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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva abiotickymi a biotickymi faktory v tekoucich vodach, které
ovliviiuji zZivot jedné z nejvyznamnéjSich bionidikacnich skupin vodnich bezobratlych,
kterou piedstavuji posvatky. Pojednava se zde o posvatkach jako fadu a nasledné jsou
shrnuty vlastnosti ¢eledi Leuctridae a Nemouridae. Pozornost je vénovana piedevSim
jednotlivym fazim Zivotniho cyklu vybranych zastupct z téchto ¢eledi. Ty jsou mnohdy
odkazany na velmi striktni zivotni podminky, které jsou pro Gspésny vyvoj larev klicové.
Mezi ty nejdulezitéjsi fadime teplotu, pH a proudéni vody, mnozstvi rozpusténého kysliku
a zdroje potravy. Nepochybné hraje velkou roli i provazanost jednotlivych faktortu, kdy
zména vlastnosti jednoho faktoru se nasledné projevi na vlastnostech jiného.

Tato prace je dil¢i ¢asti v ndvaznosti na problematiku, kterou se zabyvala vyzkumna
skupina v ramci projektu RITRODAT. Samotny vyzkum probihal v letech 1977-2003 na
100 m dlouhém useku potoka Oberer Seebach v rakouské obci Lunz am See. Soucasti prace
je popis této lokality a metod, které byly béhem tohoto vyzkumu vyuzivany.
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ABSTRACT

The bachelor's thesis deals with abiotic and biotic factors in streams, which influence life of
stoneflies, which represent one of the most important bionidicative group of
macroinvertebrates. Plecoptera are discussed as an order and the properties of the Leuctridae
and Nemouridae families are summarized afterwards. Attention is mainly paid to individual
life cycle phases of selected representatives of both families. These are often dependent on
very strict life conditions, which are crucial for the successful development of the larvae.
Temperature, pH, water flow, amount of dissolved oxygen and food resources belong among
the most important ones. Undoubtedly, the interdependence of individual factors also plays
a big role. A change in the properties of one factor might subsequently affect the properties
of the other one.

This thesis is a partial part in the continuation of the issue that was dealt with by the
research group within the RITRODAT research project. The research itself took place in the
years 1977-2003 on a 100 m long section of the Oberer Seebach stream in the Austrian
municipality of Lunz am See. In this thesis a description of the research site and the methods,
that were used during this research, are included.

KEY WORDS: stoneflies, Leuctridae, Nemouridae, life cycle, flight period, environmental
factors, RITRODAT



OBSAH

UVOD ...ttt bbbttt s b bt bt e bt bt et et
CILE PRACE .....coooviiiiitiitt it
1 RAD PLECOPTERA .....ooooiiiiiiiiiiiiineinesesssesssssss st ssssssssssssssssssssssssssssssssnens
11 TaXONOMUIE. ..ottt
1.2 ROZSITENT .ottt ettt sttt b et e e be e teeannee
1.3 MOITOIOGIE TArEV......oeiiiiiiiiice e
1.4 Morfologie dOSPEICTL ..uviivriiiiiieiiiie it
1.5 Biologie @ eKOIOGIE .....c.oouiiiiiiice
1.6 Celed LeUCHTAAC.......ovreeieiieessceesesieeessesess ettt eses s sess s enes st
1.7 Celed NEMOUTIAAC ........cvveeveeesceeseeieeeeseseese st s s enee s sses s senee s sneeas
2 ZIVOTNI CYKLUS ..ottt sss s 11
2.1 StAdIUM LATVY oottt 11
A = 111 o =T o PP RTPR 11
2.3 StAdIUM dOSPEICE ....vveuviiiiiiiicii e 12
2.4 ROZMNOZOVANT......uiiiiiiiiie ittt sttt sttt et st saeesnb e e sbeeenteenneeenes 13
3 FAKTORY PROSTREDI ......coooooiiiiiiiiiiriinissississ s 14
3.1 Mnozstvi rozpuSteného KysHKU.........cooiiiiiiiiiiie 14
3.2 Teplota vody @ VZAUCKHU .....c..oviiiiiiiiiiieeee e 14
3.3 Slunecni zafeni @ KIima ..........coooiiiiiiiii e 16
3.4 PODICZNT VEZELACE. ... .cueiitieiiiiiieitieie ettt 16
3.5 POMAVAL ... 17
3.6 PH VOAY ..o 18
3.7  Mnozstvi organickych a anorganickych latek...........ccccooiiiiiiiiiiiiiie 19
3.8 Struktura dna a proudeni VOAY ..........cceeveiriiiiiiiiiiiesece e 20
3.9 KOMPELICE @ PrEUACE .....ccveeeiiieiecie ettt ettt 22
4 VYZKUMNY PROJEKT RITRODAT ......ccoovvimiiiirrirneinrinneseissesessssssssessenns 24
4.1  Historie a Cil VYZKUMU ......coiiiiiii e 24
4.2 LOKAITA ..o e 24
4.3 VYZKUMNE MELOAY ...oovviiiiiiiiiiiiiieie et 25
4.4  Fixace a laboratorni zpracovani vZorkll............cccoovviiiiiii 27
4.5  Druhy zaznamenané na lokalit€ ............ccociiiiiiiiiiiii 27
B ZAVER ....ooooiiie e 29



SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1: Kladogram pogvatek (zdroj: Zwick 2000; upraveno: Smidova 2023). ............. 4
Obrazek 2: Télesna stavba posvatky: larva — vlevo, dospélec — vpravo (zdroj: Capinera
2008; upraveno: SMIdova 2023)........cvvreeieieeeiesiseieesiesseseesee s sse e es sttt 6
Obrazek 3: Rod Leuctra: larva — vlevo (zdroj: Bouchard 2004; upraveno: Smidova 2023)
a dospélec — vpravo (zdroj: Graf 2005; upraveno: Smidova 2023). .....ccccevvverrrsrernrersnenens 8
Obrazek 4: Porovnani tvaru zaber u rodu Amphinemura — vlevo a Protonemura — vpravo
(autor: Jana RUZICKOVA 2015). ...ooiiiiiiiiiiciie e 9
Obrazek 5: 1 — dospélec, 2 — larva rodu Nemoura (zdroj: Fochetti & Tierno de Figueroa
2008; upraveno: SMIAOVA 2023). ....ccciviiieieeeieeeseieee st eee s sses st ens e es sttt 9
Obrazek 6: Schéma zivotniho cyklu posvatek (autor: Jana Razickova 2015). ........cccuee. 12
Obrazek 7: Porovnani denni rychlosti ristu larev u Nemoura avicularis (A) a Nemoura
cinerea (o) v zavislosti na teplot& (zdroj: Brittain 1983; upraveno: Smidova 2023)........... 15

Obrazek 8: Porovnani $itky hlavové kapsuly — vlevo, hmotnosti — uprostied a pfitomnosti
kiidelnich pochev — vpravo u larev Nemurella pictetii v zavislosti na pfijimaném zdroji
potravy (zdroj: Lieske & ZWICK 2007). .....ccvciiiieiiee et 18
Obrazek 9: Porovnani pribéhu emergence u Leuctra nigra v pH neutralnim — N1 a kyselém
— Al toku. Cerné sloupce znadi podet samic a bilé poéet samcti (zdroj: Thomsen & Friberg
2002). 1ttt b R R Rt Rt b e R bt Rt R e Rt et et b b benbenre e 19
Obrazek 10: Preference charakteru dna v prib¢hu roku a jeho vliv na sekundarni produkci
u zastupcu ¢eledi Nemouridae — nahote a Leuctridae — dole (zdroj: Krno 2000; upraveno:
SIIAOVA 2023). c..veveeeceeeeeeeeeeeese et sae e s ettt ensenees et 21
Obrazek 11: Porovnani pribéhu emergence béhem roku mezi druhy: a) Leuctra hippopus,
b) Leuctra nigra, ) Leuctra fusca a d) Nemurella pictetii. Cerné sloupce znazoriiuji podil
samcu a Sedé podil samic odchycenych v emergenénich pastech (zdroj: Petersen et al. 1999;

UPraveno: SMIAOVA 2023). .......vuvureereeieieseisieeiesseseessesse sttt 22
Obrizek 12: Mapa s vyznagenou lokalitou (zdroj: Google maps; upraveno: Smidova 2023).
............................................................................................................................................. 25
Obrazek 13: Potok Oberer Seebach — vlevo a Biologicka stanice v Lunzu — vpravo (zdroj:
Wagner & Leichtfried 2003)........coiiiiiiieieienieiiseeeee e 25
Obrazek 14: Metoda freezing core — vlevo a vzorkova¢ Lunz — vpravo (zdroj: Wagner
& Leichtfried 2003; upraveno: Smidova 2023). ......cccvueevereereereerersieiesiesisseesesese e 26
Obrazek 15: Emergenéni past instalovand v potoce Oberer Seebach (zdroj: Wagner
& Leichtfried 2003; upraveno: Smidova 2023). ......ccceueeeereereererersieiesiseiesessesesee s 27

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1: Piehled druht posvatek z celedi Leuctridae a Nemouridae zaznamenanych
v larvalnim stadiu v potoce Oberer Seebach. .........ccoccveiiiiiiiiiii 28


file:///G:/Bakalářská_práce_Šmídová.docx%23_Toc140678894
file:///G:/Bakalářská_práce_Šmídová.docx%23_Toc140678894
file:///G:/Bakalářská_práce_Šmídová.docx%23_Toc140678904
file:///G:/Bakalářská_práce_Šmídová.docx%23_Toc140678904

UvVOD

Tekouci vody jsou pro své specifické vlastnosti uto€istém mnoha bezobratlych zivocicht.
Z evolucniho i ekologického hlediska predstavuji tyto biotopy stalejsi prostfedi nez napf.
jezera. Zivot v takovém prostfedi vak s sebou nese uréité nastrahy, kterym musi tyto
organismy celit. V evoluci proto muselo dojit k vytvofeni morfologickych adaptaci. Kazdy
organismus se vsak s témito podminkami dokédze vypotadat odlisné.

Za dulezitou soucast bioty tekoucich vod povazujeme praveé posvatky, které jsou diky
svym vlastnostem jednou z nejdulezitéjsich skupin organismut pro posuzovani kvality vod.
Pro tyto bentické bezobratlé je charakteristicka jejich tzka valence a citlivost na zmény
prostiedi, zejména na pokles kysliku. Vyrazny ubytek ¢i vymizeni druhu muze byt tedy
vhodnym ukazatelem zmény chemismu, az piipadného znecisténi vod. Vlivem klimatické
zmeény a predevSim zasahem clovéka dochazi Casto ke zménam, které byvaji mnohdy
neslucitelné s vyvojem larev i dospélc.

