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1 Uvod a cile prace

Hmyz je rozsiten kosmopolitné, z ¢ehoz vyplyva, ze se obecné piizpusobil Sirokému
spektru podminek prostfedi. 1 pfesto jsou vSak nékteré druhy vazané jen na malé,
pomérné izolované oblasti. Dlivodli najdeme hned nékolik: muze jit o konkuren¢ni
vylouc€eni, potifebné zdroje pro existenci pfitomné jen v uréitych lokalitach, nebo
omezenou schopnost se Sifit, coZ je zfejmé jeden z divodu arealu rozsifeni i nékterych
druht fadu Plecoptera.

Posvatky fadime mezi hemimetabolni hmyz, tedy hmyz s proménou
nedokonalou. Larvalni faze je pfisn€ vazana na prostiedi proudivych tseka chladnéjsich
vod zejména v oblastech s vyssi nadmoiskou vyskou. Mezi bentickymi bezobratlymi je
zastoupena fada druhu citlivych jen na tzké rozmezi pusobicich faktorta. A prave i
posvatky miizeme mezi tyto druhy zatadit. Patii k bioindikatorim cistych, okyslicenych
vod s uréitymi naroky na vySe zminéné pritokové vlastnosti a jakykoliv zasah do
zivotniho prostiedi t€chto organismil se promitne i do jejich Zivotni historie.

Cilem mé prace je ptredstavit tento v mnohém zajimavy tad, pfiblizit prosttedsi,
které obyvaji, potravni navyky a nékdy pomérné slozité vyvojové cykly zahrnujici fadu
morfologickych zmén dvou vybranych rodu a jejich evropskych zastupcti. Zaver prace
je vénovan projektu RITRODAT, popisu lokality, ve které byl tento projekt realizovan a

emergencnich pasti slouzicich k odchytu emergujiciho hmyzu.



2 Posvatky (Plecoptera)

Nazev tadu plecoptera pochazi z feckého plecos, v piekladu slozeny a pteron — kiidlo,
¢imz se odkazuje na schopnost dospélych jedincu slozit kiidla vodorovné nad zadecek
(Fochetti & Tierno de Figueroa 2007). Posvatky prochazeji ttemi zakladnimi zivotnimi
etapami. Vajicka a larvalni faze jsou vazany na vodni prostfedi a terestrickymi
dospélymi jedinci pfipravenymi k rozmnozovani a piedani svych geni do dalSich
generaci. U n€kterych druhi dochazi k rozmnozovani na jate (DeWalt 2015), kdy muize
byt na zemi jeste€ snih, na kterém mtzeme vidét dospélé jedince. To je divod, pro¢ jsou
nékteré posvatky (Capnidae) obcas oznacovany jako ,,winter stoneflies” (Lancaster &
Downes 2013).

Obecné plati, ze poSvatky jsou Spatnymi letci a maji tak omezenou schopnost se
roz§itit. Ve skuteCnosti vSak patii asi jen jedna pétina evropskych druhli mezi

cey

mikroendemika, zijici v malych oblastech, zejména v pohotich (Graf et al. 2009).

2.1 Taxonomické zarazeni

Hmyz je jednou z druhové nejbohatsich skupin organismu.(Bojkova et al. 2014). Avsak
biodiverzita sladkovodnich stanovist, jejichz soucasti je i tento fad, v soucasné dobé
znaéné¢ klesa (Ricciardi & Rasmussen 1999). Posvatky jsou malym fadem
exopterygoidniho (hemimetabolniho) hmyzu, sdlouhymi fosilnimi zaznamy, které
sahaji az do vrchniho karbonu. Obé&ma dneSnim podiadim Arctoperlaria i
Antarctoperlaria jsou velmi blizké i permské fosilie. Béhem vrchniho triasu se zacaly

objevovat ¢eledi znamé z dnesni doby (Krno 2013).

Tento fad patii spole¢né se S$vabi (Blattodea), kudlankami (Mantodea),
strasilkovci (Mantophasmatodea), drobnélkami (Zoraptera) a dal$imi fady do skupiny
novokiidli (Neoptera). Tato skupina je spolecné se skupinou starokfidlych (Paleoptera)
zahrnujici fady jepice (Ephemeroptera) a vazky (Odonata) fazena do skupiny
jevnocelistnych (Ectognatha). Jevnocelistni patii spolu se skrytocelistnymi (Entognatha)
do nadtfazeného taxonu Sestinozi (Hexapoda).

Rad Plecoptera se sklada z 16 &eledi (Fochetti & Tierno de Figueroa 2007) a
zahrnuje vice nez 3300 svétovych druhti (Fochetti & Tierno de Figueroa 2008), z nichz
asi 570 se vyskytuje v Evropé a ptilehlych regionech. Rad Plecoptera miize byt rozdélen
na dvé hlavni linie, podiady Arctoperlaria (zahrnujici 12 ¢eledi) a Antarctoperlaria

(zahrnujici 4 celedi) (viz. Obr. 1). Na severni polokouli jsou piitomny vylu¢né jen



Arcoperlaria (Graf et al. 2009). Tato linie je rozdélena do dvou skupin — Euholognatha a
Systellognatha, které sdili nékolik morfologickych synapomorfii (Terry 2003). Rody

Amphinemura a Nemurella fadime do ¢eledi Nemouridae.
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Obr. 1: Fylogeneticky strom posvatek (Boumans & Johnesen 2014), pod¢eled” Antarcoperlaria
(AN) a Arcoperlaria (AR), skupiny Euholognatha (EU) a Systellognatha (SY).

2.2 Rozsiteni a zivotni prostiredi

Rozsifeni posvatek je prakticky kosmopolitni (Lellak a kol. 1982). Ziji ve velkém
mnozstvi biotopti a velmi se li§i ve svych ekologickych preferencich. Nékteré druhy
uptednostiiuji ekosystémy stojatych vod, jiné vody tekouci, upfednostiiuji i rozdilné
zOny fek, od pramenli az po velké feky, i rizné typy mikrohabitatl. Maji 1 odlisné
naroky na potravu (Graf et al. 2009).

