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Uvod

Voda, vcetné vodniho prosttedi, je jednou z nejdilezitéjSich slozek ekosystémii na Zemi.
V ptirodé dochazi k ovlivnéni téchto vodnich ekosystému ptirozené nebo v disledku lidské
¢innosti, kdy dochdzi ke zméndm teploty, vodniho stavu, koncentraci kysliku, pH, dalSich
chemickych parametrua ¢i svételnych podminek.

Na ménici se podminky ve vodnim prostfedi vzdy reaguje pfitomny hmyz riznym
zpusobem. Jsou ovSem skupiny, které jsou tolerantni ke zméndm (euryvalentni) a naopak
druhy s uzkou valenci (stenovalentni). Prvotni reakci na dané podminky prostfedi jsou velmi
Casto vykyvy v zivotnim cyklu, zejména pak nastup emergence (FLANNAGAN & COBB
1990).

Pravé poSvatky zahrnujici vétSinou stenovalentni druhy, jsou velmi citlivd skupina
hmyzu. Jejich velmi vysoké naroky na zivotni prostfedi a viceméné kosmopolitni roz§ifeni, je
preduruje pro vyuziti jako bioindikatory kvality vodniho prostiedi. Spolecné se
zastupci dalSich fadi vodniho hmyzu, chrostiky (Trichoptera) a jepicemi (Ephemeroptera)
jsou povazovany za jakési modelové organismy.

Cilem této bakalaiské prace je zpracovani reSerSe literatury, ktera hodnoti vliv
jednotlivych environmentalnich faktori na larvy a imaga poSvatek, jejich reakce a
ptizptsobeni se na dané podminky a v neposledni fadé také vytvoreni podkladi pro navazujici

diplomovou praci.



2 PoSvatky (Plecoptera)

Posvatky, a celkové vodni hmyz, plni dalezitou ulohu v toku energie. Tvoii pfechodnik
zprostfedkovavajici potravu z fas a detritu rybam (BENKE 1984).

Polovina v§ech znamych druhti poSvatek, spojena s pramennymi toky, byla popséna az
v poslednich tfech desetiletich. Hlavnim diivodem jsou nezmapované malé vodni toky, ale
Casto 1 Spatna dlouhodoba pfistupnost tokdi, napf. v severskych oblastech

(MEYER et al. 2007).

2.1 Taxonomické zarazeni

PoSvatky patfi mezi nejstar$i linie neopterniho hmyzu na planet¢ Zemi. Doposud bylo
popsano vice nez 3300 druhit (WEISS et al. 2012). Vyskyt je castéjsi pfedevSim na severni
polokouli, teplé oblasti jsou osidlené fid¢eji (GRUBBS 2011). Pfesto mluvime, s vyjimkou

Antarktidy, o celosvétove rozsifeném kosmopolitnim fadu (ZWICK 2000).

Zatazeni do systému dle Zwick (2000):

Kmen Arthropoda

Podkmen Hexapoda

Ttida Insecta

Podtrida Pterygota

Rad Plecoptera

Celedi Eustheniidae
Diamphipnoidae
Austoperlidae
Gripopterygidae
Scopuridae

Taeniopterygidae *
Capniidae *
Leuctridae *
Nemouridae *
Pteronarcyidae

Styloperlidae



Peltoperlidae
Perlidae *
Chloroperlidae *

Perlodidae *

* Celedi zastoupené v CR

2.1.1 Rozsifeni poSvatek

Mnoho druhti posSvatek vytvofilo v dobé ledové ostrivky populaci, které byly ovliviiovany
tamnimi podminkami. Izolované populace se pak dokazaly na dané¢ podminky adaptovat,
pficemz se vytvofily zcela nové druhy. Dilkazem jsou dodnes mistné piitomné endemické
druhy (ILIES 1978, WEISS et al. 2012), napt. v Alpach se vyskytujici Siphonoperia
ottomoogi Ci Leuctra astridae (GRAF et al. 2008).

Diky tomu, ze ledovec vytvofil pro posvatky prekazku ze severu na jih a druhy z jihu
nedokézaly osidlit severni oblasti Evropy, mélo za nasledek vétsi pocet druhli ve stiedni a

jizni Evropé (ILIES 1978).

2.2 Morfologie posSvatek

2.2.1 Morfologie larvy

Larvy posvatek maji dorzoventralné zplostélé, silné chitinizované télo, které dortista délky
6-50 mm, ptficemz té¢lo samicky je zpravidla vétsi (ELLIOT 1984). Larvy svym vzhledem
pfipominaji dospélce, ale pfesto maji nékolik znakl, kterymi se 1isi. PfedevSim se liSi ve
stavbé ustniho ustroji, které je u dospélce Casto zakrn€lé a také genitalie u larev chybi
(LELLAK et al. 1982).

Prognatni hlava larvy posvatky ma par tykadel a dobfe vyvinuté o&i. Ustni ustroji
obsahuje par maxilarnich palp, labium je slozené z paru paraglos, glos, labidlnich palp,
mentha a prementha (BOUCHARD 2004) (Obr. 1).

Hlava naseda na tfi volné hrudni ¢lanky, tj. prothorax, mezothorax, metathorax. Kazdy
clanek nese par koncetin slozenych z femuru, tibie, tfi¢lankového tarsu a dvou tarsalnich
drapkt. Okraje koncetin maji nékteré druhy opatfeny brvami ¢i hiebinky trn jako napf.

Shipsa rotunda (Nemouridae) nebo Taeniopteryx matura (Taeniopterygidae). Mezothorax a



metathorax nese po paru zkracenych pochev kiidel, které zpravidla odstavaji do stran
(BOUCHARD 2004).

Po stranach téchto tfech volnych clankd mohou byt choméce tracheédlnich Zaber,
kterymi dychaji nebo dychaji celym povrchem téla. Mladi jedinci, ktefi nemaji jeSté zcela
vyvinuté tracheélni zabry, dychaji pomoci stteva, kdy je voda nasdvana konecnikem a stahy
vypuzovana zpét do prostiedi. Pfes pfitomny stievni epitel je pak piijiman kyslik
(LELLAK et al. 1982).

T¢lo je zakoncené abdomenem, ktery je pohyblivy a larvy si jeho pohybem piihangji
prokyslicenou vodu a pomahaji pii pohybu. Na konci abdomenu jsou dva S$téty — cerci

(obr. 2).

maxillary palp o
paraglossa
antenna glossa
labial palp —— labium
mentum
prementum

Obr. 1: Ventralni pohled na morfologii hlavy larvy poSvatky (pfevzato zz BOUCHARD 2004).
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wing pad
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Obr. 2: Stavba a popis téla larvy po§vatek (pievzato zz BOUCHARD 2004).

2.2.2 Morfologie dospélce

Morfologické stavba dospélcti mezi druhy neni natolik rozmanitd jako u larev, protoze na
suchozemskou, dospélou fazi neni kladen takovy selektivni tlak prostfedi, jako na fazi vodni,
kde doslo k riznym adaptacim (BRITTAIN 1990).