Na rustu larev a nacasovani emergence (metamorfozy v dospélce) se vyznamné podili
faktory prostiedi, mezi které patii mnozstvi rozpusténého kysliku, proudéni, teplota a pH
vody, intenzita slune¢niho zafeni, pobiezni vegetace a dostupnost potravy. Rozpéti hodnot
pro tyto faktory byva mnohdy specifické nejen pro jednotlivé Celedi, ale mize se lisit i mezi
blizce ptibuznymi druhy.



CILE PRACE

Cilem této prace je zpracovat literarni reSersi, ve které se budu zabyvat charakteristikou
posvatek z Celedi Leuctridae a Nemouridae se zaméfenim na evropské druhy. Ve
stru¢nosti uvedu zakladni informace o fadu Plecoptera, tedy o jeho rozsifeni, taxonomii,
morfologii a ekologii larev a dospé€lci. VEtsi pozornost budu vénovat zivotnim cyklim
a jednotlivym faktorim prostfedi, které je ovliviiuji. V neposledni fadé u obou celedi
zhodnotim, které faktory jejich Zivotni cykly ovliviiuji nejvice a jak spolu tyto faktory
navzajem souvisi.

K resersi bude zahrnut i popis lokality a terénnich metod vyuzivanych béhem vyzkumu
v rakouském Lunzu, na ktery tato prace navazuje.



1 RAD PLECOPTERA

Posvatky (Plecoptera) ptedstavuji fad hemimetabolniho hmyzu, u néhoz se stiidad pouze
stadium larvy a dospélce. Jedna se tedy o hmyz s proménu nedokonalou, kdy se larva velmi
podoba dospélci. Z hlediska své zivotni strategie, spojené s vysokymi naroky na kvalitu
vodniho prostiedi, patii mezi 30 % nejvice ohroZzenych druhd hmyzu (Kjer et al. 2021).
Vétsina diverzity se sousttedi do nejvice preferovanych biotopt, coz jsou vysoce okyslicené
vody horskych potoki. Nicméné, existuji 1 zaznamy o nalezech nékterych druht
v oligotrofnich vysokohorskych jezerech (Giller & Malmqvist 1998), piipadné v tropech
(Fochetti 2022).

Posvatky hraji vyznamnou roli ve vodnim ekosystému. Tvoii soucast potravy ryb
a jinych vodnich bezobratlych zivoc€ichii. Nékteré druhy samy lovi jiné larvy. Kvili svym
vysokym narokiim na cistotu vod nebyvaji tolik hojné v porovnéani s jinymi vodnimi
bezobratlymi (DeWalt et al. 2010).

1.1 Taxonomie

Systematické zatazeni poSvatek:

Arthropoda

Hexapoda

Insecta: Ectognatha

Pterygota

Neoptera

Plecoptera wmsdp 16 Celedi

Jedna se o pomérné starobyly fad hmyzu, ktery ma své pocatky uz z obdobi permu. Je
rozdélen na dva podifady — Arctoperlaria a Antarctoperlaria. Celkem se odhaduje pres 3700
popsanych druhli (Fochetti 2022), které spadaji do 16 ¢eledi (Obrazek 1). Pfevdzna vétsina
druhu patfi pravé do podfadu Arctoperlaria (Fochetti & Tierno de Figueroa 2008). Ten jeste
muzeme rozdélit na skupinu Euholognatha a Systellognatha.

Ve skupin¢ Euholognatha jsou v Evropé zastoupeny ctyfi cCeledi: Capniidae,
Leuctridae, Nemouridae a Taeniopterygidae. Ze skupiny Systellognatha v Evropé
nalezneme celedi: Perlidae, Perlodidae a Chloroperlidae. Celosvétove je nejvice zastoupena
Celed’ Perlidae, ktera ¢ita vice nez 1100 druhti (DeWalt & Ower 2019).
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Obrazek 1: Kladogram pogvatek (zdroj: Zwick 2000; upraveno: Smidovéa 2023).

Fylogenetické vztahy poSvatek s ostatnimi skupinami zivo€ichti jsou stale predmétem
vyzkumu, a tudiZ nejsou zcela objasnény. Existuje vSak nejvice dikazli naznacujicich
nejblizsi ptibuzensky vztah se zbytkem Neoptera, pfipadné Polyneoptera (Zwick 2009).

1.2 Rozsireni

Posvatky jsou rozsifeny na vSech kontinentech kromé Antarktidy. Kvuli své slabsi disperzni
aktivité je rovnéZ nenajdeme na oceanskych ostrovech. Obecné se vétsi pocetnost i bohatost
druhti koncetruje spise do vnitrozemi nez do pobieznich a ostrovnich oblasti (Lillehammer
1985). Vice druht také nalezneme ve vyssich nadmoiskych vyskach. Napi. ve stfedni
Evropé dosahuje tento fad nejvetsi diverzity priblizné ve vysce 700-800 m n. m. (Martynov
etal. 2017).



Nékteré druhy maji obzvlast' rozsifeny areal vyskytu. Napt. Leuctra fusca je rozsifena
od zapadni Evropy az po rusky dalny vychod (Fochetti 2022). V ramci Evropy jsou pomérné
rozsitené nékteré z nejvice ohrozenych druhti, napt. Nemoura erratica, Protonemura hrabei
nebo Leuctra moselyi. Nicméng, stale se jedna o pomérné vzacné druhy (Tierno de Figueroa
et al. 2010).

Z velké &asti je viak pro posvatky typicka velka mira endemismu. Casto se poéty
druhti drasticky snizi na n€kolik zbyvajicich izolovanych populaci (Fochetti 2020). Napf.
v Ceské republice se pocetnost kriticky ohrozeného druhu Amphinemura borealis
zredukovala na jedinou populaci vyskytujici se v fece Moravce. Podobné jsou na tom u nas
i jiné druhy. Druh Protonemura brevistyla nalezneme pouze v pramenné oblasti Upy a Labe
a Leuctra bronislawi v mensi ¢asti Beskyd (Bojkova et al. 2017).

1.3 Morfologie larev

Posvatky maji vzhledem ke svému pfirozenému prostiedi piizpisobenou morfologii
(Obrazek 2). Charakteristicky je pro né zplostély nebo $tihly tvar téla, diky némuz se jim
dobie pohybuje pod ¢i mezi kameny (Lellak & Kubi¢ek 1991). Na prognatni, ptipadné
orthognatni hlavé jsou pfitomna dlouha tenka tykadla a par sloZzenych oci se tfemi ocelli
(Lellak et al. 1982). Ustni tstroji tvoii spoleéné labrum, labium, par maxil a par
sklerotizovanych mandibul. Z labia a maxil vytst'uji palpy (DeWalt et al. 2010).

Hlava je napojena na tfi¢lankovy thorax, na jehoz stfedni (mesothorax) a zadni
(metathorax) ¢ast navazuji zkracené kiidelni pochvy (Capinera 2008). Z jednotlivych
thorakalnich segmentid vyrGstaji tfi pary krafivych koncetin, které jsou zakonceny
tiiclankovymi tarsi, opatfenymi dvéma drapky (Lellak et al. 1982). Ty larvam umoziuji
prichytit se k substratu a pohybovat se tak v siln¢ proudivych usecich (O’Dowd & Chin
2016). Na thorax navazuje abdomen, ktery je slozen z deseti ¢lankt. Na jeho konci jsou
ptitomny dva $téty, které zastavaji smyslovou funkci (Lellak et al. 1982).

Larvy se od dospélct lisi uzavienym trachealnim systémem (Nagell & Larshammar
1981) a absenci kopula¢nich organt (Lelldk et al. 1982). Byvaji pfitomny trachealni zabry,
které na rozdil od jepic nebyvaji umistény na abdomenu, coZ mliZze vysvétlovat jejich ztizené
pfizpusobovani se podminkam se snizenym piisunem kysliku (Lellak et al. 1982; Giller
& Malmaqvist 1998). U cerstvé vylihnutych larev, kdy Zabry jesté nejsou plné vyvinuté, musi
byt kyslik pfijiman povrchem téla a kone¢nikem (Lellak et al. 1982). Nékteré druhy kvuli
uplné absenci zaber dychaji povrchem téla po cely svij larvalni vyvoj (Nagell
& Larshammar 1981).

1.4 Morfologie dospélcu

U dospélcii pietrvavaji nékteré znaky z larvalniho stadia. Maji prognatni, piipadné
orthognatni hlavu, kde je pfitomno kousaci tstroji a slozené oci se tremi ocelli. Thorax je
tvofen tfemi volnymi ¢lanky obdobné velikosti. Na néj navazuje abdomen, ktery je sloZen
z deseti ¢lankl. Na jeho konci jsou pritomné dva §téty (cerci), které mohou byt u nékterych
druhti zredukované v jediny segment. Z thoraxu vyust'uji dva pary kozovitych kiidel (Lellak
et al. 1982). Prvni par ma napadnou zilnatinu a je siln¢ sklerotizovany. Druhy je vice
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roz$iteny a pii jeho sloZeni pfipomina v¢&jit (Capinera 2008). U dospélct je jiz dychani
zajisténo vzduSnicemi, u nichz jsou pfitomny dva pary thorakdlnich a osm part
abdominalnich stigmat (Lellak et al. 1982).

wing

Labrum Mauxillary palpus
Antenna
Labial palpus

Compound eye Ocellus

Pronotum —: -."' Prosternu
Tracheal gills

Coxa
Trochanter
Femur

Tibia

Tarsus
Claws

Cerci

Obrazek 2: T¢lesna stavba posvatky: larva — vlevo, dospélec — vpravo (zdroj: Capinera 2008; upraveno:
Smidova 2023).

1.5 Biologie a ekologie

Potrava

Larvy vétSiny druhli jsou bylozravé. Nejcastéji Se zivi detritem, zbytky listl a fasami.
Ojedinéle pfijimaji potravu v podobé hyf ¢i spor hub, anorganické hmoty, ptipadné pylu
(Henderson 1990). Predatofi (napi. ¢eled’ Perlidae) lovi jiné larvy vodniho hmyzu, nejcastéji
Ephemeroptera a Diptera (Lellak et al. 1982). Nicméné, v pocatcich riistu i masozravé druhy
pfijimaji potravu v podobé jemnéjsich castic detritu (Giller & Malmqvist 1998; Capinera
2008).