PoSvatky jsou vyznamnou soucasti makrozoobentosu Cistych, vétSinou
studenych tokli mirného pasma (Lellak a kol. 1982). Jejich larvy jsou tedy dobrym
ukazatelem Ccistoty vod (Tuyfekchieva et al. 2014). Vyjime¢né nejsou vSak ani
Vv oblastech okolo rovniku (Lancaster & Downes 2013). V nich je vyskyt poSvatek

vazan spiSe na vysokohorské polohy. Jejich existenci mizeme zcela vyloucit jen na
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izolovanych ostrovech (Lellak a kol. 1982) a Antarktidé (Zwick 1973). | kdyZ nymfy
posvatek davaji prednost urCitym oblastem a dospéli jedinci nemaji striktné omezenou
oblast zivota, rozsifeni vétsiny druhti je dobfe definované. Na tuzemi Ceské Republiky
se vyskytuje 115 druht, patticich do 23 rodd a 7 ¢eledi (Soldan et al. 2008). Vétsina
druhtt je citliva na klimatické zmény prostiedi (Krno 2013). Nejvétsi druhova
rozmanitost je vazana na horské oblasti, a postupné s rostouci Sitkou a hloubkou fek se
biodiverzita snizuje (Graf et al.2009).

Velky vliv na rozSifeni téchto organismi, ale i na rozmanitost druhti ma
znecisténi tokd. K silnym a dlouhodobym zménam ve vyskytu posvatek, doslo kolem
70. let 20. stoleti, a to i u nas, v Ceské Republice, kvili nadmérnému organickému
znec€isténi vod v dasledku intenzifikace priamyslu, zemédélstvi a urbanizace. (Soldan a
kol. 2014). V Ceské Republice je momentalné na &erveném seznamu kriticky
ohrozenych 18 druhti posvatek. Ohrozenych je 15 druhti (Helesic a kol. 2005). Naopak

stoupa hojnost druhti s vyssi ekologickou amplitudou (Krno 2013).

2.3 Morfologie posvatek

Larvy

Nedospéla stadia posvatek se nazyvaji nymfy, larvy, nebo najady (DeWalt et al. 2015).
Najady jsou velmi podobné dosp€lym jedincum. | Piesto u nich najdeme vyznamné
rozdily ve stavbé tstniho Ustroji, coz souvisi s pfijmem potravy, v absenci genitalii a
ktidel (Rauser, 1980).

Hlava je prognatniho typu. JSou na ni dvé sloZené oci, dvé nebo tii jednoducha
o¢ka, nazyvana ocelli a par nitkovitych tykadel Z uspofadani mandibul a maxill lze
usuzovat na potravni zvyklosti. Hrudnik se sklada ze tii ¢asti — prothorax (pfedohrud’),
mesothorax (stfedohrud’) a metathorax (zadohrud’) (DeWalt et al. 2015). Tii pary
kra¢ivych koncetin opatfenych dvéma hacky jsou ve vétsing€ piipadit rozkroceny Siroce
do stran. U nékterych druhti najdeme na koncetinach hiebinky trni uzptsobené pro
hrabani v bahné (Lellak a kol. 1982), ale i husté lemy chloupk pro lepsi pohyb ve vodé
(Krno 2013). Na dorzalni stran¢ druhého a tietiho ¢lanku hrudi je vzdy jeden par pochev
ktidel (Lellak a kol. 1982). Samotna kiidla vSak chybi (Lancaster & Downes 2013). Na
deseti-Clankovém zadecku jsou umistény dva dlouhé tuhé Stéty (viz. Obr. 2) (Lellak a
kol. 1982).

Najady dychaji celym povrchem téla, nebo pomoci trachealnich zaber. Ty

mizeme najit napt. na spodni strané prothoraxu, na bazi koncetin, ale i na zadecku mezi
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Stéty. Podle umistnéni tedy rozliSujeme zabry pleuralni, analni, prosternalni, lateralni a

coxalni (Lellak a kol. 1982).
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Obr. 2: Morfologie téla larvy posvatky (Stewart & Stark 2002), pohled z a) dorzalni a b)
ventralni strany.

Imaga

Dospéli jedinci maji $tihlé, dorsoventralné zplostélé télo, tmaveé hnédé barvy, o velikosti
5-30 mm. Hlava je bud’ orthognatni — Gstni ustroji sméfuje kolmo dolli, nebo prognatni
— s ustnim Gstrojim sméfujicim dopiedu (Lellak a kol. 1982). Typ ustniho ustroji je
kousaci. Kusadla jsou vSak ve vétsin¢ piipadu redukovand (Krno 2013), z cehoz
muzeme vyvodit, ze takovi dospélci jiz potravu nepfijimaji. Dvé slozené oci stiedni
velikosti jsou doplnény tfemi ocelli. Na hlave jsou dlouha, nitkovita a mnoho-¢lankova
tykadla (Lellak a kol. 1982).

Vsechny tii hrudni ¢lanky jsou volné. VéEtsina dospélych jedinci ma na stiedo- a
zadohrudi vzdy po paru skladanych kiidel skoufovym zbarvenim (Krno 2013) a
s jednoduchou Zilnatinou, kdy zadni kiidla jsou Casto SirSi nez pfedni. Setkame se ale i
s druhy, u kterych jsou kiidla v rizné mife redukovana (DeWalt et al 2015). V klidu je

posvatky skladaji horizontaln¢ nad zadeCkem (Krno 2013). Na kazdém hrudnim ¢lanku



je jeden par kracivych konéetin (Lellak a kol. 1982), uzptsobenych K pfichyceni na
povrchu kamend ¢i vegetace (Clark 1934). Tarsus je tficlankovy, zakonceny dvéma
drapky a mezi drapky je ptivések, tzv. empodium (Lellak a kol. 1982).

ZadecCek je Stihly, stejné jako u najad desetiClankovy, zakonceny dlouhymi
symetrickymi §téty. Neékdy $téty mohou chybét (Lellak a kol. 1982). Jedenacty ¢lanek je
modifikovan na pomocné kopula¢ni organy. U samcli na dvé subanalni desticky
(paraprokty) a nepatrnou supraanalni desticku (epiprokt). Na ventralni strané zadeCku
muzeme u nékterych druht najit subgenitalni desticku s bubnujicim lalokem, pomoci
n¢hoz vysilaji samecci k samickam signaly. Ty jsou druhové specifické. Pohlavni otvor
samicek je situovan na osmém c¢lanku zadecku a je kryty subgenitalni destickou (Krno
2013). Trachealni systém je pomérné dokonaly. Rudimentarni trachealni zabry najdeme

umisténé za hlavou, na ¢lancich téla i zadecku (Lellak a kol. 1982).
2.4 Zivotni cykly

Nezbytnou a kli¢ovou udalosti pro zachovani druhu a pietrvani populace je reprodukce.
Vsechny druhy posvatek se rozmnozuji jen jednou za Zzivot, jsou tzv. semelparni.
Zivotni cyklus je dlouhy, Gasto trva déle nez rok, a to i pro to, Ze existuje mnoho
vyvojovych stadii larev, tzv. instarti, nebo mohou posvatky prodélat stddium diapauzy a
pozastavit tak svlij vyvoj v larvalni fazi nebo ve stadiu vajicka (Lancaster & Downes
2013). Vyvoj posvatek v niz§ich zemépisnych Sifkach neni rychlejsi, i kdyz se jedna o
poikilotermni organismy, u kterych vyssi teploty urychluji metabolismus a tim i vyvoj.
Zejména proto, ze ve vysSich zemépisnych Sitkach se zkracuje délka vegetacniho
obdobi a organismy jsou tak nuceny rast a vyvijet se rychleji nez jejich jizni protéjsky
(Rotvit & Jacobsen 2014). V kazdém piipadé je ovSem zivotni cyklus nacasovan tak,
aby larvy, pfipadn¢é vajicka ve stadiu diapauzy, nebyly vystaveny pfili§ vysokym
teplotam (Lancaster & Downes 2013).