Dospélci dosahuji délky 5-30 mm. Hlava je orthognatni (je kolmo k ose téla a ustni
ustroji sméfuje dolt) nebo prognatni (hlava v ose téla ustni ustroji sméiuje dopiedu) s tstnim
ustrojim kousacim, které je Casto dosti redukované. Na hlave jsou stiedné velké slozené oci a
mnoho¢lankova nitkovita tykadla (LELLAK et al. 1982).

Télo tvofi tfi volné hrudni ¢lanky stfemi pary kracivych nohou. Na konci je
tficlankovy tarsus se dvéma drapky a empodiem. Maji dva pary velkych kozovitych kiidel se
zjednodusenou Zzilnatinou, z nichz je zadni par vzdy $ir$i a zaujima vétsi plochu. Kiidla
skladaji ploSe nad zadecek nebo jsou okraje zahnuty doli a tvofi stfisku
(LELLAK et al. 1982).

U n¢kterych druhit se vyvinulo redukované nebo vestigidlni (zakrnélé) kiidlo. Jedna
z hypotéz tika, ze zde dochézi k uSetfeni energie v podminkach, které snizuji nebo zabranuji

schopnosti letu a posvatky tak Ziji v okoli vodniho prostfedi na zemi, pod kameny ¢i vegetaci.



Takové podminky jsou v alpskych a arktickych oblastech, kde nizkd teplota vzduchu snizuje
moznost letu (BRITTAIN 1990). USetend energie mize byt dale vyuzita k utvafeni jiné ¢asti
téla nebo k reprodukci (HYNES 1965). Druha hypotéza popisuje souvislost s pohlavnim
dimorfismem, kdy samci maji zkracend kiidla a samice je maji vplné délce
(BRITTAIN 1990).

Posvatky maji dobfe vyvinuty trachedlni systém tvotfeny dvéma thorakalnimi (hrudnimi)
a osmi abdominalnimi (zadeckovymi) pary stigmat. U n¢kterych druhli se za hlavou nebo na
&lancich vyskytuji rudimentélni zabry (LELLAK et al. 1982).

T¢lo je zakonCeno protahlym deseticlankovym zadeckem na konci s parem dlouhych

Stétht (BOUCHARD 2004).

2.3 Zivotni prosti‘edi posvatek

Posvatky jsou dobie adaptovany na své prostiedi. Az na par vyjimek je vétSina druhii vysoce
specializovana na vodni prostfedi schladnou vodou avysokym obsahem kysliku
(WEISS et al. 2012). Pravé diky tomu je vétsi pocet druhti v tekoucich vodach nez ve vodach
stojatych (BRITTAIN 1990). Obvykle jsou zaméifené¢ na alpské, zalesnéné oblasti
(HYNES 1965). Preferuji pfedevsim torentilni tiseky horskych a podhorskych ti¢ek a potokt
(LELLAK et al. 1982), kde jsou kamenitd dna s vrstvou listi & kusy hnijictho dieva
(BRITTAIN 1990). Druhy zijici v chladnych lenitickych (stojatych) vodach, jako napt. horska
jezera, byly casto ptivodné druhy tekoucich vod, které se dokéazali na tyto podminky
adaptovat, napt. rody Capnia &1 Amphinemura. V teplych stojatych vodach posvatky
prakticky neziji (BAUMANN 1979).

2.4 Potrava

Larvy jsou dravé i bylozravé, jsou ftazeny k predatorim (predators) nebo k drti¢lim
(shredders) a sbéractim (collectors). Zatimco dospélci bud’ potravu nepfijimaji, nebo jsou
bylozravci (CRISCI-BISPO et al. 2007).

Dravé larvy se zivi vodnim hmyzem, Cervy, nékdy lovi i1 pfislusniky svého rodu
(kanibalismus). Uvadi se, Ze larvy Simuliidae a Chironomidae tvoii az 85 % potravy dravych

posvatek. Jsou uptednostiiované vzhledem k tomu, Ze jsou snadno dostupné (IVLEV 1961).



Drti¢i a sbéraCi se zivi fasami, organickym detritem a riznymi zivoCiSnymi a
rostlinnymi zbytky (CRISCI-BISPO et al. 2007). VseZravost jim umoziuje ziskat potravu z
riznych zdroji v rizném ro¢nim obdobi. I v takovych ¢astech roku, kdy je primarni produkce
na minimu. PoSvatky se tak dokdzou pfizplisobit mnozstvi a dostupnosti potravy v riiznych
¢astech roku. Nékteré druhy piechazi z bylozravych forem prvnich instard do masozravych

forem pozd¢jsich instarit (OBERNDORFER 1977).

2.5 Zivotni cykly posvatek

Svij kratky zivot v podobé dospélce vyuzivaji predevsim k reprodukci, ale na rozdil od jepic
dokézou nékteré dospélé posvatky pfijimat rostlinou potravu a diky tomu piezivat i né€kolik
tydnti. Délka adultniho obdobi se uvadi v rozmezi 14 tydnti (BRITTAIN 1990).

K pafeni dochazi na pevném substratu v blizkosti vodniho prosttedi, nikoliv v letu.
Diky tomuto dokazaly posSvatky, na rozdil od jepic, osidlit arktické a alpské oblasti, kde je
kvtli nizké teploté let ztizen (BRITTAIN 1990).

Mnoho dospé€lct provadi tzv. bubnovani, kdy samci klepaji bfichem o substrat a
vydavaji zvuk, ktery samice vnima a samecCka vyhledava. Bubnovéni, které se u kazdého
druhu lisi, zajistuje, Ze se mohou pary setkat (BOUCHARD 2004).

Pii pareni vytvaieji tzv. "matting balls" (pafici koule), kdy naseda né€kolik samcii na
samici a snazi se kopulovat (Obr. 4). Novéjsi studie pfichazeji s tim, Ze samci se snazi vytlacit
prave kopulujiciho samce (TIERNO DE FIGUEROA et al. 2006).

Po pareni a oplodnéni odhazuje samicka kulovité snasky vajicek na vodni hladinu a to
bud’ za letu (ZWICK 2000), nebo pti dosednuti na vodni hladinu (BRITTAIN 1990). Druhy
jako napt. Nemoura a Leuctra se za ucelem kladeni vajec potapéji pod hladinu
(LELLAK et al. 1982).
pii jednom kladeni se uvadi v rozmezi 100-2000, ovSem u rodu Paragnetina to mize byt az
3000 vajicek. Pocet a kvalitu vajicek cCasto ovliviiuje teplota vody (kap. 3.1 Teplota)
(BRITTAIN 1991).

Po vylihnuti zlistava posvatka ve stadiu larvy po dobu 6 mésicii az 3 let, kdy piijima
potravu a roste. Larvalni rlst a pfijem potravy je velmi variabilni i v rdmci jednoho rodu.
Vzdy zde zdvisi na podminkéch prostfedi (tj. teplota, pH, potrava, svétlo, kyslik)
(BOUCHARD 2004).



V tomto obdobi larva nartsta a prochazi n¢kolika instary. Posledni vyvojové stddium
je typické tim, Ze ma larva velké kiidelni pochvy a nepfijima potravu (Obr. 3). Pfi piechodu
do faze dospélosti vyléza zvody a ztraci exoskelet (LELLAK et al. 1982)
(kap. 2.5.1 Emergence). Dospélé imago se pouze rozmnozuje po dobu max. 1 az4 tydnt
(DOBRIN & GIBERSON 2003).