Co se tyce dospélct, nékteii viibec neptijimaji potravu. Pokud ano, hlavnim zdrojem
jsou pievazné liSejniky a sinice. Na jafe a v 1ét¢ se mohou zivit také pylem. V mensSim
mnozstvi pfijimaji potravu v podobé spor a hyf hub (Tierno de Figueroa & Sanchez-Ortega
2000).



Zivotni prostredi

Vyskyt larev je vazan prevazné na rychle tekouci vody, zejména v podob¢ horskych
a podhorskych potoku, kde je vysoka saturace kyslikem. V¢étSina larev se ukryva pod kameny
nebo v ponotfeném listi (Costello 1988). N¢které druhy se zahrabavaji i do bahna (Lellak et
al. 1982). Z velké casti se jednd o stenotermni zivocCichy, ktefi se Spatné prizptisobuji
zménam prostiedi. V Evropé ma takto uzkou valenci asi 39 % druhti posvatek (Tierno de
Figueroa et al. 2010). Napt. druh Nemoura avicularis je striktn¢ vazan pouze na vyssi
nadmoiské vysky (Minshall 1969).

Nekteré druhy v8ak dokazi snaset i pomérné Siroké rozpéti hodnot, at’ uz se jedna
o teplotu nebo miru zne€isténi. Mezi né patii napi. Leuctra fusca, Nemoura cinerea nebo
Isoperla grammatica (Tierno de Figueroa et al. 2010). Nékteré druhy mohou dokonce
tolerovat vyssi salinitu. Leuctra digitata a Nemoura cinerea se prilezitostné pohybuji
v brakickych vodach se salinitou az 4,2 %. Stale se vSak jedna o prostiedi s pomérné
extrémnimi podminkami pro vyvoj larev, proto vétSinou migruji do vhodnéjsich podminek
(Miiller & Mendl 1979).

Velmi ohroZzené se jevi druhy nachazejici se v nizindch, kde dochdzi k Casté
kontaminaci tokd, zvlasté lidskou Cinnosti (Bojkova et al. 2017; Timoner et al. 2021,
Fochetti 2022). Z hlediska klimatické zmény jsou vsak stale nejvice ohrozeny druhy vazané
na vyssi nadmoiské vysky (Hershkovitz et al. 2015). Evropské Alpy a Pyreneje se tak stavaji
velmi zranitelnymi oblastmi, protoze vykazuji obrovskou diverzitu diky bohatému
zastoupeni endemickych druhd, které jsou na tato mista striktné vazané (Tierno de Figueroa
et al. 2010).

EPT index

Diky specifickym narokim jednotlivych druhti jsou posSvatky spole¢né s jepicemi
a chrostiky soucasti tzv. EPT indexu (Ephemeroptera, Plecoptera & Trichoptera). Hojné
zastoupeni téchto bentickych Zivoc€ichll v toku indikuje Cisté a vysoce prokysli€ené vodni
prostedi, které si udrzuje nizkou teplotu. Naopak s nardstajicim vlivem ¢loveka se pocetnost
téchto zivocichi snizuje (nizs$i EPT index). P¥imy ¢i neptimy negativni dopad na jeho snizeni
ma zejména odlesiiovani, t€zba pisku a kameni, intenzivni zem&délstvi nebo eroze plidy
(Priyanka & Prasad 2014).

1.6 Celed’ Leuctridae
Rozsireni

Celed” Leuctridae je rozsifena po vsech kontinentech mimo Antarktidu. Celkem je
zastoupena 327 druhy (Fochetti & Tierno de Figueroa 2008). Jedna se o nejrozmanitéjsi
¢eled posvatek v Evropé (Lopez-Rodriguez et al. 2012), ktera je zde zastoupena tiemi rody:
Leuctra, Pachyleuctra a Tyrrhenoleuctra (Vingon & Ravizza 2001). Aktualné se zde
vyskytuje ptiblizné 133 druht (Fochetti & Tierno de Figueroa 2008), z toho 32 druhu se
nachazi v Pyrenejich (Vingon & Ravizza 2001). Celed je dale hojné je zastoupena
napf. v Apeninach (Lopez-Rodriguez et al. 2012).
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Charakteristika larev a dospélci

Larvu i dospélce charakterizuje mensi az stiedné velké Stihlé télo, jehoz délka se pohybuje
mezi 6-20 mm (Obrazek 3). Pronotum byva oproti abdomenu nepatrné rozsiteno. Kiidelni
pochvy se od hrudnich tvarem pfili$ nelisi, ale jsou od sebe vice vzdaleny. Kiidla dospélct
jsou svétle ¢i tmaveé hnédého zbarveni a pii jejich slozeni obklopuji abdomen (Vingon
& Ravizza 2001; Bouchard 2004). Jsou pfitomny sklerotizované tergalni vybézky
a pigmentové skvrny. Sameci jsou odliSitelni od samice prave jejich pfitomnosti v nékterych
¢astech abdomenu, zatimco na kopulacnich organech je nalezneme u obou pohlavi (Vingon
& Ravizza 2001). Patrné je zkraceni druhého tarsalniho ¢lanku oproti prvnimu a druhému.
Diky stihlému tvaru téla se larvy snadno zahrabavaji do stérku, ktery je chrani pred piimym
kontaktem s proudem (Hynes 1970).

Dospélci nékterych druhti jsou znevyhodnéni zkracenim kiidel, ptipadné jejich tiplnou
absenci. Z tohoto divodu jsou napi. Leuctra brevipennis, Leuctra gardinii nebo Leuctra
microstyla omezeny jen na velmi maly areal vyskytu (Tierno de Figueroa et al. 2010).

Obrazek 3: Rod Leuctra: larva — vlevo (zdroj: Bouchard 2004; upraveno: Smidovéa 2023) a dospélec — vpravo
(zdroj: Graf 2005; upraveno: Smidova 2023).

Ekologie

Vétsina druht rodu Leuctra je striktn€ vazana na Cisté horské potoky s nizkou teplotou. Patii
sem v8ak také druhy se $irsi ekologickou valenci. Napt. Leuctra digitata nebo Leuctra fusca
toleruji mensi miru znecisténi, kterému jsou vystaveny zejména v nizsich polohach (Costello
et al. 1984; Friberg et al. 2010). Larvy se zivi pfedevs§im odumielymi zbytky rostlinného
pivodu (DeWalt et al. 2010).

1.7 Celed Nemouridae
Rozsireni

Celed” Nemouridae se rovnéZ nachazi po celém svété kromé Antarktidy. Momentalné je
celosveétoveé znamo okolo 630 druhi. V Evropé je tato celed’ zastoupena asi 132 druhy.
Nejvice se jich vSak nachazi v Asii (Fochetti & Tierno de Figueroa 2008). V Evropé je Celed’
Nemouridae zastoupena ¢tyimi rody: Nemoura, Protonemura, Amphinemura a Nemurella.
Prvni tfi zminéné jsou typické alpské rody posvatek (Piano et al. 2020).
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Charakteristika larev a dospélci

Malé az stfedné velké larvy dosahuji délky 5-20 mm a jsou hnédé zbarvené. Spolehlivym
determinacnim znakem pro odliSeni od ostatnich celedi je piitomnost, tvar
a umisténi zaber (Bouchard 2004). Rody Protonemura a Amphinemura je maji umisténé na
prednim okraji prosterna, ale tvarem se od sebe 1isi (Lellak et al. 1982; Obrazek 4). Typické
pro tuto ¢eled’ jsou Siroce odstavajici kiidelni pochvy larev (Obrazek 5) a ptitomnost cetnych
chlupt. Prvni tarsalni segment je napadné delsi nez druhy (Bouchard 2004). Dospélci jsou
rovnéz hnédého zbarveni. Dllezitym determina¢nim znakem je napadna zilnatina prednich
kiidel, ktera se v jednom mist¢ sbiha v pismeno X (Capinera 2008).

Obrazek 4: Porovnani tvaru Zaber u rodu Amphinemura — vlevo a Protonemura — vpravo (autor: Jana Rizi¢kova
2015).

Obrazek 5: 1 — dospélec, 2 — larva rodu Nemoura (zdroj: Fochetti & Tierno de Figueroa 2008; upraveno:
Smidova 2023).

Ekologie

Ptirozenym biotopem larev jsou prameny a mens$i potoky. Nékolik druhti obyva i jezera
(Costello 1988). U jednotlivych druhi mizeme na zaklad¢ jejich ekologie pozorovat mensi
¢i vétsi rozdily v toleranci k maximalni teplot¢ vody. Vysokohorské druhy celedi
Nemouridae snasi teplotu vody jen do 7-8 °C, ackoli u druhi Protonemura austriaca,
Protonemura montana nebo Nemoura carpathica to muze byt az 12,5 °C. Typické
podhorské druhy jako napi. Nemoura cinerea nebo Amphinemura sulcicollis toleruji teploty
jesté kolem 1518 °C. Naproti tomu nizinné druhy jako napt. Nemoura dubitans, vyskytujici
se zejména v fekach s pis¢itym dnem, vydrzi i teploty blizici se 25 °C (Krno 2004).



Nékteré druhy vSak toleruji i mnohem vyssi teploty, nez se ocekavalo.
Napi. Protonemura praecox, ktera byla povazovana za chladnomilny druh s uizkou valenci,
byla hojn¢ zaznamenana i v nizsich ¢astech toku v chorvatské krasové oblasti, kde teplota
dosahuje az 22,9 °C (Ridl et al. 2018). Nenalezneme ji vsak ve vodach, kde teplota tuto
hodnotu ptesahne (Capinera 2008). Zastupci ¢eledi Nemouridae maji podobné potravni

naroky jako zastupci Celedi Leuctridae — zivi se tedy piedevsim detritem (DeWalt et al.
2010).
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2 ZIVOTNI CYKLUS

Zivot posvatek doprovazi dvé stadia: akvatické v podobé larvy a terestrické vV podobd
dospélce. K ptechodu z prvni faze do druhé dochazi prostfednictvim tzv. emergence
(Obrazek 6).

2.1 Stadium larvy

Ptevédznou cast zivotniho cyklu tvoii larvalni stadium, které mize trvat Sest mésicii az tfi
roky (Bouchard 2004). Delsi setrvani v larvalni fazi (vice nez jeden rok) mize poukazovat
na nevhodné podminky pro probéhnuti emergence, napt. znecisténi toku. Zaroven delsi
prabéh zivotniho cyklu mivaji Castéji Systellognatha nez Euholognatha (Graf et al. 2009).
V jeho prub¢hu prochazi larva tzv. instary. Muze jich byt v ramci vyvoje zahrnuto 12-36.
Jejich pocet a velikost se odviji od druhu, pohlavi a faze vyvoje. VE&tsi zastupci projdou
béhem ristu vice instary nez druhy mensi (Lellak et al. 1982). Samice také zpravidla
prochazi vice instary nez samci. Byva jich cca 12—17, zatimco u samct jen 11-16. Samice
také oproti samciim dosahuji v poslednim instaru vétsi velikosti (Elliott 2009).