Vajicka

U rtiznych druht poSvatek probiha vyvoj i lihnuti vaji¢ek béhem riaznych teplot a za
rizné dlouhou dobu (Lillehammer et al. 1989). Vajicka jsou obecné kulovita, nékdy
s trojuhelnikovitym prafezem. VétSina posvatek ma membranovita vajicka, jiné druhy
je maji sklerotizovana. Nakladena vajicka, ktera jsou opatfena Zelatinovou matrici jsou

nalepovana na substrat, ostatni jSou unasena proudem (DeWalt et al 2015).



Vajicka posvatek mizeme rozdélit do tii skupin podle vyvoje: bez diapauzy,
s diapauzou a ovoviviparie. Diapauza je faze, kdy je aktivita metabolismu silné snizena
a vyvoj je tim pozastaven (Lillehammer et al. 1989). Je ovlivnéna fotoperiodou,
teplotou, dostupnosti potravy, hormonalné i geneticky (Capinera 2008). Vajicka, kterad
nemaji stadium diapauzy mohou vlivem snizené teploty na bod mrazu (Lillehammer et
al. 1989) nebo naopak zvysSenou teplotou béhem Iéta (Bottova & Derka 2013) prodé€lat
klidové stadium také. Béhem klidového stadia toleruji dokonce i zmrazeni. Tento typ
vyvoje najdeme napi. u Amphinemura standfussi.

Vajicka, kterd béhem vyvoje podstoupi diapauzu klade jen n€kolik mélo druhi.
Vyvoj vajicka trva po dobu, nez jsou hlava a ostatni ¢asti téla zarodku viditelna. Poté se
vyvoj zastavi ptiblizné na sedm az osm mésict. Po ukonceni diapauzy se embryo ve
vajicku otoci a vyvoj pokracuje (Lillehammer et al. 1989). Diapauza je ziejmé adaptaci
na sucho, vysoké teploty a nedostatek kysliku ve vodé (DeWalt et al. 2015). Napt. druh
Isoperla obscura. Ovoviviparie byla pozorovana pouze u jediného druhu Capnia

bifrons.

Larvy

V larvalni fazi dochazi predevsim k riistu téla. Tuhy exoskelet, ktery chrani larvu, vSak
omezuje velikost kazdého instaru, a proto musi byt pravideln¢ svlékdn a nahrazovan
exoskeletem vétsim. Proces svlékani se oznacuje jako moulting. Jednotlivé instary se
pfitom od sebe nemusi vyrazné liSit, ale piesto uréité rozdily v proporcich téla
pozorujeme mezi prvnim a poslednim instarem (Lancaster & Downes 2013). Rust larev
probiha zejména v podzimnim a zimnim obdobi, avsak k nejrychlejSimu rtstu dochézi
na jare, kdy teplota vody stoupa (Teslenko 2013). Ne vzdy maji larvy pro sviij vyvoj
vhodné podminky. Ale diky fenotypové plasticit¢ mohou své fitness optimalizovat
(Dahl & Peckarsky 2003).

U nékterych druh posvatek byly béhem riiznych stupiiti larvalniho vyvoje
zaznamenany odlisSné naroky na potravu (Bottova et al. 2013). Nizsi vyvojové stupné
larvalnich stadii se Zivi jemnym detritem, méné detritem hrub$im (Krno 2013), ale
castecn¢ 1 malym mnozstvim tas (Fuller & Kenneth 1979). Vétsina vysSich instart je
dravych, a proto se u nich béhem evoluce vyvinula pomérmné velk4 a Sirokd hlava se
srpovitymi kusadly. Potravu tvoifi drobny vodni hmyz, naptiklad larvy dvouktidlych,

jepice, Cervi, ¢i pakomati. U n€kterych druht byl dokonce popsan kanibalismus (Lellak



a kol. 1982). Stejné tak najdeme druhy herbivorni a omnivorni. (Lellak a kol. 1982), ale
1 zastupce zivici se houbami (Bottova et al. 2013).

Imaga

Dospéli jedinci neboli imaga, jsou suchozemsti a obyvaji vegetaci podél potoka, nebo
jezera, ve kterém probihal jejich larvalni vyvoj (DeWalt et al 2015). Délka Zivota
dospélce se u jednotlivych druht 1isi a miize trvat nékolik dni az tydnii (Lancaster &
Downes 2013). Samicky ziji vétSinou jeden az dva tydny. Vajicka kladou za letu do
feky, nebo sedi na hladiné¢ a vajecnou hmotu postupné uvoliuji. VétSina druht je
univoltinnich (ro¢nich), ale najdeme i druhy semivoltinni, které vyzaduji del$i zivotni

cyklus, dvou az tii let (Stewart & Ricker 1997).



3 Posvatky rodu Nemurella

Nemurella je jednim z roda ¢eledi Nemouridae s jedingym druhem, Nemurella pictetii
(Wolf & Zwick 1989). I presto, ze ma tento rod pouze jediného zastupce, je eurytermni

a hojné rozsiten (Graf et al. 2009).

3.1 Taxonomické zarazeni

Rod Nemurella fadime spole¢né s dalsimi 12 rody do celedi Nemouridae a dalSich

taxonomickych jednotek nasledovné:

Hexapoda

Pterygota

Neoptera
Rad: Plecoptera
Nadceled: ~ Nemourinae
Celed”: Nemouridae
Rod: Nemurella

3.2 Rozsireni

Nemurella pictetii je jednim z nejrozsitenéjSich druhu ¢eledi Nemouridae. Najdeme ji
na stanoviStich téméf po celé Evropé (Wolf & Zwick 1989) s vyjimkou Kavkazu, Italie,
Korsiky, Malty, Pontské oblasti a Islandu. Velmi vzacné je tento druh zastoupen ve
Velké Britanii (Graf et al. 2009).