Posvatky maji velkou schopnost prodluzovat svlij Zivotni cyklus a tak ziskavat energii
pro stavbu velkého téla, které jim pak umoziuje lepsi individudlni plodnost. Jsou casto
predev§im v chladnych oblastech az na vyjimky semivoltinni (Sweltsa mediana, Sweltsa
naica) a univoltinni v mirnéjSich oblastech (Paracapnia angulata, Nemoura trispinosa)

(DOBRIN & GIBERSON 2003).

Adult
/ * female
R | Eggs
Adult
Emergence t

Ry pra \ / Zygotes

—~———
Nymph Nymph

Obr. 3: Zivotni cyklus posvatek (pfevzato z: SNELLEN & STEWART 1979, upraveno:
MIKULKA 2013).



Obr. 4: Matting balls u druhu Hemimelaena flaviventris (ptevzato
z: TIERNO DE FIGUEROA et al. 2006, upraveno: MIKULKA 2013).

2.5.1 Emergence

Emergence je specidlni obdobi zivota, kdy larva opousti vodu a pfechazi v dospélého jedince.
Larva posvatky prochazi 12—14 instary (OBERNDORFER et al. 1977), n¢kdy az 50 instary
(RUFFIEUX et al. 1997). Pocet instari je ovlivnén podminkami prostiedi, predevSim
potravou, teplotou (BUTLER 1984) a také plati pravidlo, Ze ¢im mensi druh, tim mén¢ instart
a naopak &im vétsi druh, tim vice instart (LELLAK et al. 1982).

Larvy né¢kolika druhii posvatek prochdzi takzvanou diapauzou, kterd jim umoziuje
preckat neptiznivé podminky vnéjsiho prostiedi (vysoké letni teploty, sucha) a posunout si tak
vyvojovy cyklus s procesem emergence do idealnich podminek (BRITTAIN 1991).

Poté larva vyléza po skalach ¢i vodni vegetaci z vody, kde se stava diky neschopnosti
letu snadnou kofisti pro predatory a pocet jedincd zde rapidné¢ ubyva
(OBERNDOREFER et al. 1977). Na sousi se svlékd a poté prechazi v dospé€lé imago. Pii
prechodu vétinou zistava na podkladé larvalni kozka (exuvium) (LELLAK et al. 1982).
Tento proces emergence muze nastavat kontinudlng€, rytmicky, sezénné nebo sporadicky, kdy

se vyskytuje v nepravidelnych intervalech (CORBET 1964).



2.6 PoSvatky jako bioindika¢ni skupina

Bioindika¢ni druhy se vyuzivaji pii sledovani a hodnoceni kvality vod. Jsou to zivoCichové
s uzkou ekologickou valenci, kteti svymi projevy, tj. pfitomnosti nebo zménou Zzivotniho
cyklu, dokazou indikovat dané podminky prostiedi (DOHET et al. 2002).

Jako bioindikator je vhodné pouzit organismus, ktery méa dostate¢né dlouhou dobu
zivota, ma vysoké naroky kdanému faktoru, je fylogeneticky stary, ekologicky a
taxonomicky dobfe prozkoumany. Vyuziti bioindikacnich druhi ndm zajisti zmapovani
mistnich podminek a také upozorni na ménici se podminky, napf. zneéidténi (NEMETHOVA
2012).

Pravé poSvatky spolu s jepicemi a chrostiky jsou patrné nejlepSimi skupinami hmyzu,
které je mozné vyuzit jako bioindikatory (WEISS et al. 2012). V praxi se pro tyto skupiny
pouziva termin EPT taxony (zkratka Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera)
(BAUMANN 1979).

K hodnoceni kvality vod na zaklad¢ Zivotnich projevil, pfitomnosti ¢i absence, tempa
rustu, posunuti doby lihnuti ¢i emergence nebo Ubytku populace, je tfeba detailné¢ znat
charakteristiky danych bioindika¢nich druhti. Bioindika¢ni druhy tedy musi byt pfi vyzkumu
identifikovany az do druhu a musi byt definovany jejich pozadavky a reakce na vngjsi vlivy
(CUMMINIS 1974).

Bioindika¢ni druhy maji vysoké pozadavky na nasycené, studené a rychle tekouci
vody. Jsou netolerantni ke znecisténi, tzn., Ze v prostfedi ovlivnéném lidskou ¢innosti se tyto
druhy mohou vyskytovat fidce nebo vlibec a to i pfesto, Ze jsou ostatni podminky pro jejich
zivot splnény (CRISCI-BISPO et al. 2007).

Klasickym piikladem muaze byt vyzkum Richarda W. Baumanna, ktery studoval
rozdilné reakce posSvatek v Severni Americe. BAUMANN (1979) rozd¢lil posvatky podle
vyskytu v chladnych tekoucich, teplych tekoucich, chladnych stojatych a teplych stojatych
vodéch. Pii porovnavani zastoupeni rodu v téchto Ctyfech kategoriich se nékteré rody, napf.
Hesperoperla nebo Capnia vyskytovaly Siroce od studenych tekoucich po studené stojaté
vody. Naopak zastupci rodii Isocapnia, Megaleuctra ¢i Paraleuctra méli striktni zavislost na

chladnych tekoucich vodach. Zadny druh se nevyskytoval v teplych stojatych vodach.
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3 Vyznamné environmentalni podminky

Casovy nastup emergence je velmi citlivy na zmény prostredi
(FLANNAGAN & COBB 1990). Zmény prostiedi mohou mit vliv také na genetickou
variabilitu (ROBINSON et al. 1992).

Abiotickeé 1 biotické faktory vSeobecné ovliviiuji Zivotni prostiedi ve vodach a tim také
diverzitu vodnich bezobratlych. Vyznamnymi abiotickymi faktory méame na mysli zejména
teplotu, kyslik, pH, dale mnozstvi odumiel¢ dfevni hmoty, mnozstvi a typ sedimentu,
vegetaci, dostupnost slune¢niho zatreni ¢i rychlost proudu, na které organismy reaguji mnohdy
1 pii sebemensi zméné. Biotické faktory pfedstavuji vyznamné plisobeni v ramci populace,
spoleCenstev ¢i ekosystému (MAZZACANO & BLACK 2007).

Nasledujici text se zaméfuje na vyznamné abiotické faktory prostiedi, které svym
plisobenim mohou mit pozitivni ¢i negativni vliv na nacasovani vlastni emergence. Dilezité je
vzit v potaz, Ze ne vSechny druhy preferuji stejné podminky, stejn¢ jako fakt, Ze jednotlivé

faktory mohou vz4jemné prolinat.

3.1 Teplota vody

Teplota vody z4dsadnim zptisobem ovliviiuje rust larev (NOWINSZKY et al. 2010), stejné tak
se stava hlavnim faktorem ovliviujici sezénni nacasovani zZivotniho cyklu, zejména nastup
emergenci vodniho hmyzu, lihnuti, embryonalni vyvoj, rychlost metabolickych procest
poikilotermniho hmyzu (SWEENEY 1984). Obvykle plati pravidlo: ¢im vyssi teplota, tim
rychlej§i rast. Nepifimo pak muze ovlivnit také mnozstvi dostupné potravy ve vodach
(NOWINSZKY et al. 2010).