S neptiznivymi podminkami se mohou né¢které druhy vypotradat pfechodem do tzv.
diapauzy. V podob¢ vaji¢ek nebo larev se nejéastéji ukryji v sedimentu, kde mohou pieckat
napt. sucho (Graf et al. 2009). Napi. vajicka Amphinemura sulcicollis mohou vyuzit
diapauzu k pteckani letnich mésici a na podzim nadale pokracovat ve vyvoji (Cereghino
& Lavandier 1998). V zivotnim cyklu nékterych druhd mize byt také zahrnuta generace
uzplsobena k pfezimovani. Muzeme se stim setkat napf. u Protonemura meyeri,
Amphinemura sulcicollis, Leuctra inermis nebo Leuctra hippopus (Elliott 1967). Casté je
i ptizpisobovani zivotniho cyklu riznym podminkam prostfedi. Napi. drun Amphinemura
sulcicollis se v Apeninach vyvjiji v chladngjSich mésicich, aby ptredesel nepiiznivym letnim
teplotam (Tierno de Figueroa et al. 2009).

2.2 Emergence

Pfi dovrseni dospélosti larva vyléza z vody a naposledy svléka larvalni exoskelet (Bouchard
2004). Tuto pfeménu Vv dospélce oznacujeme jako emergenci, ktera je velmi kritickou fazi,
jejiz nacasovani a délka zavisi na soubéhu vice faktorii. Mlize probéhnout kratce — béhem
dvou mésicii nebo v delsim Casovém intervalu (Graf et al. 2009). Emergence probiha
nejcastéji v Seru nebo za Gplné tmy (Lellak et al. 1982; Flannagan & Cobb 1991). U vodniho
hmyzu mirného pasu dochazi k emergenci vétsinou Vv teplejsich mésicich roku, zejména na
jafe. U nekterych druhti vS§ak muze byt prodlouzena az do zimy, napt. u Leuctra fusca nebo
Leuctra hippopus (Bo et al. 2009).

Podle poctu generaci muzeme cykly rozdg€lit na univoltinni — vytvofeni jediné
generace béhem jednoho roku, bivoltinni — dvou generaci béhem roku, ptipadné plurivoltinni
— zalozeni vice nez dvou generaci za jeden rok. Specificky je semivoltinismus, kdy je
k zalozeni jedné generace zapotiebi dvou let. Pro vétSinu druhti posvatek je vSak typicky
praveé univoltinni Zivotni cyklus. Univoltinni druhy jsou citlivéjsi vii¢i disturbancim, proto
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vyzaduji stabilnéjsi prosttedi. To samé plati pro druhy s cyklem semivoltinnim (Graf et al.
2009).

Nekteré druhy vsak délku svého cyklu dokazou aktualnim podminkam prostiedi
ptizpusobit. Napf. u Nemurella pictetii mtze byt cyklus jak nepravidelny a zdlouhavy
(Petersen et al. 1999), tak i univoltinni ¢i plurivoltinni (Lieske & Zwick 2007). Pro druh
Leuctra nigra a Leuctra albida je typicky spiSe univoltinismus (Krno 1998), ale v chorvatské
krasové oblasti byl zaznamenan i bivoltinismus. K emergenci tak mize dochazet i dvakrat
do roka (Ridl et al. 2018).

2.3 Stadium dospélce

Terestrické staddium je podstatné krat$i nez larvalni. Bézna doba trvani je 14 tydny
(Bouchard 2004). Dospélci posvatek jsou znami svoji omezenou schopnosti disperze. Spatné
1étaji, proto se zpravidla zdrzuji v blizkosti toku, ze kterého emergovali (Giller
& Malmqvist 1998). O néco vice se vzdaluji samci, ktefi na rozdil od samic nemaji pfilis
divodii pobliz toku setrvavat. Zatimco samice se nejprve vzdali, aby nacerpaly energii
z potravy. Nasledné se spaii, a poté se navraci zpét k toku za jedinym tcelem — naklast do
n¢j oplozena vajicka (Petersen et al. 1999).

Disperze od potoka vétsinou nebyva vétsi nez 11 m (Briers et al. 2002). Ackoliv byly
zjistény i ptipady, kdy se dospélci vyjimecné vzdalili az na 51 m (Petersen et al. 1999).
Presto se stale jednd o pomérmné kratkou vzdalenost na to, aby se druh néjak vyznamné
rozsitil. Pro lepsi vzlétnuti si také musi Casto pomahat pohybem nohou (tzv. ,surface
skimming®). Dospé¢lci Celedi Leuctridae si pomahaji zadnim parem nohou, ktery se lehce
dotyka hladiny, zatimco u ¢eledi Nemouridae je nutné zapojeni vSech tii part koncetin. Byla
také zjiSténa souvislost mezi schopnosti letu a roénim obdobim. Napi. zéastupci celedi
Leuctridae 1étaji v teplejSich mésicich 1épe neZ pii nizkych teplotach (Marden et al. 2000).

Obrazek 6: Schéma Zivotniho cyklu pos§vatek (autor: Jana Ruzi¢kova 2015).

12



2.4 RozmnozZovani

Pfed samotnym pafenim se samci snazi upoutat samici tim, ze tlu¢ou abdomenem o néjaky
blizky ptfedmét napt. o kousek dieva nebo o samotny substrat (,,drumming*). Kazdy druh
provadi tento ritudl trochu odlisn€, proto samice tento signdl vysle na oplatku a partnera
svého druhu snadno vyhleda. Samotné pareni probiha na né¢jakém vhodném substratu, napf.
kameni (Giller & Malmgqvist 1998).

Nékdy muze byt samice pii kopulaci obklopena vice samci najednou. Tento shluk vice
posvatek se nazyva. ,,mating balls* (Tierno de Figueroa et al. 2006). Oplodnéna vajicka
nasledn¢é samice odklada na vodni hladinu nebo na kameny vy¢nivajici z vody, pfipadné je
vypousti do vody za letu. Ojedinéle se mize samice pii kladeni vaji¢ek dokonce ponofit pod
vodu (Lellak et al. 1982).
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3 FAKTORY PROSTREDI

3.1 Mnoizstvi rozpusténého kysliku

Jednim z kli¢ovych faktord, které ovliviiuji prabéh zivotniho cyklu posvatek, je mnozstvi
rozpu$téného kysliku ve vodé. Aby mohly tito Zivodichové v toku zit, neméla by tato
hodnota prilis klesat pod 7-8 mg-I* (Lellak et al. 1982). Z tohoto diivodu preferuji posvatky
chladnéjsi vody, kde se kyslik 1épe rozpousti. Nasyceni vody kyslikem se vSak v prib&hu
roku 1i§i s ménici se teplotou vody. Proto jsou napf. v 1été¢ vlivem sniZeného mnoZzstvi
rozpusténého kysliku hors$i podminky pro pifezivani fady druhti. Nicméné, vici témto
podminkam je odolna napi. Leuctra digitata, ktera byva pravé v letnich mésicich v tocich
ptitomna (Timm 1997).

Naroky na mnozstvi kysliku se mezi druhy li$i. Napt. Nemoura cinerea je pomérné
tolerantni druh z ¢eledi Nemouridae, ktery se prilezitostné nachazi i ve stojatych vodach.
Zde vSak muze dochazet k tiplné anoxii. V takovém piipad¢ larva po 10 minutach upada do
bezvédomi a zpravidla nepiezije (Nagell & Fagerstrom 1978). U Leuctra hippopus byla
dokonce zjisténa schopnost Casteéné regulace spotieby kysliku pii jeho nahlém poklesu
v disledku zvySeni teploty vody (Rotvit & Jackobsen 2013).

Obsah kysliku kolisa i béhem roku. Na podzim jsou napt. kyslikové podminky
znevyhodnény zpomalenim prutoku, coz ma za nasledek pouze 55% saturaci toku kyslikem
(Krno 1998). Vétsina druhti ¢eledi Nemouridae i Leuctridae proto emergenci v téchto
meésicich nezah4ji. Pfed metamorf6zou v dospélce se totiz zvySuje metabolismus, s ¢imz se
poji i zvySené naroky na spotiebu kysliku az o 30 % (Nagell & Larshammar 1981).

Spotieba kysliku U posvatek se také odviji od pohlavi a velikosti téla. Larvy vétsi
velikosti maji relativné mensi povrch téla, proto si na jeho ptijem kladou nizsi naroky nez
larvy mensi. Z tohoto ditvodu spotiebuji vice kysliku samci, ktefi byvaji mensi nez samice.
Mnozstvi potfebného kysliku zavisi 1 na charakteru toku, ve kterém larva Zije. Napf.
posvatky nucené k aktivnéj§imu pohybu kvuli intenzivnéj$imu proudéni vody budou mit
1 vys$si spotiebu Oz a rychlejsi metabolismus nez druhy nachazejici se v pomaleji tekoucich
vodach (Knight & Gaufin 1966). V téchto vysoce proudivych usecich (steps) byva diky
turbulentnimu proudéni alespont 70% nasyceni kyslikem. Nalezneme zde podstatné vyssi
zastoupeni Celedi Nemouridae, neZ v méné proudivych usecich (pools), kde je nasyceni
piiblizné o 10 % nizsi (O’Dowd & Chin 2016). Naroky na kyslik také stoupaji v nizsich,
pomaleji tekoucich tsecich fek (Lillechammer & Brittain 1987).

3.2 Teplota vody a vzduchu

Rust larev

Konkrétni teplota vody rozhoduje o rychlosti ristu. Zpravidla plati, ze vyssi teplota vody
rychlost riistu urychluje (Obrazek 7). To souvisi mimo jiné i s nadmotskou vyskou. V préci
Minshall (1969) byla porovnana rychlost vyvoje u druhti Leuctra hippopus, Leuctra inermis
a Protonemura meyeri v nadmotskych vyskach 260 a 640 m n. m. Z nize polozenych toku
vSechny larvy vymizely diive, coz naznacuje, Ze k emergenci dochazi diive v nizindch, kde
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emergenci urychluje vyssi teplota vody. U Nemurella pictetii a Leuctra nigra bylo dokonce
pozorovano, ze pii vyssi teplot¢ vody dokazaly larvy rychleji vyhledat a ptijmout potravu
(Henderson et al. 1990).
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Obrazek 7: Porovnani denni rychlosti ristu larev u Nemoura avicularis (a)a Nemoura cinerea (o) v zavislosti
na teplot& (zdroj: Brittain 1983; upraveno: Smidova 2023).