Nemurella pictetii se vyskytuje v nadmoiskych vySkach mensich nez 2900 m. n.
m. a ve vodach s nizsi hodnotou pH (Graf et al. 2009). V Ceské Republice je tento druh
rozsifen na uzemi Cech i Moravy (Bojkovéa & Soldan 2013), napf. v Bilych Karpatech a
Vizovické vrchoviné (Bojkova et al. 2012) a zatim nepatii mezi druhy ohroZené

(Bojkova & Soldéan 2013).



Obr. 3: Rozsiteni rodu Nemurella (DeWalt & kol., 2018).

3.3 Zivotni prostiedi

Prostfedi, ve kterém ma tento druh optimdlni podminky pro Zivot je taktéz velmi
rozmanité. Od eukrendlni zony, ktera tvoii pfechod mezi podzemni a povrchovou
vodou, pfes bystfiny, horni tseky pstruhového pasma, kde jsou teploty rovny nebo
mensi deviti stupnd, a dalsi zastinéné toky horskych oblasti, kde jsou teploty o nékolik
stupiii vys$i. Vyjimkou nejsou ale ani nizinné a stiedni useky fek a pomalu tekouci
potoky nebo jezera, ve kterych jsou teploty velmi variabilni a zejména v 1ét€¢ mohou
dosahnout i vice nez 20 °C. Nemurella pictetii preferuje nizké hodnoty pH (Graf et al.
2009).

Druhy jsou €asto omezeny na urcity typ mikrohabitatli, které uzce souvisi se
substratem, rychlosti toku, hydrologickymi i tepelnymi rezimy a dostupnosti potravy.
Nemurella pictetii se vyskytuje na Siroké Skale substratu: na pelalu ¢ili jemnych
bahnitych sedimentech o velikosti zrn mensi nez 0,063 mm, akalu —jemnych az stfedné
zrnitych stércich o velikosti zrn 2-20 mm, megalitalu — kamenech a balvanech o
velikosti vEétsi nez 20 cm, déale na hrubych a jemnych casticich organické hmoty a
ulomcich dieva, kofent a vétvi (Graf et al. 2009).

3.4 Morfologie téla

Vsechny druhy ¢eledi Nemouridae sdileji nékolik nespornych apomorfii — u dospélych

jedinct jsou to makadla spodniho pysku neboli labialni palpy s velkym diskovym
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koncovym usekem, bfisni nervové vlakno s pouze péti volnymi gangliemi a varlata

(testes) ve tvaru hvézdy s neparovym semennym vackem (Zwick 2000).

Larvy

Larvy maji zavalité télo s dlouhymi anténami, kracivymi koncetinami, jejichz druhy
tarsalni segment je krat$i nez prvni (viz. Obr. 4) (Kriska 2014) a stéty, delsi nez celé
télo, maji pokryté stétinami (Krno 2013). Pochvy kiidel jsou odchylené od osy téla a
externi metamorf6za do pln€ hodnotnych kiidel vyzaduje svleeni nejméné tii instari.
Velmi dulezity je proces dospivani a pribytku hmotnosti béhem posledniho instaru,
ktery trva dokonce i n¢kolik tydnti. V praméru podstupuji sami¢ky o jedno svlékani vic,
1 proto zfejm¢ dosahuji vétsi velikosti téla, nez ve stejné generaci vylihnuti samecci
(Zwick 1991). Dychaji celym povrchem téla (Graf et al. 2009), které je pokryté
dlouhymi Savlovitymi Stétinami (Krno 2013).

Obr. 4: Koncetina nymfy Nemurella pictetii (Baumann 1975).

Dospéli jedinci

kiidla 1 vnéj$i sam¢i genitalie, tzv. paraprokty, jejichz vyvoj zaéina jiz v larvalnich
stadiich (Zwick 1991). Pti kopulaci uchopi samecci uzkou samici subgenitalni desticku
pomoci epiproktu a nasledné do ni zavedou vnitini lalok paraproktu a vypusti spermie.
U nékterych jinych druhi ¢eledi Nemouridae se do téla samicky zavadi pfimo epiprokty
(Zwick 2000).

3.5 Zivotni cyklus

Délka zivotniho cyklu Nemurella pictetii je velmi variabilni. Mohou byt semi-, uni- i
plurivoltinni, coz je jev, ktery je pro tad Plecoptera jedine¢ny. Divodem tohoto
flexibilniho cyklu je zfejmé vliv teploty, a kromé toho se predpoklada i vliv fotoperiody

(Nesterovitch & Zwick 2003), takze zavisi i na vyskytu v ur¢ité zemépisné oblasti
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(Lieske & Zwick 2007). Cast potomki prvni periody rychle roste, dospiva a nasledné
produkuje dalsi generaci potomku. Po reprodukci umiraji. Zbyvajici ¢ast potomkt prvni
periody roste pomaleji a piezimuji spolu s potomky druhé periody (Wolf & Zwick
1989). Déle trvajici cyklus je vysledkem delsiho larvalniho vyvoje (Yoshimura et al.
2006).

Vajicka
Vajicka jsou bézn¢ kladena za letu na hladinu a na rozdil od ostatnich druhu ¢eledi

Nemouridae, u kterych se vajecna hmota po nakladeni rozpada na jednotliva vajic¢ka, u

Nemurella pictetii zdstavaji uzaviena ve spole¢ném zelatinovém obalu (viz. Obr. 5).

Vyvoj vajicek je pfimy a prahova teplota potfebné k vylihnuti se pohybuje okolo 8 °C
(Zwick & Wolf 1989).

Obr. 5: Vajicka Nemurella pictetii (Wagner et al. 2011, photo by Lieske R.).

Larvy

Larvalni stadia jsou potravnimi naroky velmi pfizpisobiva okolnimu prostfedi a dokazi
vyuzit Sirokou Skalu zdroji. Upfednostiiuji vSak detrit, zivo¢iSnou potravu (Lieske &
Zwick 2007), ale také tasy, které na rozdil od detritu poskytnou daleko vice energie
(Anderson & Cummis 1979). Nepohrdnou ale ani opadanymi listy, nebo jemnym
organickym materialem (Graf et al. 2009). Rychlost ristu a dospivani zavisi na kvalité a
mnozstvi pfijimané potravy, ale také na denzité vylihnutych larev. Cim niZsi je jejich
denzita, tim optimalné&jsi jsou podminky pro zivot (Lieske & Zwick 2007). Vyvoj larev
probiha béhem celého roku (Graf et al. 2009). Emergence dospélych jedinct se znacné
1i8i (Lieske & Zwick 2007). Ve vysSich zemépisnych Sitkach potiebuji k dokonceni
cyklu dva roky, v nizsich zemépisnych sitkach jsou velmi flexibilni (Graf et al. 2009) a

staci jim i rok jeden (Yoshimura et al. 2006).
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Dospéli jedinci