S ménici se teplotou vzduchu se méni 1 teplotni rezim vod
(VINCENT & PIENITZ 1996). Ovlivnéni vzduchem neni ovSem vzdy pravidlem. Existuji
silné faktory jako prameny nebo ledovce, které zpisobuji miniméalni vykyvy
(LELLAK & KUBICEK 1991). Na zmény teplot v prabéhu roku je vétSina posvatek
adaptovana. V ruznych obdobich roku vznikaji také mistni atypické vykyvy, které mohou
zpusobovat problémy a to jak se spravnym nacasovanim ristu, nadstupu emergence, ale také s
piistupnosti potravy (VINCENT & PIENITZ 1996).

Pti vyhodnocovani zavislosti teploty na nastup emergence literarni zdroje uvadéji, ze

se jednotlivé druhy v pozadavcich 1isi. Je tedy nemozné stanovit jednotnou teplotu ve °C a
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odhadnut nastupu emergence v prib¢hu roku pro cely fad Plecoptera. Napi. druhy Nemoura
avicularis, Capnia atra ¢ Leuctra nigra dosahuji vrcholu emergence pii 7 °C
(SETTEM & BRITTAIN 1985). Naopak vrchol procesu emergence u Isogrenoides zionensis
prichazi az pii teploté vody kolem 13 °C (SANDBERG & STEWART 2005) a u Pteronarcys
dorsata pti 15 °C (NEBEKER 1971).

Optimalni teplota pro vysokou uspéSnost lihnuti se uvadi v rozmezi 5-10 °C. OvSem
nékteré druhy posvatek maji az 90% uspésnost lihnuti na hranici 2 °C. Pfi prekroceni teploty
nad 20 °C u vétSiny druhti rapidné klesa uspésnost lihnuti (HARPER & PILON 1970). Pouze
ziidka se vyskytuji ve vodach s teplotou nad 25 °C (BAUMANN 1979).

Embryonalni vyvoj, a inkubacni doba, je také ovlivnén teplotou. U mnoha druhi je
inkubacni doba nepiimo umérna teploté vody. Tyto vztahy byly studovany v laboratofi pfi
konstantni teploté. Pfi vychyleni teploty se vyvoj lisi druh od druhu, napi. Capnia atra ma
inkubac¢ni dobu az 30 dni v rozmezi teplot od 5 do 25 °C nebo Mesocapnia oenone ma
inkubac¢ni dobu vice jak 70 dni pfi teplotach od 2 do 15 °C. Posvatky nemaji takové tepelné
pozadavky jako jepice a tudiz mohli osidlit arktické¢ a alpské oblasti (BRITTAIN 1990).
Naopak znevyhodnény jsou v oblasti tropt, kde se prodluZzuje generacni doba a rozSifeni
druhti je tak omezeno. Dobfe osidlit tropické oblasti dokazal napt. Dinocras cephalotes, coz
je druh, ktery méa jedny znejvySSich teplotnich pozadavki (15 az 25 °C),
(LILLEHAMMER 1987).

Nejvyssi tempo rastu se vyskytuje v jarnich a letnich mésicich, kdy teplota dosahuje
nad 13 °C. Napt. Amphineura standfussi dosahujici denniho pfirtstku 3—3,6 % hmotnosti téla.
Zatimco v podzimnich a zimnich mésicich, kdy teplota klesa k 0,5 °C, larvy pfirtistaji jen
1,2-1,8 % (SANDBERG & STEWART 2005). Podzimni a zimni druhy posvatek diky svym
adaptacim na nizkou teplotu, nedokazou pln¢ vyuzit vyssich letnich teplot ke svému rtstu.
Rustové rozdily se ale také ptisuzuji dostupnosti mnozstvi potravy v jednotlivych castech

roku (ELLIOT 1984).

12



3.2 Slunecni zareni

Svétlo ovliviuje zivotni cyklus vodniho hmyzu pifimo z hlediska periodicity (tj. nacasovani
emergence, lihnuti, atd.) (DANTHANARAYANA 1986), ale také nepiimo z hlediska
ovlivnéni dostupnosti potravy ¢i teploty (PROGAR & MOLDENKE 2009). Zatimco by se
dalo cekat, ze zvySené zafeni a teplota bude pro larvy poSvatek neptizniva, tak pravé naopak
populace  Casto  nariistaji. Dlvodem je nahlé zvySeni primarni  produkce
(CUMMINIS & KLUG 1979). Slunec¢ni zateni diky zvySené teploté podpofi rist fas ¢i hub a
umozni jinym druhim hmyzu vy$si nartst populace, které pak slouzi dravym larvam posvatek
jako bohaty potravni zdroj. V tomto ptipad¢ se jedna o tzv. ,,autochtonni* zdroj potravy. Diky
tomu muze byt hustota populace vyssi v bezlesi ¢i sukcesnich stanovisStich nez v oblasti
vzrostlého lesa (PROGAR & MOLDENKE 2009).

Jednim z hlavnich faktort fidicich Zivotni cyklus a vznik dospé€lych generaci poSvatek
je lunarni faze (NOWINSZKY et al. 2010). Tato periodicita mésice miize umoziovat migraci
a prispiva  k  shledani  pohlavi ve  prospéch  pafeni a  reprodukce
(DANTHANARAYANA 1986).

Nejhojnéjsi nastup emergence pfichazi za nizké svételné intenzity nebo Uplné tmy v
noci, kdy Casto masové vylétavaji novi dospélci z vody, napt. emergence druhu Perlesta
placida probiha za absolutni tmy (FLANNAGAN & COBB 1990) (Obr. 5).

Stejn¢ jako jiné faktory i vliv svétla miize byt zastinén teplotnim vlivem. Z tohoto
divodu jsou provadény vyzkumy v stabilni oblasti rovniku, aby hodnoty nebyly nijak

zkreslené prave teplotou popt. tlakem (NOWINSZKY et al. 2010).
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Obr. 5: Vztah mezi nastupem emergence Perlesta placida a svételnosti (prevzato z:

FLANNAGAN & COBB 1990, upraveno: MIKULKA 2013).
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3.3 Brehova vegetace

Diilezitou soucasti ovlivitujici vodni a ekotonalni ekosystémy tokii je okolni vegetace, ktera
ovliviiuje svételny rezim téchto vod, vytvari mikroklima, poskytuje energii v podob¢ vstupu
allochtonnich zdrojii potravy a stin (CUMMINIS & KLUG 1979). Zastinéni vegetaci sniZuje
teplotu vody, coZz zvySuje nasycenost kyslikem a to je pozitivni pro populace posvatek
(PROGAR & MOLDENKE 2009). Pokud dojde k odstranéni rostlinného krytu v okoli vod,
tak se intenzita slunecniho zafeni zvysi, snizi se dostupnost organického materialu a
predevsim se zvysi teplota vody (ALBARINO et al. 2008).