Emergence

Teplota hraje dulezitou roli i pfi nacasovani emergence. Zvlasté u druhl obyvajicich vody
pfi jejimz dosazeni zapocne emergence, se mezi zastupci Nemouridae a Leuctridae pfilis
nelisi. U Nemoura avicularis a Leuctra nigra probiha pfeména v dospélce na pielomu jara
a léta, kdy teplota vody dosahuje 7 °C (Sattem & Brittain 1985; Thomsen & Friberg 2002).
Podobny pribéeh byl zjistén i u Nemurella pictetii, kdy se emergence spousti pfi teploté 8 °C
(Wolf & Zwick 1989). Piekroceni 7 °C se tedy zda byt klicovou hodnotou pro spusténi
emergence u vice druhu. Saltveit et al. (1994) zaznamenali v Norsku v fece Surna rapidni
snizeni Cervnové pocetnosti larev druhtt Amphinemura sulcicollis, Leuctra fusca a Leuctra
hippopus za pouhy mésic, béhem néhoz se teplota niz§i nez 7 °C za tuto dobu zvysila na
8-9 °C.

Zmény v teplotach vzduchu mohou rovnéz ovlivit naslednou emergenci. Elliott (1967)
zaznamenal meziro¢né pomalej$i rust, a tedy i pozdéjsi nastup emergence u Protonemura
meyeri, Amphinemura sulcicollis, Leuctra inermis a Leuctra hippopus v porovnani s jinym
rokem. Zpomalenému vyvoji piedchazela zima doprovazena poklesem teplot azk —10 °C.

Lihnuti larev

Teplota vody zaroven ovliviiuje rychlost a uspé$nost lihnuti larev. Nejen mezi ¢eledémi, ale
také mezi jednotlivymi druhy jsou casto patrné rozdily v optimalni teploté.
U celedi Leuctridae 1 Nemouridae vSak plati, ze pfi teplot¢ 5—-15 °C je zarucena 50%
uspésnost vylihnuti vajicek (Elliott 1987; Elliott 1988). Optimalni teplota pro vylihnuti larev
se odviji predevsim od ekologie druhu. Co se ty¢e ¢eledi Nemouridae, druh Protonemura
intricata ma 60-100% uspésnost vylihnuti pfi teploté 2—18 °C (Marten & Zwick 1989).
Nékteré druhy jsou vsak striktné odkdzané na mnohem uZsi rozpéti teplot. Napft. pro lihnuti
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larev stenotermniho druhu Amphinemura standfussi optimalni teplota neptevysSuje 4,7 °C.
O néco nizsi naroky maji horské druhy Protonemura montana a Nemoura erratica, kde
teplota nesmi byt vyssi nez 7 °C (Elliott 1988).

Z Celedi Leuctridae ma pro lihnuti vaji¢ek pomérné uzkou valenci druh Leuctra
geniculata, ktery potfebuje dosahnout teploty vody v rozmezi 6,6-6,7 °C. U Leuctra fusca,
Leuctra hippopus a Leuctra moselyi je tolerance nepatrné vys$i — k lihnuti dochazi pii
8,5-8,7 °C. (Elliott 1987). Naproti tomu u Amphinemura sulcicollis, Nemoura avicularis,
Nemoura cinerea, Nemurella pictetii nebo Protonemura meyeri z ¢eledi Nemouridae
probiha lihnuti nejlépe pii 8,7-9,5 °C (Elliott 1988).

Ob¢ cCeledi jsou rovnéz zastoupeny druhy s S§ir§im optimem teploty pro lihnuti.
Vajicka Nemurella pictetii se mizou lihnout cca 21 dni pii jakékoliv teploté mezi 8—17 °C
(Wolf & Zwick 1989). U n¢kterych druhtit mohou byt pfitomny dokonce dvé optima teplot.
Napfi. u druhtt Nemoura arctica a Leuctra nigra byla zjisténa idealni teplota pro lihnuti pfi
4 °C nebo 16-20 °C (Lillehammer et al. 1989).

3.3 Sluneéni zareni a klima

Pfi emergenci hmyzu, zejména ve vodach, kde se teplota pfili§ neméni, hraje dostupna
intenzita svétla zasadni roli (Ivkovi¢ et al. 2013). Velmi tomu ptispivaji i aktualni klimatické
podminky. Napt. u Nemoura avicularis probiha metaforfoza nejlépe za minimalni oblacnosti
(Seettem & Brittain 1985). Riizna intenzita dopadajicich paprsku svétla vyznamné ovliviiuje
tepelny rezim vod. To se nasledné odrazi i na rychlosti vyvoje larev. Piikladem muze byt
porovnani délky zivotniho cyklu u Nemoura cinerea v odlesnéné a neodlesnéné oblasti, kde
Beracko et al. (2016) zaznamenali v piipad¢ odlesnéné plochy zpozdéné lihnuti larev
i nastup emergence. Tepelny rezim toku je pti nizkém pratoku ovlivnén svételnym zafenim
o to vice (Maiolini & Lencioni 2001).

Obdobi zrychleného riistu a naslednd emergence jsou zavislé na fotoperiods. Casto se
pribéh emergence odviji pravé od délky dne. Proto napf. larvy Protonemura intricata
intenzivné rostou a emerguji na prelomu jara a léta. Naopak jejich vyvoj byva zpomalen
v zimnich mésicich se zkracovanim dne (Kozaéekova et al. 2009). Podobna situace nastava
i u Leuctra prima z ¢eledi Leuctridae (Bottova et al. 2013).

3.4 Pobrezni vegetace

Mnozstvi svétla, které nasledné ovlivni teplotni rezim vod, se odviji od charakteru pobtezni
vegetace a intenzité zastinéni. Ta hraje vyznamnou roli v pfisunu organického materialu do
vody, zejména v podobé listi a jehli¢i z okolnich stromi. Tento pifisun byva nejvyssi na
ptelomu podzimu a zimy, kdy dochazi k intenzivnimu opadu (Pretty et al. 2005).

Zasahy do pobtezni vegetace v podob¢ odlesiiovani maji vS§eobecné negativni vliv na
vodni bezobratlé a poSvatky nejsou vyjimkou. Pfirozené biotopy v podob¢ lesnich toki jsou
pro tyto larvy mnohem ptiznivéj$im prostiedim nez uméle vytvorené louky. Pti odlesnéni se
totiz zna¢né snizuje zastinéni toku, proto se vlivem vétsi intenzity sluneéniho zafeni zvysi

I teplota vody a primarni produkce. To s sebou nese nasledky v podobé snizeni sekundarni
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produkce 1 celkové diverzity posvatek (Beracko et al. 2016). Proto je napt. V karpatskych
tocich nutné udrzet minimaln¢ 54 % lesni vegetace, aby diverzita posSvatek neklesala
(Tornblom et al. 2011).

Ani vysazené monokulturové smrkové porosty nebyvaji pro larvalni rast piilis
pfiznivé. Napadané jehli¢i, které tak tvofi hlavni zdroj organické hmoty, v takovém toku
predstavuje chuds$i zdroj potravy, protoze je v ném zastoupen mensi podil dusiku nez
v listech opadavych stromd, napt. olse (Thomsen & Friberg 2002). Celed’ Leuctridae se zd4
byt na tyto premény prirozené krajiny citlivéjsi nez celed’ Nemouridae, kterou mtizeme hojné
naleznout i v odlesnénych oblastech (Beracko et al. 2021).

3.5 Potrava

Velka c¢ast potravy se do toku dostava pravé z pobiezni vegetace. Napf. potrava
Nemurella pictetii se sklada z vice nez 70 % z napadaného listi (Henderson et al. 1990).
Podobnym piikladem jsou Leuctra inermis a Amphinemura sulcicollis, u nichz bylo zjisténo,
ze se vice zdrzuji v mistech, kde je vice nahromadéného rostlinného detritu, nez na mistech
jinych (Egglishaw 1964). Pfiznivym zdrojem potravy pro rust larev obou ¢eledi se ukazal
byt i biofilm, fasy, ptipadné anorganicka hmota (Ledger & Hildrew 2001).

Vybér potravy byva uzce spjat s fazi zivotniho cyklu, tedy i s velikosti t¢la. U Leuctra
nigra mizeme napi. pozorovat vétsi preferenci hrubsich ¢astic v podobé listi v zimé, kdy
u tohoto druhu dochézi ke zrychlenému ristu. Naproti tomu cerstvé vylihnuté larvy s mensi
velikosti téla poziraji jemnéjsi ¢asti detritu (Henderson et al. 1990). Tohoto zdroje potravy
je vsak v zim€ madlo, proto jsou mensi larvy vystaveny riziku zpomaleni rlstu, ponévadz
dostupnéjsi zdroj v podobé napadaného listi jesté nedokazou zpracovat (Hildrew et al. 1980).
Podobna potravni strategie byla pozorovana i u zastupcti rodu Nemoura z ¢eledi Nemouridae
(Lopez-Rodriguez et al. 2010).

Preference potravniho zdroje se také 1iSi béhem roku. U celedi Nemouridae bylo
zjisténo, ze v jarnich mésicich jsou vice upfednostiovany fasy a biofilm. Naopak v 1été a na
podzim se larvy zivi pfevazné jemnymi Gastmi detritu (Ledger & Hildrew 2000). Casto
o rychlosti ristu nerozhoduje pouze mnozstvi pfijaté potravy, nybrz jeho kvalita. Ledger
& Hildrew (2001) pozorovali, ze larvy Leuctra nigra v kyselej$im toku vice preferovaly
fasy, pfestoze byly zastoupeny v mensim mnozstvi nez po§vatkami preferovanéjsi detrit. To
napovida o horsi stravitelnosti detritu v téchto podminkach. Piijem potravniho zdroje takto
snizené kvality nasledné vede i ke zpomaleni ¢i zastaveni rustu larev (Pretty et al. 2005).
Napt. mensi larvy Nemoura avicularis pfi nedostate¢ném piisunu snadno zpracovatelné
potravy nedokazou piejit z prvniho instaru do druhého a hynou do t#i dnt (Brittain 1973).
Larvy proto radsi vynalozi vice energie K vyhledani co nejkvalitn€jsiho zdroje. U celedi
Nemouridae, ktera zahrnuje pomérn€ pohyblivé druhy, to nebyva problém. Napt. Nemurella
pictetii je schopna za pomérné kratkou dobu vyhledat vhodny kvalitni zdroj potravy. Kdyz
misto detritu vyhleda vyzivnéjsi variantu v podob¢ biofilmu, larvy 1épe rostou (Obrazek §;
Lieske & Zwick 2007).
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vpravo u larev Nemurella pictetii v zavislosti na ptijimaném zdroji potravy (zdroj: Lieske & Zwick 2007).