U Nemurella pictetii dochdzi k vyméné vibra¢nich signali pro intersexualni
komunikaci. Vyména signalu ma formu duetu mezi sam¢im volanim a odpoveédi
sami¢ky pomoci nizkofrekvenénich zvuki (Boumans & Johnsen 2014). Samecci
bubnuji v kratkych impulsech, jejichz frekvence postupné roste z 10 na 50 cykla za
sekundu. Samicky odpovidaji signaly, jejichz frekvence roste z 20 na 47 cykli na
sekundu (Gnatzy & Rupprecht 1972). Primérna délka Zivota dospé€lych jedinct mize
trvat od 11 do 22 dni (Elliott 1988).
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4 PoSvatky rodu Amphinemura

4.1 Taxonomické zarazeni

Amphinemura je nejvétsim rodem podcéeledi Amphinemurinae, do které fadime dalsich
6 rodu (DeWalt et al. 2018) a zaroven nejrozsSifenéj$im rodem z ¢eledi Nemouridae.
Dale je fazen do podiadu Arcoperlaria. Tento rod zahrnuje pies 90 znamych druht
(Baumann, 1975), nékteré zdroje uvadi druhi az 175 (DeWalt et al. 2018). Druhové
nejchudsi je Evropa, ve které najdeme pouze zéstupce 3 druhli. Do jednotlivych

taxonomickych urovni mtize byt tento rod fazen nasledovné:

Hexapoda

Pterygota

Neoptera
Rad: Plecoptera
Nadceled’: Nemourinae
Celed: Nemouridae
Rod: Amphinemura

4.2 RozSireni

Rod je rozsifen po celé Holarktické oblasti (Wagner et al. 2011), od severni Arktidy,
pies severni Ameriku, Afriku, celou Evropu, Rusko, Asii aZ k Sundskym ostroviim (Viz.
Obr. 5), pticemz jednotlivé druhy najdeme v Siroké Skale sladkovodnich stanovist,
nejcastéji vSak Vv chladnych, predevsim cistych horskych tocich, které po cely rok

nezamrzaji (Bauman 1975).
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Obr. 6: Rozsiteni rodu Amphinemura (DeWalt et al., 2018).

4.3 Zivotni prostiedi

Nekteré stenotermni druhy rodu Amphinemura, obyvajici krenalni zény a studené
biotopy s vysokou nadmoiskou vyskou, jsou vystavené lidskému tlaku a globalnimu
oteplovani, ¢imz se dostavaji na seznam ohroZenych druhii a je potfeba je chranit
(Sanchez-Ortega & Tierno de Figueroa 1996). V nizinnych tocich se mizeme setkat
pouze s druhy evropskymi. Druh A. triangularis je vazan na hyporitralni zoénu, A.
sulcicollis zije v celém ritralu a A. standfussi je soucasti zoobentosu epiritralnich tokd a

prament (Wagner et al. 2011).

4.4 Morfologie poSvatek rodu Amphinemura

Jedinci v larvalnim stadiu jsou snadno rozpoznatelni diky vysoce rozvétvenym
prosternalnim zabram (viz. Obr. 6) (Bauman 1975) slozenych z 5-10 nitek (Rauser,
1980). Dosp¢lé stadia maji zabra redukované. Cerky maji, oproti jinym rodim velmi
kratké, sttedni piivésky jsou redukované, stejné jako vagindlni organy samicek (Ris
1902). Typicka je rozmanitost sekundarnich pohlavnich znakd u jedinci samciho
pohlavi, u kterych neni problém najit rozdily mezi jednotlivymi druhy, ale dokonce i
mezi blizce pfibuznymi. Samicky jsou vSak pomérné podobné (Zwick 2010). Maji
sklerotizovanou pregenitalni desticku a vice ¢i méné vyvinutou subgenitalni desticku.

Paraprokt samecka je rozdélen do tiech lalokt, z nichz je prostfedni zvétseny (Fang &
Ding 2003).

15



Obr. 7: Prosternalni zabry rodu Amphinemura (Bauman, 1975).
45 Zivotni cykly

Rozdily v Zivotnich cyklech jednotlivych druhti nesouvisi ani tak s larvalni fazi, protoze
plné vyvinuté zralé¢ larvy nachazime vzdy v jarnich mésicich, ale spiSe se stadiem
vajicka a ¢asem, kterym v tomto stadiu jedinci setrvaji (Lopez-Rodriguez et al. 2008).
Vajicka tohoto rodu totiz mizou piejit do stadia diapauzy (Wagner et al. 2011). Dospéla
stadia emerguji pievazné na jatfe a ziji po dobu 2—4 tydnd. Oplozené samicky postupné

kladou do vody masu vajic¢ek, kterou maji pfilepenou na b¥isku (Yoshimura 2013).

4.6 Biologie a ekologie posvatek rodu Amphinemura osidlujici ekoregiony

stiedni Evropy

Amphinemura standfussi

Amphinemura standfussi je druh velmi hojné rozsifeny po celé Evropé s vyjimkou
Makaronézie, Italie, Korsiky, Malty, celého zapadniho Balkanu, dnesniho Turecka
(Graf et al. 2009), vétSiny Ruska (DeWalt et al. 2018), Irska a Islandu. Ve Velké
Britanii je druhem vzacnym (Graf et al. 2009).

Zije ve velmi rozmanitém prostiedi riznych nadmoiskych vysek, od pramenist’ a
pramennych struzek, pfesritron az k potamonu, avSak vzdy ve vySkovém stupni
nepiesahujici 2900 m. Teplota vody je taktéz rozdilnd a odpovida teploté jednotlivych
zon. Urcita rychlost toku a hodnota pH neni pro tento druh definovana. Druh se
vyskytuje na substratu o velikosti ¢astic mensich nez 6 um, tzv. argylal (hlina a jil), dale
na mikro- a mezolitalu a na hrubé i jemné organické hmot¢. Jako potrava slouzi spadené

listi, ale 1 zivé rostlinné tkané a dalsi organické Castice (Graf et al. 2009).
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V lokalnich populacich najdeme vyznamné rozdily mezi jedinci v délce téla,
kiidel i v pigmentaci. Bylo pozorovano, Ze s rostouci nadmoiskou vyskou se zkracuje
délka kiidel, ale délka téla zistava zachovana, coz je jeden z hlavnich divodu snizené
schopnosti 1étani. Ve vyssich nadmoiskych vyskach maji jedinci i tmavsi pigmentaci
téla (Lillehammer 1974). Clanky $tétu jsou vélcovité, distalné neztloustlé a bez napadng
dlouhych a pocetnych okrajovych S§tétin s vyjimkou 14. a 15. ¢lanku, které jsou
ochlupeny dlouze (viz. Obr. 7) (Rauser 1980).