U posvatek bylo zjisténo, ze rist larev je ovlivnén podle preference potravy, ktera se
vytvaii bud’ ve stinu ¢i svétle, ovSem nijak vyrazné nepreferuji jedno ¢i druhé prostiedi. Napf.
Klapopteryx kuscheli je andsky druh, jehoz larvy jsou Skrabaci, ktefi se zivi fasami. Jejich rast
je diky preferenci potravy (fas a hub) ze stinného prostiedi, asi dvakrat rychlejsi, nez kdyz se
zivi potravou narostlou na svétle. I pfesto tento druh vyrazné nepreferuje stin

(ALBARINO et al. 2008).

3.4 Kyslik

Kyslik se dostava do vody fotosyntetickou ¢innosti vodni vegetace nebo diftizi ze vzduchu.
Vzhledem k tomu, Ze fotosyntéza nepobihd neustéle, je zfejmé kolisani v riznych obdobich
roku a také v &astech dne (LELLAK & KUBICEK 1991).

Koncentrace kysliku ve vodé je jednim z hlavnich faktord ovliviiujicich vodni
bezobratlé,  protoze  zdsadn¢  ovliviluje  metabolismus a  rozSifeni  druht
(CONNOLLY et al. 2004). Dostate¢né mnozstvi kysliku je zajisténo v rychle proudicich
chladnych vodéach. Ve vodach takového charakteru neklesa mnozstvi kysliku pod hodnotu
7 mg/l (LELLAK et al. 1982).

Jeho mnozstvi je ovlivilovano jednak vodnimi organismy, fotosyntézou rostlin, ztratou
a piijmem z atmosféry, zménou tlaku a teploty, poCasim a také antropogennimi vlivy.
Antropogenni vlivy zvySuji frekvenci a trvani hypoxie v mnoha vodnich systémech, coz
zpusobuje ztratu rozmanitosti a zmény ve slozitosti spoleCenstva (CONNOLLY et al. 2004).

Posvatky jsou pravdépodobné nejcitlivejsi fad vodniho hmyzu s vysokymi naroky na
mnozstvi rozpusténého kysliku ve vod€. Neexistuje stejnd optimalni hodnota pro vSechny

druhy posvatek, kazdy druh ma rtizné naroky (NAGELL & LARSHAMMAR 1981). Podle
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vysledkii CONNOLLY et al. (2004) je minimélni hranice saturace vody kyslikem pro
piitomnost a pteziti poSvatek celedi Gripopterigidae kolem 3,5 mg/l. NEBEKER (1972) uvadi
u druhu Acroneuria lycorias letalni hranici jiz 3,6 mg/l kysliku a pro Pteronarcys dorsata
2,2 mg/l.

Dostatecné mnozstvi kysliku je dulezité predevSim v dobé emergence. V tomto obdobi
se pro nastup emergence vSeobecné uvadi zvysena potfeba mnozstvi kysliku ve vodé. Napf.
pro druh Taeniopteryx nebulosa se pro 95% uspesnost emergence uvadi idedlni mnozstvi
5,1 mg/l asi mésic pred emergenci a 7,1 mg/l pii samotném procesu (Obr. 6) nebo pro Diura
nanseni hodnota 3,1 mg/l mésic pied emergenci a 5,3 mg/l kysliku pii emergenci. Z téchto
hodnot je patrné, Ze poptavka po kysliku vzdy stoupa pfed procesem emergence
(NAGELL & LARSHAMMAR 1981). Velmi vysoké ndroky na mnoZzstvi kysliku ma
Protonemura hrabei, Leuctra braueri i Isoperla sudetica (KRNO 2003).

U raznych druhtt hmyzu existuje spousta rozmanitych adaptaci na hypoxii
(ERIKSEN et al. 1984). Larvy posvatek provadi tzv. klikovani nebo houpani. Tyto pohyby
zajistuji rychlou vyménu vody v blizkém okoli jedince a efektivngjsi piijem kysliku

(BOUCHARD 2004).
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Obr. 6: Hladina kysliku pro 95% pteziti Taeniopteryx nebulosa. Kiivka A znazornuje hodnoty
mnozstvi kysliku potfebné tésné pred emergenci (primérna hodnota 7,1 mg/O,/1). Kiivka
B znazoriiuje mnozstvi kysliku cca mésic pred emergenci (Primérna hodnota 5,1 mg/O,/1). (pievzato

z: NAGELL & LARSHAMMAR 1981, upraveno: MIKULKA 2013).
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3.5pH

Stav pH je chemicky jev, ktery vypovida o mnoZzstvi disociovanych ¢astic (kationtti) ve vode¢,
ktery ovliviuje Zivot pfitomnych organismil. Rada experimentii prokéazala nepfiznivé uéinky
predevsim vlivem nizkého pH, které zplsobuje negativni dopad na vyvoj vodniho hmyzu.
Posvatky v tomto ohledu nejsou vyjimkou (SASAKI et al. 2005).

Kyselost ma za nasledek vSeobecné ochuzeni vodnich ekosystémii. Mize mit silné
negativni ucinky jak pfimé, tzn. citlivost organismii na vysoké mnozstvi kationtl
(fyziologicky stres, nedostupnost vapniku pro stavbu exoskeletu), tak G€inky nepiimé, napft.
kvalita a  dostupnost potravy (naroky fasovych narosti na ruzné pH)
(LEDGER & HILDREW 2008). Velmi aktudlnim tématem je vliv kyselych srazek, ktery ma
vliv jak na plidni vrstvy, tak na povrchové vody, pfesto, Ze se mnoZzstvi srazek neutralizuje jiz
v atmosféte (TIMM 1997). Patrnou miru okyseleni vod zpiisobuji také biechové porosty jedle
bélokoré (A4bies alba), smrku ztepilého (Picea abies) a buku lesniho (Fagus sylvaticus)
(GUEROLD et al. 1991).

Primérnd hodnota pH evropskych fek se uvadi v rozmezi hodnot od 7-8.5, tedy
neutrdlni az zésadité (GUEROLD et al. 1991). Jsou ovSem lokality, kde je pH ovlivnéno ¢asto
tézbou nerostnych surovin, kdy se do vody dostava hlinik (Al), zelezo (Fe), arsen (Ar), zinek
(Zn) ¢i jiné kovy, diky kterym je kyselé (SASAKI et al. 2005). Dale jsou vody ovliviiovany
vypousténim odpadnich vod, postiiky ze zemédélstvi ¢i nevhodnou vysadbou v biechovych
porostech (TIMM 1997).

Vétsina posvatek dava prednost neutrdlnimu az slabé zasaditému pH, ovSem nékteré
druhy jsou schopny tolerovat i kyselé prostiedi (TIMM 1997). Takovymi druhy jsou napf.
Taeniopteryx nebulosa — 6,9 pH, Nemoura cinerea — 6,3 pH ¢i Protonemura meyeri — 6,3 pH.
Zasadité¢ vody obyvaji napt. Amphinemura standfussi — 7,1 pH, Leuctra digitata — 7,0 pH.
Celedi jako Taeniopterygidae, Perlidaec a Perlodidae jsou striktnd zavislé na zéasaditych
vodéch. Zvlaste posledni dvé zminované Celedi se uvadeji jako vysoce citlivé vici snizeni pH.
Jejich druhy z prostiedi s nizkym pH prakticky okamzité mizi (GUEROLD et al. 1991).