3.6 pH vody

Piitomné pH vody ovliviiuje jednak kvalitu potravy, a jednak koncentrace jinych latek
v toku. Ke snizovani pH dochazi nejéastéji prostiednictvim kyselych destd. Okyselovani
vody byva castéji chdpano jako jev spiSe s nepfiznivymi uU¢inky na vyvoj vodnich
bezobratlych. S kyselymi toky jsou napt. spjaty vyssi koncentrace kovil, predevsim hliniku
(Horecky et al. 2005). Pfi neutralnim pH muze byt jeho pfiblizna koncentrace jen okolo
46 pg- 17, avsak pii pH 4,5 se muze koncentrace hliniku dostat az na hodnotu 740 pg-1*?
(Thomsen & Frieberg 2002).

Zivot v kyselejsich vodach vsak s sebou nese i jisté vyhody, proto nékteré druhy
posvatek niz§i pH toleruji. V téchto podminkach je zastoupeno podstatné méné
konkurenc¢nich druhti, napft. jepic nebo vodnich plza, ktefi pfi snizeném pH htife prezivaji
(Ledger & Hildrew 2001). Dalsi vyhodou pro takto tolerantni druhy posSvatek je absence
jejich Castych predatorii, napt. pstruhil. Posvatkam je tak umoznéno vyhledavat potravu i na
svrchni strané kamend, kde by napt. v pH neutralnim toku byly snadno vystaveny predaci
(Ledger & Hildrew 2000).

Hodnota pH zde nékdy muze klesnout az 3,5-5. V takto kyselych vodach mezi
nejproduktivnéjsi druhy posvatek patii napi. Leuctra hippopus a Nemoura cinerea (Pretty et
al. 2005). Toto rozmezi vSak neplati striktné pro vSechny druhy. Napi. Amphinemura
sulcicollis se mize hojnéji vyskytovat v lehce kyselych vodach s pH mezi 5-5,6. Pti pH
niz$im ¢i vy$§im vSak Cetnost tohoto druhu opét klesa (Lepori et al. 2003). Naopak s druhem
Protonemura auberti z ¢eledi Nemouridae se v kyselych vodach, kvuli jeho nizsi toleranci,
témef nesetkame (Krno 1998).

Rizné pH také rozhoduje o dostupnosti potravnich zdroji. V kyselejsich tocich byva
dominantnim zdrojem detrit, zatimco toky s neutralnim pH jsou vice zastoupeny fasami.
(Ledger & Hildrew 2001). Nizké pH ma také neptiznivy Gc¢inek na kvalitu potravy, coz se
nasledné projevi i na rastu larev. Thomsen & Frieberg (2002) zjistili, ze larvy tolerantniho
druhu Leuctra nigra rostly pomaleji v toku pii pH 4,5 nez v pH neutralnim. Listy v kyselém
toku se nachazely v niz§im stupni rozkladu, a tudiz mély pro larvy nizsi vyzivovou hodnotu.
Ptestoze V kyselej$im toku sekundérni produkce posSvatek ptfevysSuje produkci ostatnich
druhti, stale je zde nizsi, neZ by byla v pH neutralnim toku (Pretty et al. 2005). Proto
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I nasledna emergence je zde oproti neutralni vodé spusténa pozdéji. Stejné tak pocet
emergujicich dospélct je pii nizkém pH nizsi (Obrazek 9; Thomsen & Friberg 2002).

Je pravdépodobné, ze zivot poSvatek neovlivituje samotné pH, ale souhra vice faktora
zaroven. Tornblom et al. (2011) ve svém vyzkumu pozorovali, Ze se bohatost i Cetnost
posvatek snizovala se zvySujicim se pH vody. Naproti tomu Timm (1997) pozoroval
u Leuctra digitata preferenci vyssiho pH.
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Obrazek 9: Porovnani priib&hu emergence u Leuctra nigra v pH neutralnim — N1 a kyselém — Al toku. Cerné
sloupce znadi pocet samic a bilé pocet samcii (zdroj: Thomsen & Friberg 2002).

3.7 Mnozstvi organickych a anorganickych latek

Kolisani béhem roku

O tom, zda se vybrané druhy posvatek mohou vyskytovat v ur¢itém vodnim prostiedi,
rozhoduje z velké Easti mnozstvi rozpusténych i nerozpusténych latek organického ¢i
anorganického plivodu a mira znecisténi. Koncentrace riznych latek ve vodé pfirozené
kolisaji béhem roku. Pozitivni vliv na rast larev ma konec vegeta¢ni sezony, kdy se do vody
dostava vice organické hmoty, kterd je pfirozenym zdrojem fosforu, coz vede i ke zvySené
sekudarni produkci posvatek (Krno 1998). Vyssi piisun fosforu do vody je i po jarnim
roztani sn¢hu (Krno et al. 2006). Na pielomu jara a 1éta Se zase s vétsimi pratoky dostava do
vody i vy$§i mnozstvi dusi¢nant (Krno 1998).

Mnozstvi rozpusténych latek zavisi i na vlastnostech geologického podlozi. Zastupce
Celedi Leucridae spiSe najdeme v toku, kde je pfitomno dno s men$im obsahem fosfatl
a silikath a naopak je zde zde dostatek organickych ¢astic. Obecné tento typ substratu
disponuje vétsi druhovou bohatosti, nez napt. sope¢né podlozi, kde je vétsi zastoupeni SiO;
a PO4*~ a naopak mensi zastoupeni organickych latek (Beracko et al. 2021).

v 7

Zdroje zneciSténi

Posvatky vsak zpravidla toleruji jen nizké koncentrace dusi¢anti ve vodé (Zamora-Mufioz et
al. 1993). Zejména v nizsich polohach se muzeme Casto setkat s nepfiznivé zvySenym
pfisunem dusiku a fosforu do toki. Zdrojem takového zne€isténi byvaji nej€astéji odpadni
produkty z ¢istiren odpadnich vod, ptipadné Zivocisné vyroby. Mnohem fatalnéjsi dusledky
nez samotna eutrofizace ma vsak drasticky pokles kysliku v téchto tocich. Dochézi zde
Kk vétsimu hromadéni organické hmoty, ktera zaroven vyzaduje i vyssi mnozstvi kysliku
pro prubéh rozkladnych procesu (Friberg et al. 2010).
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K dalsim kontamina¢nim zdrojim, které znemoznuji posvatkdm ve vodé¢ trvale
pretrvavat, patii pesticidy. Napt. dosazeni koncentrace v rozmezi 463-878 ng-l-* téchto latek
se ukazalo pfedevsim pro Celed Nemouridae letalni (Let et al. 2022). Takto ¢lovékem
naruSované prostiedi nemtze vést ke spravné synchronizaci emergence (Quadroni et al.
2017). Proto druhy posvatek se v fekach drzi spise v hornich tsecich, kde voda dosahuje
jednak nizsich teplot, a jednak podstatné nizsich koncentraci dusiku (cca 5x) a fosforu (cca
16x), ponévadz je zde mensi ovlivnéni ¢lovékem (Lillehammer & Brittain 1987).

Kovy

Nékteré latky dosahuji ve vodach takovych koncentraci, ze jsou larvy vyznamné
znevyhodnény v rychlosti ristu nebo vibec nepieziji. Neptiznivy G¢inek ma bezesporu
pritomnost tézkych kovi ve vodé. Zvysené koncentrace olova, kadmia nebo zinku jsou
toxické zejména pro rody Amphinemura, Protonemura a Nemoura (Nemouridae). Let et al.
(2022) zaznamenali tplnou absenci téchto rodu (kromé A. sulcicollis) v jejich ptirozeném
habitatu pfi naméfeni koncentraci 530-1200 pg-lI* pro zinek, 53-64 pg-lt pro olovo
a 3,80-7,90 pglt pro kadmium. U zinku bylo také zjisténo, ze jsou jeho koncentrace
se vuci vystaveni témto koncentracim ukazali ponékud tolerantngjsi, zejména druhy Leuctra
fusca a Leuctra geniculata. Snizena pocetnost Celedi Leuctridae i Nemouridaec byla
prokazana i pii zvysujicich se koncentracich médi (Hirst et al. 2002).

3.8 Struktura dna a proudéni vody

Dostatecné okysliceni toku a udrzovani pfiznivé teploty je zajisténo jednosmérnym
proudénim vody. Jeho rychlost se odviji od struktury dna, vySky hladiny a mnozZstvi
pfitomnych latek. Vysoka proudivost horskych potoki, kde voda dosahuje rychlosti az
nékolika m-s™, ¢ini z té&chto biotopti nejvhodnéjsi prostiedi pro zivot posvatek. V tocich se
zpravidla stfidaji vysoce proudivé, petfejnaté useky (riffles) a méné proudivé (pools; Lellak
& Kubicek 1991). Dno v tsecich se slab§im proudénim byva tvoieno prevazné stérkem
a menSimi kameny, zatimco struktura vysoce proudivych usekd disponuje piedevsim
balvany a vétsimi kameny (O’Dowd & Chin 2016).

Posvatky jsou diky své morfologii téla podminkdm vysoce proudivych useku, kde
muze rychlost proudéni dosahovat okolo 0,5 m-s?, velmi dobfe ptizpisobeny. Diky
podstatné lepSim podminkdm pro uspéSny rust se pravé v téchto usecich, kde balvany
predstavuji stabilngjsi substrat nez napf. Stérk, nachazi vice druhu (Timm et al. 2011,
O’Dowd & Chin 2016). Vyjimkou je napi. druh Amphinemura standfussi z celedi
Nemouridae, ktery preferuje spiSe toky, kde je pfitomen Stérkovy substrat (Krno 1998).
Preference na ur€ity substrat se vSak mtze u larev v pribéhu roku ménit (Obrazek 10).
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Obrazek 10: Preference charakteru dna v pribéhu roku a jeho vliv na sekundarni produkci u zastupcu Celedi
Nemouridae — nahofe a Leuctridae — dole (zdroj: Krno 2000; upraveno: Smidova 2023).