Obr. 8: Cerky larev Amphinemura stanfussi (Rauser 1980), s detailem na okrajové $tétiny 14. a
15. ¢lanku stétu, upraveno.

Obecné je u dospélych jedincti hlava tmavsi nez hrudnik. Na hlavé navic
najdeme charakteristicky svétle zbarvené misto, které opticky rozdéluje ocelli od oci
(Tierno de Figueroa et al. 2003). Praiméra délka téla dospé€lych jedinci se pohybuje
kolem 4,5 — 6,8 mm. Samicky byvaji zpravidla vétsi. Dilezita je sklerotizovana cast
stfedniho laloku paraproktu sameckd, ktera je krat$i nez u ostatnich druhd, lalok je
navic zakoncen tupé (Tierno de Figueroa et al. 2003). Epiprokt je maly, bo¢né stlaceny
(Tierno de Figueroa et al. 2003) a ma tvar noze (viz. Obr. §8) (Boumans & Baumann
2012). Pregenitalni desticka samicek pokryva méné nez polovinu osmého sternitu
(Tierno de Figueroa et al 2003). Dospéla samicka ma par vagindlnich laloku, které
nejsou pigmentované ani sklerotizované. Na ob¢ strany tohoto paru jsou umistény

mensi obvykle sklerotizované laloky (Boumans & Baumann 2012).
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Obr. 9: Abdomen dospélci Amphinemura standfussi (Ris 1902), ventralni (A) a dorzalni (B)
pohled na koncovou ¢ast abdomenu samecka, lateralni pohled na epiprokt (C) a paraprokt (D)

samecka, ventralni pohled (E) na koncovou ¢ast zadecku samicky.

Amphinemura stanfussi dycha celym povrchem téla, nebo pomoci trachealnich
zaber (Graf et al. 2009). Cely zivotni cyklus je kratky a trva méné nez jeden rok (Graf
2009). Vyvoj nymfalnich stadii je ovlivnén spise rozdily v teplot¢ nez v dostupnosti
potravy (Saltveit 1976). Vajicka jsou vkladana do vodnich biotopt pfed zamrznutim
(Mendl & Miiller 1978) a jejich inkubacni perioda trva 70—-128 dni (Lillehammer 1975).
Idealni teplota pro vylihnuti vajicek se pohybuje kolem 4,7 °C (Elliott 1988). Nasledna
pfeména vnymfy neni vazana na urCité obdobi roku, ale miZze probéhnout
Vv kterémkoliv z nich (Lillehammer 1976). Larvalni stadia jsou odolna vuéi suchu.
Preména larvalniho stadia na stadium dospélého jedince tzv. emergence muze opét
probéhnout ve vSech ro¢nich obdobich, tentokrat ale s vyjimkou zimy a trva déle nez 2
mesice (Graf et al. 2009). Nejcastéji vSak v obdobi od konce ¢ervence do zacatku fijna
(Mendl & Miiller 1978). Délka zivota dospélych jedinci v priméru trva 33-46 dni
(Elliott 1988).

Vyskyt Amphinemura stanfussi byl zaznamenan i v Ceské Republice v letech
2006-2010 (Bojkova et al. 2012). Nachézi se na uzemi Cech i Moravy a patii ke druhtim
zranitelnym (Bojkova & Soldan 2013).
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Amphinemura borealis

Druh je hojné rozsiten po celé Evropé. Od jeji jizni ¢asti na vychodnim Balkanu, pies
cast stfedni v oblasti Karpat, Zapadni a Centralni VysoCiny, dale pak severnéji
Vv oblastech ekoregionti Baltské niZiny, Stfedoevropské a Vychodoevropské roviny, az
do nejseverngjsi oblasti Fennoskandie, Borealni vysocCiny, tundry a tajgy (Graf et al.
2009). Je hojné rozsifen i v zemich mimo Evropu — napf. na vychodé¢ Ruska, ¢i
v Mongolsku (DeWalt et al. 2018).

Idedlnim prosttedim pro vyskyt tohoto druhu jsou horské a podhorské casti
vodnich toku, tzv. ritral a epipotamal, v oblastech sahajicich od nizeného pasma ve
vySkach mens$ich nez 200 metri az do subalpinského pasma, kde vyska piesahuje 800
metri. Amphinemura borealis se vyskytuje na bahnitych a jilovitych substratech, na
jemném i hrubozrnném stérku a na kamenech a balvanech. Teplota tokt, ve kterych se
populace tohoto druhu vyskytuji se velmi rizni. Od chladnych, kde je teplota jen o néco
malo vyssi nez 6 °C, pfes stfedné teplé az k teplym toklim, ve kterych namétime vice
nez 18 °C. Stejné tak se 1isi i rychlost proudéni v jednotlivych oblastech (Graf et al.
2009). Amphinemura borealis preferuje lehce kyselé vody (Dangles et al. 2004).

Epiprokt samecka je z lateralniho pohledu na $pi¢ce nahle ohnuty, proto vypada
jako zkraceny. Samic¢ky maji 7. 1 8. sternum sklerotizované, ve tvaru paraboly (Judson
& Nelson 2012). Tento druh ma ¢lanky Stétu opatieny napadné dlouhymi a pocetnymi
okrajovymi $tétinami, ktera presahuji délku jednotlivych ¢lankt (viz. Obr. 9) (Rauser
1980). Navic ochlupeni zadnich stehen i holeni pfesahuje jejich Sitku (Krno 2013).

Obr. 10: Cerky larev Amphinemura borealis (Rauser 1980), detail okrajovych §tétin, upraveno.

Jedinci dychaji celym povrchem téla nebo pomoci tracheéalnich zaber (Graf et al.
2009). Dospéla stadia maji cervikalni zabry redukované (Judson & Nelson 2012).

Potravni navyky jsou obdobné jako u piedchoziho druhu. Velkou ¢ast potravy tvoii
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tkané fas a jiné Zivé Casti rostlin, spadené listi, jemny a hruby organicky material (Graf
et al. 2009). Amphinemura borealis patii mezi tzv. drti¢e (Haapala et al 2001).