PoSvatky také davaji pfednost neutrdlni vodé v procesu emergence.
THOMSEN & FRIBERG (2002) uvadéji, ze nastup emergence se v kyselé vodé prodluzuje.
Napft. u Leuctra nigra se emergence objevuje pii pH 4,5 o né¢kolik dni pozdé€ji nez pii pH 7,3

(za teploty 7-13 °C) a také pocet jedincl je vysSi v neutralni vod€ nez v kyselé i ptesto, ze
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pravé Leuctra nigra je druhem, ktery snasi nizsi pH, na rozdil od vétSiny posvatek. Je ovSem
patrné, zZe Casto dochazi k siln€jSimu ovlivnéni spise teplotou nez pH.

Bylo zjisténo, ze vétSina posvatek na nizsi (kyselé) pH reaguje vytvorenim mensiho
téla, nizsi reprodukci a pravdépodobné rychlejSim zivotnim cyklem (PETRIN 2011). Nizky
rust larev v kyselém prostiedi byl prokdzdn napf. u druhu Paracapnia angulata
(THOMSEN & FRIBERG 2002). Pocet nakladenych vajicek ovSem stoupd se snizujicim se
pH v useku hodnot asi 5,5-8 (PETRIN 2011).

3.6 Vliv anorganickych a organickych latek

Horni toky poskytuji jedinecné a velmi rUznorodé fyzikalné chemické prostiedi
(MEYER et al. 2007). OvSem vétSina malych tokii v Evropé je neustdle pod hrozbou lidské
¢innosti. Predevsim tézebni, zemedélska a lesnickd Cinnost a ve spodnéjsich castech tokl to
muze byt odpadni voda (MEYER & WALLACE 2001). Negativni ovlivnéni hornich usek
toki se poté¢ kumuluje ve spodnich usecich ek a dochazi k ovlivnéni celého lotického
systétmu (MEYER et al. 2007).

Chemické sloZeni je vzdy zavislé na pidnich podminkach, geologickém podlozi a
antropogennim naruSeni rezimu (WILLIAMS et al. 1997). Chemismus vody se pak odrazi v
biologické rozmanitosti a pfitomnosti danych druhi hmyzu na  stanovisti
(MEYER et al. 2007).

Ve vodéch je rozpusténa fada organickych i anorganickych latek, mezi které patii
vapenaté, hotecnaté, sodikové a draselné ionty. Déle rovnéz dusi¢nany (NOs’), dusitany
(NO,), chloridy (CI), sirany (SO4?), fosfore¢nany (PO,™), ionty zeleza (Fe;', Fe,) a
amoniak (NHy) (LELLAK & KUBICEK 1991). Ionty Zeleza spoleéné s ostatnimi kovy maji
podstatny vliv na zménu pH (SASAKI et al. 2005), tak jak je popséno v piedchozi kapitole o
pH. T¢zké kovy, které se do vody dostavaji téZbou nerostnych surovin, z vyfukovych plynt ¢i
z primyslu (méd’, olovo, rtut’) zptisobuji nebezpecnou toxicitu (PESACRETA 1997).

Standardni hodnoty chemismu vod evropskych poméri se uvadéji pro fosforeCnany
(PO47) < 0,03 mg/l, amonné ionty (NH3") <0,4 mg/l, dusitany (NO;) <0,02 mg/l a
dusi¢nany (NOs’) < 1,2 mg/l. Tyto hodnoty se pfirozené v prubéhu rocnich obdobi méni.

Pravé fosfore¢nany (PO,™), dusi¢nany (NOs) a dusitany (NO,) jsou v soucasnosti
nejcastéji uvadénymi chemickymi latkami, jejichz nadbyte¢né mnozstvi zpiisobuje eutrofizaci

tekoucich vod a ovliviiuje oziveni (TIMM 1997). Eutrofizace zptisobuje v letnich mésicich
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rust fas a sinic, coz by se mohlo zdat pro posvatky vyhodné z hlediska potravniho zdroje a
uvolnéni kysliku do vody, ovS§em nadmérny rist a nasledny rozklad nakumulované biomasy
ma prave zcela opacny efekt, kdy dochazi k razantnimu tbytku kysliku a tim padem i sniZeni
nebo toky s kolisajicim prutokem (MARQUES et al. 2003).

Vici eutrofizaci jsou nékteré poSvatky tolerantnéj$i, jako napt. Hemimalena
flaviventris a Perlodes intricata. Ptevazna vétSina larev ovSem preferuje vody eutrofizaci
méné zatizené. Prikladem nejméné tolerantnich posvatek jsou napt. Amphinemura sulcicollis
a Taeniopteryx schoenemundi (PRESA et al. 1990).

Posvatky jsou citlivgjsi vice na organické znecisténi nez k eutrofizaci (KRNO 2003).
Negativni vliv organickych latek také navySuje Castd vazba toxind pravé na organické
materidly (BENKE & WALLACE 1997). Znecisténi miize z populace odstranit vétSinu nebo 1
vSechny jedince, dtlezitou schopnosti je pak rychld opétovna kolonizace, ktera, jak ukazuji
studie, neni u posvatek zdaleka natolik dokonald jako u jepic vykazujici vyssi fekunditu
(plodnost) a lepsi let dospélct (BRITTAIN 1991). Druhy Nemoura cinerea, Nemurella
pictetii nebo americkd Isoperla quinquipunctata dobie snaseji organické zneciSténi

(BRITTAIN 1991). Opakem je Pteronarcys dorsata (PESACRETA 1997).

3.7 Proudéni vody a prato¢nost toku

Pritoc¢nost se uvadi jako schopnost koryta vést maximalni objem vody. Zmény v pratocnosti,
rychlosti proudu a vySce vodni hladiny mohou byt zplsobeny pfirozené¢ letnim suchem,
jarnim tanim ¢i ndhlou zménou pocasi atd. Uméle jsou zmény vytvaieny predevsim regulaci
vodnich tokli prostfednictvim jezl ¢i vodnich elektraren a zptsobuji kazdodenni vykyvy ve
vysce vodni hladiny a pritoku (LELLAK & KUBICEK 1991).

Pravé zména vysky hladiny miize byt prvotnim stresujicim faktorem pro posvatky,
ktery sdm o sobé poSvatky neovliviluje, ale vede ke komplexnim zménam
fyzikéalné-chemickych parametra. Zaplavy a vysychani doprovézeji zmeény pH, teploty,
mnozstvi kysliku, koncentrace iontd, toxinli a znecistujicich latek ¢i nardst jiné vegetace
(potrava) (MAZZACANO & BLACK 2007).

Jak uvadéji studie, tak sezonni priitok je Casto dulezitym faktorem pro nacasovani
pocatku emergenci. FLANNAGAN & COBB (1990) zjistili, Ze pocatek procesu emergence

vétSinou nastava s vysokym priitokem na jate, kdy je idedlni teplota vody a dobra nasycenost
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kyslikem. Nizky prutok naopak negativné ovliviiuje tento proces. Piikladem je zjisténi, ze
v toku s priitokem 1,4 m’/s za&inal proces emergence u Hesperoperla pacifica o mésic diive
ne v toku s hodnotou 0,7 m*/s (ROBINSON et al. 1992).