Preference rychlosti proudéni vody rovnéz neni jednotna v ramci vSech druht Celedi.
U nékterych zastupci rodu Protonemura (P. praecox, P. auberti a P. intricata) bylo zjisténo,
Ze se jejich pocetnost zvysuje v Gsecich s rychlej$im proudénim (Ridl et al. 2018). Kdyz je
trvale dobry pritok, je zajiStén 1 dostateCny odnos sedimentll, které by se jinak zachytavaly
na kamenech a snizovaly tim kvalitu potravy. Nemurella pictetii, Nemoura cinerea a Leuctra
nigra vsak preferuji spise slabsi proudéni vody. Naproti tomu, zastupci rodu Amphinemura
jsou hojné&ji zastoupeni v usecich se stfednim az silnym proudénim. Naopak u Nemoura
avicularis nebo Protonemura meyeri nemaji zmény v proudéni zasadni vliv na jejich
pocetnost (Malmqvist 1993).

Rychlost proudéni vody se rovnéz méni béhem roku. Napt. v zim¢ dochézi ke snizeni
prutoku, kdy hodnota mtze klesnout az na 0,2 m*s* (Miiller & Mendl 1979). K vyznamnym
prostiednictvim vodnich elektraren, které zplsobuji vykyvy ve vySce vodni hladiny
a rychlosti proudu (Lellak & Kubicek 1991). Okolo 2 % evropskych posvatek je témito
zménami v proudu ohroZzeno (Tierno de Figueroa et al. 2010). I kratkodobé zpomaleni
proudu a s tim spojena vysSsi sedimentace jemnych ¢astic, zejména v nizinach, je dal§im
stresovym faktorem (Graeber et al. 2017).

Larvy proto musi aktualnim podminkam pfizpiisobit délku a prabéh svého vyvoje.
Napi. Amphinemura sulcicollis dokon¢i larvalni vyvoj mezi podzimem a jarem, kdy uméle
vyvolané vykyvy v teplotach nejsou piili§ velké, a tudiz nedochazi k vyznamnému
negativnimu ovlivnéni rastu (Cereghino & Lavandier 1998). Negativni dopad ma
1 preruSovani proudu vlivem letniho vysychani, coz s sebou nese nasledky v podobé
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zvyseného usazovani sedimentu. K tomu se vaze i snizeni kvality a dostupnosti hrubych
¢astic detritu, které ptedstavuji vyznamny zdroj potravy fady druhl. Z ¢eledi Nemouridae
tim byva velmi zasazen rod Protonemura (Piano et al. 2020).

3.9 Kompetice a predace
Mezidruhova a vnitrodruhova kompetice

I velmi ptibuzné druhy se ¢asto odlisuji délkou Zivotniho cyklu, obdobim intenzivniho ristu,
dobou nastupu emergence a teplotou potifebnou k vylihnuti z vajicek. Je to dilezité
z hlediska omezeni mezidruhové kompetice larev, ktera by jinak zamezila rovhomérnému
rozdéleni dostupnych zdroju (Elliott 1987; Elliott 1988). Z ¢eledi Nemouridae maji pomérné
podobnou niku Nemoura cinerea a Nemoura avicularis. Oba druhy se mohou kromé
tekoucich vod vyskytovat i v podhorskych jezerech, kde vyhledavaji stejné zdroje potravy,
tudiz 1 obdobné rychle rostou. Lisi se vSak doba jejich zrychleného rustu a nastupu
emergence. Nemoura avicularis roste nejintenzivnéji na podzim a v ¢ervnu emerguje. V tuto
dobu u Nemoura cinerea teprve dochazi ke zrychleni ristu (Brittain 1983). Podobnou situaci
muzeme pozorovat i mezi druhy Leuctra fusca, Leuctra hippopus a Leuctra nigra z ¢eledi
Leuctridae. VSechny druhy maji unimodalni Zivotni cyklus (Krno 1998). Nicméné u Leuctra
fusca k intenzivnimu ristu dochézi v Cervenci a emergence byva ukoncena na podzim

(Obrazek 11). K intenzivnimu ristu Leuctra hippopus vsak dochazi az v zimnich mésicich
(Ulfstrand 1968).
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Obrazek 11: Porovnani priibéhu emergence béhem roku mezi druhy: a) Leuctra hippopus, b) Leuctra nigra,
¢) Leuctra fusca a d) Nemurella pictetii. Cerné sloupce znazoriuji podil samct a $edé podil samic odchycenych
v emergenénich pastech (zdroj: Petersen et al. 1999; upraveno: Smidova 2023).

NEkdy presto dochazi u vice druhi, které se nachdzi ve stejném instaru nebo dosahuji
stejné velikosti, k pfekryvu nik a kompetice o zdroje je béhem larvalniho vyvoje
nevyhnutelna (Krno 1998). Z Celedi Nemouridae maji napi. Amphinemura sulcicollis
spole¢né s Nemurella pictetii kratkou inkuba¢ni dobu a podobné nacasovani emergence. Za
téchto okolnosti byva konkuren¢né siln€jsi Amphinemura sulcicollis. Podobné si konkuruji
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také larvy druhti Protonemura meyeri, Protonemura praecox a Nemoura cambrica, kde byva
nejvice dominantni pravé Protonemura meyeri (Elliott 1988).

Kromé mezidruhové kompetice muze rychlost larvalniho rastu zpomalovat
i kompetice vnitrodruhova. Lieske & Zwick (2008) porovnavali rychlost rastu u larev
Nemurella pictetii, kde nejprve sledovali potravni chovani mensi skupiny jedinct, jejichz
pocet v experimentu byl piepo¢itin na mnozstvi 400 larev na m? v piirodnich podminkach.
To bylo porovnano se skupinou s podstatné vyssi hustotou — v ptepoctu na 2100 jedincd na
m2. Protoze se pro druhou skupinu takto mnohonasobné zvysila konkurence — snizil se
prostor a mnozstvi potravy na jednotlivce, byl pozorovan i pomalej$i rist a zvySend
agresivita.

Predace

Pritomnost predatord predstavuje pro larvy posvatek dalsi stresovy faktor, ktery jejich rist
zpomaluje. Tim, Ze jsou tyto herbivorni ¢eledi nuceny predatorim unikat, musi vynalozit
veétsi mnozstvi energie k vyhledani tkrytu, ¢imz jsou omezeny ve vyhledani a piijmu vétsiho
mnozstvi potravy. Nemouridae byvaji Castou kofisti karnivornich druhti poSvatek, mezi které
patii napi. Dinocras cephalotes z ¢eledi Perlidae. Malmqvist (1993) pozoroval u Nemoura
avicularis skoro o polovinu vy$si podil jedinci s poniCenymi tykadly v piitomnosti
predatord, nez pii jejich absenci.
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4 VYZKUMNY PROJEKT RITRODAT

4.1 Historie a cil vyzkumu

Téma bakalatské prace voln€ navazuje na dlouholety vyzkum v rdmci projektu RITRODAT,
ktery byl realizovan na Biologické stanici Rakouské akademie véd. Cilem tohoto projektu
bylo objasnit strukturu a dil¢i funkce ekosystému vodnich tokti za vyuziti znalosti
z hydrologie, chemie, sedimentologie a poznatki o interakcich mezi pfitomnymi organismy.
Uz samotny ndzev projektu, se kterym pftisel H. Malicky, napovida o sméfovani zajmu na
horni useky toku, kde prevazuje $térkové dno. Pro studium tak musely byt vyvinuty i vhodné
metody, jejichZ testovani intenzivné probihalo Vv prvnich 10 letech vyzkumu (Wagner
& Leichtfried 2003).

Vyzkum probihal v letech 1977-2003 v rakouské obci Lunz am See. S myslenkou
projektu pfisel prof. Gernot Bretschko v roce 1977, kdy pfevzal vedeni Biologické stanice
v Lunzu. Od té doby se upustilo od tradi¢ni jezerni limnologie a pozornost byla zaméfena
vice na vodni toky. Bretschko myslenku vyzkumu vnasel do povédomi spolecnosti
prostfednictvim limnologickych $koleni. Podilel se rovnéZz na vedeni mnoha studentskych
zavérecnych praci. Z projektu vzeslo vice nez 200 védeckych publikaci a biologicka stanice
se tak stala velmi vyznamou a mezindrodné uznavanou instituci, kterd navazala na fadu
spolupraci, napf. s asijskymi nebo africkymi vyzkumniky. Bretschko se vSak tplného
ukonceni projektu nedozil — zemiel v roce 2002 ve véku 64 let. Biologicka stanice v Lunzu
byla nasledné o rok pozdé&ji uzaviena (Wagner & Leichtfried 2003).

4.2 Lokalita

Lokalita s cilovym potokem Oberer Seebach se nachazi v rakouské obci Lunz am See
(47° 15 'N, 15° 04 'O; Obrazek 12). Misto, které se nachazi ve vysce 600 m n. m., je
vzdaleno asi 100 km jihozapadné od Vidné. Potok tvoii spojovnik mezi jezery Mittersee
a Lunzer Untersee. Tok disponuje vapencovym podlozim a je obklopen pievazné lesni
pobiezni vegetaci. Dominantnimi stromy jsou Picea abies, Fagus sylvatica a Larix decidua.
Diky vysokému =zastinéni okolni vegetaci je v toku potlacena primarni produkce.
V samotném toku je Giplna absence vyssich rostlin, av§ak mensi zastoupeni mechu a fas je
zde ptitomno. Organismy tak musi pfijimat potravu pfevazné z allochtonnich zdrojt. Co se
tyCe zivocicht, bylo v potoce zaznamenano celkem 569 druhti bezobratlych a pouze Sest
druht ryb, z nichz jsou nejvice zastoupeny druhy Cottus gobio a Salmo trutta fario. Oblast
je vyuzivana pouze pro lesnictvi. Vzhledem k absenci zemédélstvi neni lokalita pfilis
zasazena lidskou ¢innosti (Wagner & Leichtfried 2003).
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Obréazek 12: Mapa s vyznagenou lokalitou (zdroj: Google maps; upraveno: Smidovéa 2023).

Oberer Seebach si i v 1ét¢ udrzuje pomérné nizkou teplotu vody diky podzemnim
pramenim, které usti do Mittersee, na né&jz je potok napojen. V zimé je naopak teplota
relativné tepla vici teploté vzduchu. Priimerna ro¢ni teplota vzduchu se v obdobi sbéru dat
pohybovala okolo 6,6 °C a teplota vody kolisala mezi 6,5-10,5 °C. Zaznamenané primérné
hodnoty pro srazky byly pfiblizné 1515 mm a primérny povrchovy odtok s hodnotou
0,82 m*st. Primérna hodnota pritoku, ktery zde velmi kolisa, se pohybuje okolo 820 1-s™.
Pro vyzkum byl vybran 100 m dlouhy usek potoka, ktery je vzdalen asi 500 m od biologické
stanice (Obrazek 13; Wagner & Leichtfried 2003).