Zivotni cyklus prodélaji za méné nez 1 rok s larvalni fazi vdzanou predev$im na
obdobi jara, podzimu a vyjimecné zimy (Graf et al 2009). V zimé je rust instarQ siln¢
zpomalen (Haapala et al 2001). Emergence dospélych jedincti probiha na jafe a v 1été
(od kvétna do Cervna) a trva déle nez 2 mésice (Graf et al. 2009). Vyskyt Aphinemura
borealis na izemi Ceské republiky v letech 2006-2010 zaznamenan nebyl (Bojkova et
al. 2012), patii mezi kriticky ohrozené druhy (Bojkova & Soldan 2013).

Amphinemura triangularis

Tento druh je opét hojné¢ rozsifeny témer po celé Evropé s vyjimkou Turecka,
Spojeného Kralovstvi a Irska, Islandu a Skandinavského poloostrova (Graf et al. 2009).
Pro vyskyt Amphinemura triangularis jsou typické krenalni a ritralni zony, se stiedni az
vysokou rychlosti proudu, neptesahujici alpinské pasmo a v nadmoiské vysce vétsi nad
200 metrti nad mofem. Vodni prostiedi je opé€t tvofené riznymi druhy substratu. Bud’ se
mize jednat o jilovité a bahnité pudy, popiipadé jemny az hrubozrnny S$térk, nebo
dokonce i kameny a balvany. Ideélni teplota vody v tocich se pohybuje mezi 10 az 18
°C. Tento druh je stenotermni a vazany na vody s neutralni hodnotou pH (Graf et al.
2009).

Primérna délka téla dospélych jedinct se pohybuje od 4,2 do 9,6 mm. Dospéli
jedinci jsou tmavé zbarveni, v nékterych pfipadech muze mit télo az barvu Cernou.
S vyjimkou zadecku a koncetin, které jsou svétlejsi. Kiidla jsou zbarvena svétle hnédé
(Tierno de Figueroa et al. 2003). Clanky $tétu jsou distalng uzlovité ztloustlé a jsou bez
napadné dlouhych a pocetnych okrajovych stétin véetné 14. a 15. ¢lanku §tétu s jemnym

a sporym ochlupenim (viz. Obr. 10) (Rauser 1980).
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Obr. 11: Cerky larev Amphinemura triangularis (Rauser 1980), detail na okrajové $tétiny 14. a
15. ¢lanku stétu, upraveno.
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Samecci maji epiprokt rozsiteny v horni ¢asti, ma tvar dvouktidla a je pro tento
druh typicky. Na bfis$ni strané je oblast pokryta trny. Subgenitalni desticka samicky
dosahuje stiedu 8. sternitu a sklada se ze 2 podlouhlych laloki, které jsou silné

sklerotizované (viz. Obr. 11) (Tierno de Figueroa et al. 2003).

Obr. 12: Abdomen dospélctt Amphinemura triangularis (Ris 1902), ventralni pohled (A) na
koncovou cast abdomenu, lateralni (B) a dorzalni (C) pohled na epiprokt a paraprokt (D)
samecka, ventralni pohled (E) na koncovou ¢ast abdomenu samicky.

Nymfy se zivi pievdzné detritem (Lopéz-Rodriguez et al. 2004). Potravu
dospélych jedincu tvofti sinice, liSejniky a v nékterych piipadech dokonce pyl (Tierno de
Figueroa & Séanchez-Ortega 2000). Zivotni cyklus trva piiblizné 7 mésict (Lopez-
Rodriguéz & Tierno de Figueroa 2004), je univoltinni. Samic¢ky kladou v priméru 147
vajicek (Tierno de Figueroa & Sanchez-Ortega 1999) a K jejich lihnuti dochazi na konci
jara nebo zacatku léta a trva do konce podzimu. Vajicka mohou prodélat stadium
diapauzy v reakci na vysoké teploty letniho obdobi (Lopez-Rodriguéz 2008). Larvalni
stadia se vyviji od zafi az do kvétna (Lopez-Rodriguéz et al. 2008), ptiCemz rust larev
probiha i pti velmi nizkych teplotach toku, které se blizi 0 °C (Lopez-Rodriguéz 2008).
Preména v dospélého jedince netrva déle nez 2 mésice a dochazi k ni v obdobi jara a
1éta (Graf et al. 2009). Vyskyt tohoto druhu na uzemi Ceské republiky byl zaznamenan
v letech 2006-2010 (Bojkova et al. 2012) na tzemi Cech i Moravy, patfi ke druhiim
zranitelnym (Bojkova & Soldéan 2013).
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Amphinemura sulcicollis

Amphinemura sulcicollis obyva velkou ¢ast Evropy, pouze s vyjimkou vychodniho
Balkanu, oblasti podél Cerného mote — tzv. Pontu, Islandu, Kavkazu a Kaspické
prolakliny (Graf et al. 2009).

Mistem vyskytu A. sulcicollis jsou eukrenalni a hypokrenalni zony, horni i dolni
pstruhové pasmo a litoralni zona. V posledni zminéné zon¢ jsou teploty variabilni, ve
vyse zminénych teplota neptesahuje 20 °C, 1 ptesto dava populace jedinct tohoto druhu
pfednost malému teplotnimu rozsahu a zejména teplotdm niz§im. Toky jsou
lokalizovany do pahorkatinného, podhorského, horského, subalpinského a alpinského
pasma (Graf et al. 2009), tedy v Sirokém rozmezi nadmotskych vySek s toleranci na
riznou tvrdost vody (Costello et al. 1984) a v zénach se stiednim az vysokym proudem.
Preferuji vody s nizsi hodnotou pH (Graf et al. 2009).

Primérna délka téla dospélych jedincti dosahuje velikosti od 4,5 mm do 8,8 mm.
Télo je svétle hnédé barvy, hlava, oblast hrudi, distalnich ¢asti stehen, holenniho kloubu
a tarsu jsou zbarvené tmavé (Tierno de Figueroa et al. 2003). Clanky §tét jsou distalné
uzlovité ztloustlé s jemnymi a nepfili§ pocetnymi okrajovymi Stétinami, s vyjimkou 14.
a 15. ¢lanku $tétu, na kterém najdeme dlouhé a pomérné silné ochlupeni (viz. Obr. 12)

(Rauser 1980).

Obr. 13: Cerky larev Amphinemura sulcicollis (Rauser 1980), detail na $tétiny 14. a 15. ¢lanku
Stétu.

Samecci maji pigmentovany, valcovity vnéjsi lalok paraproktu. Stfedni lalok je
krat$i a SirSi. Vng&j$i lalok je pfipojeny k subndlni desti€ce. Subgenitalni desticka

sami¢ky zaujima pouze jednu tietinu 8. tergitu (viz. Obr. 13) (Tierno de Figueroa 2003).
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Obr. 14: Abdomen dospélci Amphinemura sulcicollis (Illies 1955), dorzalni (A) a ventralni (B)
pohled na abdomen samecka, lateralni pohled na epiprokt (C) a paraprokt (D) samecka,
ventralni pohled (E) na koncovou ¢ast abdomenu samicky.