Vylozené¢ ohrozeni nizkym pritokem jsou druhy Isoperla bilineata a Haploperla
brevis, které se lihnou na pocatku podzimu. V této dobé neni velky prutok, vznikaji tak
vyschlé useky toku a nedochézi k vylihnuti vajec (FLANNAGAN & COBB 1990).

Na rist larev nemd pratok pravdépodobné zadny vliv. Studie dokazuji, ze
Hesperoperla pacifica méla podobnou rychlost rustu jak v tocich s velkym, tak s malym

prutokem (ROBINSON et al. 1992).
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4 Popis lokality

Potok Oberer Seebach prameni v oblasti jezera Obersee pobliz obce Lunz am See ve stfednim
Rakousku (47°51'N, 15°04’E). Potok nap4ji jezero Mittersee a Lunzer See a po asi 10 km Usti
do ticky Ybbs a stava se tak jejim levostrannym ptitokem (Obr. 7).

Tato lokalita je soudasti severovychodni &asti alpského pohoii. Uzemi lezi na
vapencovém podlozi s primérnou nadmotskou vyskou kolem 950 m n.m. Nejvyssi vrchol
uzemi G. Hetzkogel méti 1582 m n.m, avSak samotny potok Seebach pfti Usti lezi ve vySce
601 m n.m (WHITEMAN et al. 2004).

Meteorologické parametry odpovidaji zemépisné poloze. Primérna ro¢ni teplota
vzduchu této oblasti je 6,6°C a primérny ro¢ni uhrn srazek kolem 2200 mm
(WHITEMAN et al. 2004).

Potok vyhloubil v priméru 2 metry hluboké koryto, které je tvofeno aluvidlnimi Stérky
a  pisky, podlozeno  vrstvou jemnych  jezernich  sedimenti  (Obr. 8)
(WAGNER & BRETSCHKO 2002).

Primérna ro¢ni teplota vody v toku Seebach je 6,7 °C. Je ovliviiovana spodni vodou,
tudiz nedochazi k velkym sezoénnim vykyviim (WAGNER & BRETSCHKO 2002). Chemické
slozeni vod je ovlivnéno pravé vapencovym podlozim (zéasadit¢ pH). V disledku prakticky
neobydlené oblasti nedochézi k ovlivnéni toku lidskou ¢innosti
(WAGNER & LEICHTFRIED 2003).

85 % plochy povodi je tvofeno lesnimi porosty se smrkem ztepilym (Picea abies),
bukem lesnim (Fagus sylvatica) a modiinem opadavym (Larix decidua). V ptibieznich
porostech jsou navic zastoupeny vrba jiva (Salix caprea), jasan ztepily (Fraxinus excelsior),
javor  klen  (Acer  pseudoplatanus), a liska obecna (Corylus  avellana)
(SCHMID-ARAYA 1994).

Oziveni vod predstavuje mnozstvi vodnich bezobratlych (Crustacea, Chironomidae,
Trichoptera, Ephemeroptera, Plecoptera, Nematoda aj.) a také pro takovou oblast n€kolik
typickych ~ druht  ryb,  napf. Cottus  gobio a  Salmo  trutta  fario
(WAGNER & LEICHTFRIED 2003).

20



e Ta numlt o

Obr. 7: Mapa oblasti s vyznaCenim potoka Oberer Seebach (pfevzato z: Amap online, upraveno:

MIKULKA 2013).

Obr. 8: Fotografie potoka Oberer Seebach
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5 Metodika

Tato bakaldiskd prace je dil¢i casti, navazujici na dlouhodoby vyzkum Ritrodat, coz je
vyzkumny program biologické stanice Lunz v Rakousku, ktery byl zalozen v roce 1976
profesorem Gernotem Bretschkem. Smyslem vytvotfeni projektu bylo popsat strukturdlni a
funk¢ni vztahy v ficnim ekosystému s vystupem dat, které budou dlouhodobé slouzit jako
podklady pro dalsi studie (WAGNER & LEICHTFRIED 2003).

Dlouhodoby monitoring a odbér vzorkl byl provadén v letech 1978-2005 na potoce
Oberer Seebach. Hlavni pozornost byla vénovana 100metrovému tuseku potoka, kde byly
provadény odbéry vzorktt hmyzu, prizkumu sedimentli, méfeni hydrologickych parametrt,
studium morfologie koryta atd. (WAGNER & LEICHTFRIED 2003).

Vzorky odebranych emergenci byly v rakouském Limnologickém institutu AV
zpracovany pouze vyjimecné a po vzdjemné dohod¢ Dr. V. Uviry s Dr. M. Leichtfried byly

piedany ke zpracovani na Katedru zoologie PfF Univerzity Palackého v Olomouci.

5.1 Terénni odbéry vzorkiu

Po dobu let 1981-2005 bylo ve 100metrovém useku potoka nainstalovdno stabiln¢ 12,
v nékterych obdobich az 30 emergenénich pasti, umisténych na zaplaveném ¢i nezaplaveném
substratu. Od roku 2005 byly v toku umistény pouze 3 pasti.

Pro odchyt emergenci byly pouzity pyramidové pasti
(WAGNER & LEICHTFRIED 2003). Vzhledem k celkové velkému objemu vzorki jsme k
pocatecnimu zpracovani vybrali prozatim vzorky ze 2 pasti, které byly umistény v potoce po
celou dobu sledovani a mohou tak poskytnout obraz o dlouhodobych zménach emergence

hmyzu v kontinualni Casové fad¢ 25 let.

5.1.1 Emergencni pasti

Past se sklada zupeviiovaciho ocelového podkladu, sitové kopule s otevienym dnem a
nadoby na zachyceni vylétajictho hmyzu (Obr. 9) (FLANNAGAN & COBB 1994). Je velmi
dalezité, zvlasté¢ v tekoucich vodach, aby past byla robustni a dobfe upevnéna ke dnu

(ANDERSON & LARSON 1968). Velikost pasti byva rtiznd, od zab&ru plochy 0,25 m* do

22



1 m* (FLANNAGAN & COBB 1994). Diky sitovité kopuli voda voln& protéka pasti, coz
umoziuje vytvaiet neménné podminky uvnitf (ANDERSON & LARSON 1968).

Pro emergencni pasti se uvadi nékolik zakladnich pravidel (DAVIES 1984):

e Musi byt definovany pozadavky pro dany experiment (velikost vzorku, pokryti
stanovist’ a snadné pouziti).

e Neexistuje zcela univerzalni typ. Volba pasti je omezena nadvyky jednotlivych taxonil,
napt. vazky, vétSina druhii posvatek a nékteré jepice potiebuji vegetaci ¢i substrat nad
hladinou, po kterém larvy vylezou a az poté¢ dochazi k procesu emergence, proto je
dualezité past tomuto faktu pfizplisobit.

e Vybér pasti omezuje fyzické prostfedi (vyska hladiny, rychlost proudu, mnozstvi
vodni vegetace). Naopak pasti by mély co nejméné ménit vzorkovaci prostiedi.

e M¢ly by byt pfenosné, se snadnou manipulaci, idrzbou a finanéné dostupné.