Obrazek 13: Potok Oberer Seebach — vlevo a Biologickd stanice v Lunzu — vpravo (zdroj: Wagner
& Leichtfried 2003).

4.3 Vyzkumné metody
Vsechny metody uzivané béhem projektu RITRODAT byly zprostiedkovany vyzkumnou

skupinou na Biologické stanici v Lunzu. VyuZivalo se bézné dostupnych materialti v podobé
vodovodnich a kanaliza¢nich trubek, ¢imz se nasledné inspirovala fada védct v Rakousku
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i ve svété. Zakladnim prvkem byl ocelovy kabelovy rost v podobé sité, ktera funguje na
principu soufadnicového systému. Ten usnadiuje zaznamenavani piesné polohy
a pripadnych zmén topografie a morfologie sedimentt. Dale byl vyuzivan métici mustek,
ktery byl dilezity pro zaznam zakladnich proménnych toku jako napft. vyska hladiny nebo
teplota vody a vzduchu. Pied mostem bylo natazeno ocelové lano, které pti zasazeni vétSim
predmétem, napf. pii povodnich, aktivuje elektromotory a cely most zvednou vys. Podle
potieby bylo mozné s mostem manipulovat. V letech 1979-2002 byla soucasti mostu
I kamera Super-8, pomoci niz mohly byt zaznamenany topografické zmeény.

Prttok byl méfen pomoci tfidilného tletového lapace slozeného ze tii siti s kruhovym
vtokovym otvorem o priméru 8 cm. Pfi odbéru vzorkli byl pratok méfen vertikélné
vestavénou vrtuli. K odbéru celého vertikalniho vodniho sloupce byl pouzivan skiinkovy
driftovy vzorkovac. Méfenim vysky hladiny pomoci hladinoméru se daly ziskané udaje
prevést na hodnoty pritoku.

Odbéry sedimentu byly uskute¢novany pomoci sond, které byly instalovany v podobé
vynofovaci nalevky. Ty jsou pomérn¢ nachylné K poni¢eni béhem povodni, proto byvaly
Casto obménovany. Vlastnosti sedimentd byly studovany pomoci Miillerovy metody (1964).
Vyzkum se zamétoval i na analyzu Castic organického materialu (POM) a kolonizaci
sedimentll organismy.

Odhad distribuce makrozoobentosu byl provadén metodou freezing core (Obrazek 14)
Metoda, kterd spociva ve zmrazeni sedimentu kolem ocelové trubky tekutym dusikem. Do
sedimentu se zanoii ocelova trubka a je ponechana po dobu tii dni k rekolonizaci

naru$ené¢ho sedimentu bentickymi zivo¢ichy. Ti jsou nasledné vystaveni el. napéti 0 650 V.
Pfitom probiha odchyt paralyzovanych bezobratlych na povrchu dna kolem instalované
trubky za pouziti vzorkovace Lunz (s velikosti ok 100 um; Obrazek 14). Nasledné je trubice
naplnéna kapalnym dusikem pfi teploté¢ —196 °C a sediment s intersticialni vodou kolem
trubice je zmraZzen. Zmrzly sediment se nasledné vytadhne pomoci kladky na masivni
trojnozce. Tato metoda je rovnéz vhodna pro chemickou analyzu, piipadné pro vzorkovani
sedimentt.

Obrazek 14: Metoda freezing core — vlevo a vzorkova¢ Lunz — vpravo (zdroj: Wagner & Leichtfried 2003;
upraveno: Smidova 2023).
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Emergenc¢ni pasti

Odchyt dospélcti vodniho hmyzu byl uskuteénovan pomoci emergenénich pasti
(Obrazek 15). Ty jsou trychtyfovitého tvaru a skladaji se z nalevky ze sitoviny. Robustni,
pevna konstrukce zajiSt'uje pasti odolnost vii¢i neptedvidatelnym neptiznivym podminkédm
(Davies 1984). Pasti maji oteviené dno, ¢imz je umoznéno snadné vlétnuti zivoc¢ichd. Hmyz,
je nasledné zachycen v pruhledném kelimku na horni strané pasti, kde je usmrcen
etylenglykolem.

Vsem odebranym biologickym vzorkiim byly posléze ptidéleny tdaje s informacemi
0 odbéru (datum, ¢islo pasti apod.). Za 25 let byly takto odebrany tisice vzorki vodniho
hmyzu, nicméné tento material nebyl zatim kompletné zpracovan a vyhodnocen. Jedna se
vSak o unikétni soubor vzorki v€etn€ zaznamenych vyznamnych proménnych v pribchu let,
ktery nikde jinde ve svété nema obdoby (Wagner & Leichtfried 2003).

Obrazek 15: Emergenéni past instalovana v potoce Oberer Seebach (zdroj: Wagner & Leichtfried 2003;
upraveno: Smidova 2023).

4.4 Fixace a laboratorni zpracovani vzorki

Biologicky material zachyceny v emergencnich pastech byl fixovan ve 4% formaldehydu,
umistén do uzaviratelnych nadob a nasledné byl pieveden do 70% etanolu. Vzorky vodniho
hmyzu s pfislusnymi informacemi o odchytu byly pfevezeny na Katedru zoologie PiF UP
v Olomouci. Postupné dochazi k jejich zpracovani studenty v ramci feSeni bakalaiskych
a diplomovych praci. Vzorky jsou pribézné dopliovany 70% ethanolem, ktery je chrani pied
vyschnutim. S pomoci binokularni lupy studenti nasledné provadi determinaci na nejnizsi
moznou taxonomickou uroven. V ptipadé urcovani az na uroven druhu jsou pozorovany
znaky na kopula¢nich organech, které jednotlivé druhy odlisuji.

4.5 Druhy zaznamenané na lokalité

Na lokalit¢ bylo béhem vyzkumu vV larvalnim stadiu zaznamenano celkem Sest Celedi
posvatek (Capniidae, Leuctridae, Nemouridae, Perlidae, Perlodidae a Taeniopterygidae).
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Nejvice zaznamenanych druhii spadé praveé do Celedi Lectridae a Nemouridae (Tabulka 1;
Wagner & Leichtfried 2003).

Tabulka 1: Piehled druhti po$vatek z Celedi Leuctridae a Nemouridae zaznamenanych v larvalnim stadiu
v potoce Oberer Seebach.

TAXON
Leuctridae Nemouridae
Leuctra albida Amphinemura sulcicollis
L. armata A. standfussi
L. aurita A. triangularis
L. braueri Nemoura cinerea
L. cingulata N. flexulosa
L. fusca N. marginata
L. hexacantha N. minima
L. hippopus N. mortoni
L. inermis N. sinuata
L. major Nemurella sp.
L. mortoni Protonemura auberti
L. moselyi P. brevistyla
L. nigra P. intricata
L. prima P. lateralis
L. rosinae P. nimborella

P. nitida
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5 ZAVER

Formou literarni reSerSe jsem shrnula dosavadni poznatky o Zivotnich cyklech vybranych
evropskych druhii posvatek z ¢eledi Leuctridae a Nemouridae. Pfiblizila jsem podminky
jejich zivotniho prostfedi, které zahrnuje fadu specifickych vlastnosti, jez se vyznamné
podili na vyvoji vajicek, rustu larev a nastupu emergence. Dosla jsem k zavéru, ze teplota
vody, mnozstvi kysliku, pH, proudéni vody a potravni zdroje maji na larvalni vyvoj
nejvyznamngéjsi vliv.

Vyse zminéné faktory spolu Gizce souvisi a Casto je velmi obtizné urcit, ktery z nich je
ten stézejni. Nutné je vSak podotknout, ze citované prace jsou z velké vétSiny provadény
Vv laboratornich podminkach, ¢imz jsou sice eliminovany rusivé proménné, které by mohly
zkreslovat vysledky. Nicméné, nasledné vyvozené zavéry nemusi S jistotou odpovidat
skutecnosti. Je v8ak patrné, Ze proudéni, teplota a pH vody pfimo ¢i nepfimo ovliviuji
nasledné vlastnosti ostatnich faktort.. Teplota a proudéni vody napi. pfedurcuje mnozstvi
rozpusténého kysliku. Nizké pH se zase ukézalo jako faktor zpomalujici rlst, protoze
znevyhodnuje kvalitu potravy a je spjato se zvySenymi koncentracemi toxického hliniku.
Presto se urcité druhy ukazaly byt pon€kud tolerantni vici kyselejsimu prostiedi, coz miize
byt vyhodné z hlediska sniZené konkurence jinych, citlivéjSich Zivocichl vici acidifikaci.

Ukézalo se, Ze obé€ ¢eledi maji podobné naroky na zZivotni prostedi. Nicmén¢, najdou
se mensi ¢i vétsi rozdily, at’ uz u jednotlivych druhti v ramci ¢eledi, piipadné mezi obéma
¢eledémi. Patrna jsou napfi. rozdilna obdobi vyvoje larev a nastupu emergence za ucelem
omezeni piilisné konkurence 0 zdroje. Vyznamné mezidruhové rozdily jsou napi.
v preferenci teploty pro vyvoj a lihnuti larev.

Ptestoze U obou celedi pfevazuji druhy s uzkou valenci, najdeme zde i druhy pomérné
euryvalentni. Z ¢eledi Leuctridae se to tyka predev$im druhu Leuctra fusca a z celedi
Nemouridae se jedna o druhy Nemoura cinerea a Nemurella pictetii, které jsou mnohem
odolngjsi vuci niz§i kvalit¢ vod v porovnani se zbytkem zastupct. Zvyse
uvedenych informaci tedy vyplyva, Zze jsou posvatky jednou z nejvhodnéjsich
bioindikac¢nich skupin vodnich Zivo€ichi.

Do této prace jsem zahrnula i popis zajmové lokality a ptiblizila vyznam dlouholetého
vyzkumu v rakouském Lunzu. Popsala jsem vyzkumné metody véetné mechanismu
emergencnich pasti, vyuzivanych pro odchyt vodniho hmyzu. Do price jsem rovnéz
zahrnula piehled druhii z ¢eledi Leuctridae a Nemouridae, které byly na dané lokalité béhem
vyzkumu zaznamenany. V neposledni fad¢ jsem popsala postup pfi nasledném laboratornim
zpracovani odchyceného biologického materialu.

BohuZel se soucasna literatura nezabyva podrobné cykly vSech druhi, které se na dané
lokalité vyskytuji, pfipadné je informaci o téchto druzich maélo. Cast&ji se v dostupnych
pracich pojednava spiSe o druzich poSvatek vyskytujicich se mimo Evropu nebo
o posvatkach ¢i vodnim hmyzu obecné.
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