a
probihala od kvétna do zafi. Rozdil muze souviset napf. s odliSnymi hydrologickymi
vlastnostmi ¢i nadmoiskou vyskou. Je znamo, Ze vySkové poméry hraji vyznamnou roli
Vv nacCasovani, délce emergencni periody a ve vyvoji vodniho hmyzu obecné¢ (CASTRO-
REBOLLEDO & DONATO-RONDON 2015). Obvykle plati, ze se vzrustajici nadmotskou
vySkou se délka trvani emergence zkracuje a rovnéZz nastup emergence je opozdén
(McCULLOCH & WATERS 2018). HOPKINS (1919) se domniva, Ze zpozdéni emergence je
cca 0 3,3 dny na 100 m pievyseni. Hlavnim dtivodem je nizsi teplota ve vysSich polohach, ktera

poskytuje larvam kratsi dobu potfebnou pro riist.

WARINGER (1986) potvrdil, Ze R. vulgaris emerguje pfedevsim na podzim a primérna
délka trvani emergence (1980-1982) vysla 210 dni. Stejné jako u druhu E. guttulata byl i u R.
vulgaris zaznamenan vyrazny nepomér mezi samci a samicemi s prevahou samic. Z mych
analyz vyplyva, ze samci tvorili necelych 12 %, WARINGER (1986) uvadi primérnou hodnotu
30,8 % (za obdobi 1980-1982).

U tii ze Ctyf nejpocetnéjSich druhti se setkdvame se signifikantné odliSnym pomérem
pohlavi, nez je 1:1, vzdy s vétSim poctem samic. Jde o druhy Micrasema minimum,
Ecclisopteryx guttulata a Rhyacophila vulgaris. WARINGER (1986) zaznamenal béhem let
1980-1982 pievahu samic rovnéz u druhu Allogamus auricollis. V péti pastech, analyzovanych
Vv této studii, bylo ptitomno 41 % samci A. auricollis, tedy relativné mala odchylka od poméru
1:1, ovSem je tfeba brat v potaz celkovy soubor zkoumanych jedinci, ktery tvofil ,,pouze* 92
kust (54 zachycenych samic a 38 samctl). Je tedy mozné, Ze pti vys$Sim poctu jedinct by doslo
k vétsimu vychyleni v poméru pohlavi. WARINGER (1986) zaznamenal emergenci Allogamus
auricollis od poloviny srpna do poloviny fijna a u Chaetopteryx fusca dokonce od fijna do
prosince, coz je v souladu s vysledky mych analyz. Maximalni emergenci Ch. fusca v mésici
fijnu potvrdil WARINGER (1996) i béhem studia na horském toku Weidlingbach béhem let
1993 az 1994.

Vliv pfirodnich faktort

Vybranym pfirodnim faktorem, ktery se v analyzach ukéazal jako prikazny a ovlivilujici
emergenci, byla teplota vzduchu (3,6 % vysvétlené variability), coz odporovalo mym
predpokladiim. O¢ekavala jsem, Ze vyznamnéjsi vliv bude mit teplota vody, o jejimZ primérnim

efektu hovofi i vétSina autord, napi. WARD & STANFORD (1982), WOLF et al. (1988),
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HARPER & PECKARSKY (2006), ¢i CASTRO-REBOLLEDO & DONATO-RONDON
(2015). O efektu teploty vzduchu na emergenci chrostikii nebyly bohuzel dohledany zadné
pouzitelné prameny. Z vysledkd vyplyva, ze abundance chrostikli obecné stoupa s rostouci

teplotou vzduchu, na kterou rychleji reaguji samice.

Vvyvoj spolecenstva

Analyza ukazala, Ze abundance chrostikti béhem let byla znacné proménliva a ke konci projektu
(zejm. od roku 2000) rapidn¢ klesala. Také doslo ke zméné v poméru pohlavi, ptfi¢emz po
vétSinu ¢asu dominovaly samice. V letech 1999 az 2002 je pocet samci a samic viceméné
vyrovnany a poté dochazi dokonce k pocetni pfevaze samci. Pfi¢iny této zmény jsou vsak
znacn¢ diskutabilni, nékteré aspekty ovlivitujici pomér pohlavi byly zminény vySe. Nepomér
mezi pohlavimi byl rovnéz zaznamenan ve studiich s odliSnymi vzorkovacimi metodami
Nerovnomérné zastoupeni mize byt disledkem rozdilnych behaviordlnich Zivotnich strategii a

chovani mezi samci a samicemi (WARINGER 1986).

Z analyz byl vypustén rok 1992, béhem které¢ho byli odebrani pouze 3 jedinci. Nicméné
odbéru. Poznamky z roku 1992 ¢asto hovoii o ,,prdzdnych pastech vinou vysokych stavli vody.
V tomto roce zde také probihala exkurze pro studenty, ktefi pasti po n¢kolik dni obsluhovali.
Na vin¢ proto mize byt ¢astecné i nevhodny zplisob vzorkovani (napt. velmi Casté odbéry,

nekolikrat denn¢).
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7 Z.avér

Piedlozena prace se vénuje hodnoceni emergence chrostikti zachycenych v letech 1983-2004
ve vztahu k pfirodnim faktorim. Emergence u vétsiny druhti vrcholila v letnim ¢i podzimnim
obdobi, nicmén¢ nastup a délka jejiho trvani jsou druhové specifické. U Rhyacophila vulgaris
a Wormaldia copiosa byly zjistény prikazné rozdily v dob¢ vyleti mezi samci a samicemi.
Pomér pohlavi byl znaéné vychylen od 1:1 s pfevahou samic u druhti Ecclisopteryx guttulata,
Rhyacohila vulgaris a u nejpocetnéjsiho druhu Micrasema minimum nebyl zachycen Zadny
jedinec samciho pohlavi. Nejdelsi emergenéni perioda byla zaznamenana u Rhyacophila

vulgaris (126 dni) a nejkratsi u Micrasema minimum (31 dni).

Pro budouci studium bych navrhovala dalsi pozorovani lokality a rovnéz jiného toku
v okoli s podobnym charakterem za i¢elem porovnani ziskanych dat. Dale bych navrhovala
vyuziti 1 jinych typl pasti, jelikoz rizné typy pasti vykazuji rozdilnou uspéSnost beéhem
zachytavani emergujiciho hmyzu. MALICKY (2002) zmiiiuje vyhody pyramidovych
emergencnich pasti (zachytavaji dospélce, kteti jsou snaz identifikovatelni; nenarusuji strukturu
dna a sedimentu; jedinci pochazeji z definované plochy dna, bez ohledu na hloubku sedimentu,
ve které se jedinec vyvijel), nicméné otestovala bych vyuzZiti plovoucich pasti (floating traps),
vétSich klecovych sklenikli (greenhouse traps, vyhodou je pokryti kompletni Sitky toku) ¢i

svételnych pasti.

V ramci diplomové prace bylo popsdno nacasovani a délka trvani emergence u
dominantnich druhti chrostikti a byl studovan i pomér pohlavi. Déle byl testovan vliv ur¢itych
parametrii na emergenci, pricemz jako klicovy faktor ovliviiujici emergenci se projevila teplota
vzduchu, ktera je tzce spojena s vlivem sezony. Cile diplomové prace pokladam v ramci

moznosti za splnéné.
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