Funkeci pasti je zachytit vyvojové faze prechodu mezi larvou a dospélcem, tedy mezi
fazi vodni a suchozemskou. Nov¢ vznikli dospélci pak vlétavaji otvorem do nadoby, kterd je
z¢asti naplnénd vodou, a jsou zde zachyceni (DAVIES 1984).

Tyto nadoby byly pravideln¢ po 7-10 dnech vybirany a z obsahu nasledn¢ vytvareny
vzorky. Pfi kazdém odbéru byl vytvofen jeden protokol s uvedenim casu, vysky vodniho
stavu, teploty vody a umisténim pasti (zaplaveny/nezaplaveny tsek). Pouze v roce 1992 bylo
provadéno Cast€jsi vybirani pasti, v nékterych obdobich intenzivni emergence i1 kazdy druhy

den.
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Obr. 9: Typ emergencni pasti pouzité pti vyzkumu na potoce Seebach (ptfevzato z: DAVIES 1984).

5.1.2 Fixace a uchovani vzorku

Po vyprdzdnéni pasti byl material vzdy upraven tak, aby mohl byt pifevezen do laboratote.
Z kazdé ocislované pasti byl tedy hmyz pfenesen do uzaviratelnych nadob a fixovan 4%
formaldehydem, pfi¢emz kazdd nadoba nese datum a oznaceni dané pasti, ve které byl

materidl odchycen.

5.2 Laboratorni zpracovani vzorki

V laboratofi byly vzorky za tcelem delSiho skladovani pfevedeny ze 4% formaldehydu do
70% etanolu.

Poté byl material roztfidén a ulozen do sklenénych uzaviratelnych epruvet, piicemz
kazda nese stitek s oznacenim pasti a s datem odchyceni ve tvaru napt.: 15D3/3-1995-07-26
(Obr. 10). Dale byly vzorky ulozeny do papirovych boxii s oznac¢enim roku odbéru. Takto
ulozené vzorky musely byt kviili vysychani pribézné doplinovany 70% etanolem.

V roce 2012, jiz na Univerzit¢ Palackého, byly vzorky opét doplnény a roztiidény.
Nedilnou soucasti bylo vytvofeni databazové tabulky, ktera spocivala v ptepsani vSech
dostupnych protokold v papirové podobé do elektronické verze. Takto pripravené vzorky se

budou pozdéji vyhodnocovat pod lupou a nasledné tridit.

24



Obr. 10: Vyhotovené vzorky pfipravené k taxonomickému tridéni (MIKULKA 2013)
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6 Cile navazujici diplomové prace

Hlavnim cilem navazujici diplomové prace bude vyhodnotit pfipadné zmény v emergenci
posvatek v prubéhu let 1981-2005 v zavislosti na environmentélnich faktorech.

V névaznosti na bakalafskou praci dojde k rozSifeni problematiky s ohledem na
jednotlivé Celedi a faktory ovlivitujici zivotni cykly a emergenci poSvatek.

Bude provedena determinace poSvatek na druhovou uroven. Konzultace je pfedbézné
domluvena s prof. RNDr. Toméasem Soldanem, DrSc. (vedoucim Laboratofe ekologie
vodniho hmyzu, Entomologického ustavu AV, Ceské Budgjovice). Dale bude vykonana
studijni cesta na zdjmovou lokalitu (Lunz, Rakousko) za ucelem konzultace s Dr. Leichtftried,

podrobného seznameni se s lokalitou a vytvoieni pfislusné fotodokumentace.
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7 Z.avér

Z vyse citovanych literarnich zdroji je patrné, ze posSvatky maji vétSinou tzkou valenci a
vysoké pozadavky na kvalitu vod. Pravé z toho diivodu se vyuzivaji jako jedna z hlavnich
bioindikacnich skupin. N&hl¢ zmény mohou zasadné¢ ovlivnit jejich zivotni cyklus,
v extrémnim piipadé pak dochéazi ke snizeni abundance na lokalité a k vyhynuti. Neni ovSem
mozné hodnotit celou skupinu pausaln€, protoze i zde jsou druhy, které se ve svych
pozadavcich vice ¢i méné lisi.

Za hlavni ekologické faktory ovliviiujici zivotni cykly posvatek povazujeme teplotu,
slunecni zareni, chemické latky, saturaci kyslikem, proudéni vody a pH. Teplota vody hraje
vyznamnou roli v ristu larev a na¢asovani emergence. Zrovna tak ovlivituje saturaci vody
kyslikem, na coZ jsou posvatky citlivé zvlasté pak v obdobi pfed nastupem emergence.

Je ziejmé, Ze svou roli hraje také intenzita slunecniho zéafeni. Primarn¢ plisobi na
casovy nastup emergence. Sekundarné miize, spole¢né s bichovou vegetaci, ovlivnit teplotni
rezim vod a dostupnost potravy.

Velmi aktualnim tématem, casto zminlovdno v souvislosti s lidskou cinnosti je
mnozstvi chemickych latek ve vodach. Jejich zvySené mnozstvi, zejména fosforu a dusiku
zpusobuje eutrofizaci, nasledovanou ubytkem kysliku az vznikem hypoxie. Takovyto stav je
pro vétsSinu vodnich bezobratlych zvlasté pro posvatky velmi nepfiznivy az smrtici. Diky
vazbé posSvatek na tekouci vody se ovSem eutrofizace nemusi viibec projevit. Daleko vétsi
hrozbou je patrné znecisténi organické, jehoz ucinek miZze byt nasoben vazbou rtznych
toxind. Jeho vlivem dochazi k rapidnimu sniZeni abundance na lokalité.

Neékteré chemické latky, bez ohledu na zdroj, zptsobuji ve vodé svymi disociovanymi
casticemi zmény pH. Zejména pak nizké pH ma vliv na pomalejsi rist larev, reprodukci a
prodlouzeni doby emergence.

Zcela odliSnym zptsobem ovliviiuje poSvatky proudéni vody a pratok. Pii kolisani
totiz dochazi k nahlym komplexnim zméndm vodniho prostfedi a vétSina vySe uvedenych
faktort i riznych ekologickych vztahli se méni. Je vSak evidentni, Ze rychlé proudéni vody
vytvaii ptiznivé podminky pro Zivot posvatek.

Emergence je klicovou fazi zivotniho cyklu posvatek. Pfedstavuje zac¢atek imaginalni,
terestrické faze, v ramci které dochazi k pohlavnimu rozmnozovani jednotlivych druht a tedy

piedani genii do dalsi generace. Je velmi Casto prvotnim ukazatelem zmén prostiedi.
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Castym problémem, se kterym se védecké studie tohoto typu setkavaji, je fakt, Ze
jednotlivé faktory se v projevu na Zzivotni cyklus poSvatek podminiuji a vysledné hodnoty
mohou byt zkresleny, napt. teplota vice pisobi na rtst nez pH. Z toho diivodu se velmi ¢asto
nekteré experimenty provadi laboratorné.

V této literarni reSerSi jsem shrnul vliv zakladnich environmentalnich faktorti na
zivotni cyklus poSvatek s ohledem na emergenci. Rovnéz byly popsany metody odchytu,
vzorkovani emergenci a popis lokality. Tyto Udaje budou pouzity pii zpracovavani

magisterské diplomové prace.
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