Aphinemura sulcicollis dycha celym povrchem téla nebo pomoci trachealnich
zaber (Graf et al. 2009). Nymfy jsou ve vétsiné piipadd sbéraci, méné Casto pak drtic¢i
(Tierno de Figueroa et al 2010). Potrava je tvofena listy vyssich rostlin, mechy, detritem
(Brinck 1949). Zivotni cyklus je univoltinni a netrva déle neZ jeden rok (Graf et al.
2009). Idealni teplota pro lihnuti vaji¢ek se pohybuje kolem 9,5 °C (Elliott 1988).
Vyvoj larvélnich stadii probihd od listopadu do dubna az kvétna (Tierno de Figueroa et
al. 2009), avsak v obdobi zimy se rychlost vyvoje larev zpomaluje (Lavandier & Dumas
1971). Dospéli jedinci emerguji pifedev§im na jafe a v 1ét¢ (Graf et al. 2009). Délka
zivota dospélych jedinct se li§i s mistem vyskytu, primémé trva od 33 do 63 dni
(Elliott 1988). Na tuzemi Ceské republiky byl vyskyt tohoto druhu zaznamenan v letech
2006-2010 (Bojkova et al. 2012).
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5 VIiv enviromentalnich faktori na Zivotni cykly posvatek
Kvili rostoucimu organickému znecisténi tokt a vysokym ekologickym narokim
posvatek byly nékteré evropské druhy zredukovany na malé izolované populace a
nékteré znich uz dokonce zanikly. | proto jsou posvatky pravdépodobné jednou
z nejohrozenéjsich skupin hmyzu (Fochetti & Tierno de Figueroa 2006). Mezi hlavni
faktory pusobici na vodni zivoCichy patii teplota, koncentrace kysliku ve vodé, pH
vody, koncentrace Ca?*, Na*, tézkych kovil, ale také pfitomnost predatord a dilezita je i
dostupnost potravy (Okland & Okland 1986).

5.1 Teplota

Drtiva vétSina druhii poSvatek je stenotermnich, a proto je jednim z limitujicich faktora
pusobicich na jejich rozsifeni teplota (Krno 2013). Diky tomu, Ze obecné hmyz je
poikilotermni organismus a teplota téla zavisi na teplot¢ okolniho prostfedi, ma
obrovsky vliv pravé ona teplota na aktivitu, metabolismus a vyvojové rychlosti vSech
zivotnich fazi jedinct (Lancaster & Downes 2013). Nejvice jsou zastoupeny druhy
oligostenotermni neboli vazané na konstantné studené oblasti (Helesic a kol., 2005).
Teplota klesajici k bodu mrazu ma vliv na diverzitu populace, ta se snizuje. Naopak
vysoké teploty nejsou pro posvatky zadouci, s vyjimkou nékterych druhii tropickych
oblasti, a toto obdobi piezivaji ve stadiu diapauzy, nebo se urychli rast larvalnich stadii
a vzniknou tak imaga s nizsim fitness (Krno 2013).

Teplota mize byt tedy rozhodujicim faktorem dalsiho vyvoje jedinct. Pokud
budou primérné ro¢ni teploty, v souvislosti s globalnim oteplovanim, neustale
nepfirozené¢ stoupat, miizeme oc¢ekavat dvé vyvojové cesty. Flexibilni jedince, u kterych
nastane doba vzletu v diivéj$im obdobi, nebo opacny piipad, kdy dojde k vymén¢é druhi

a jejich presunuti do chladnéjsich oblasti (Wagner et al. 2011).
5.2 Kiyslik

Nizka koncentrace kysliku ve vodé¢ je dal$im limitujicim faktorem pro mnoho druhi
(Nagell & Larshammar 1981). Velmi citlivé na obsah kysliku jsou i larvy posSvatek
(Krno 20013). Kyslik se do vody dostava prostiednictvim difuze ze vzduchu, zejména
v mistech, kde je hladina toku rozvifena. Na koncentraci kysliku ma vliv jednak teplota,
S jejiz rostouci hodnotou koncentrace klesa, a dale pak i hloubka, kde dostate¢né
mnozstvi kysliku se nachazi v tzv. eufotické zoné. Ta je charakteristicka pro kazdou

vodni plochu.
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Spotieba kysliku u posvatek je ovlivnéna aktivitou metabolismu, teplotou,
pohlavim, velikosti t€la, genetickymi faktory i stadiem vyvoje, ve kterém se organismus
zrovna nachazi. Obecné maji larvy vétsi spotiebu kysliku nez dospéli jedinci, z divodu
intenzivnéjStho metabolismu. Stejné tak maji vétsi spotfebu kysliku samecci nez
samicky (vyjma oplozenych samicek), coz je pravdépodobné dano mensi velikosti téla a

tim padem opét rychlej$im metabolismem (Knight & Gaufin 1966).
53 pH

PoSvatky jsou vSeobecné dobfe adaptované na kysely charakter vody. Tomu se vyhybaji
jen n€ktery druhy, jako napt. Capnia a ¢eled’ Perlidae (Krno 2013). Druhy A. sulcicollis,
A. borealis a Nemurella pictetii, kterymi jsem se zabyvala ve své praci, také preferuji
vody s niz§i hodnotou pH. A. triangularis preferuje vodni toky, kde je pH neutralni.
Okyseleni sladkych vod je spojeno s atmosférickou depozici, ale ve znacné mite také
souvisi s odtoky z t&zebniho primyslu (Okland & Okland 1986). V kyselych vodach
byla také pozorovana zvySena koncentrace tézkych kovl, napt. hliniku, ktery se dostal
do vodniho prostiedi z okolni pidy. Protoze je hlinik toxickém prvkem je jeho
pfitomnost spojena s uhynem ryb (Leivestad & Muniz 1976) a tedy i pfipadnych
predatorii poSvatek. Bylo prokazéno, Ze tento pro jiné toxicky prvek je u vodniho
hmyzu absorbovan v povrchovych vrstvach, nebo se hromadi ve stfevnim obsahu (Frick

& Herrmann 1989) a neni pro né tedy toxicky.

5.4 Rychlost proudu a sediment dna

VétsSina poSvatek Zije v horskych oblastech, kde je rychlost proudu pomérné velka.
K Zivotu v téchto podminkach musi byt morfologicky adaptovany, jinak by byly
proudem unésSeny do niZin. Maji dorsoventralng zplostélé télo, aby se mohly Iépe ukryt
napf. do skulin mezi kameny, jejich koncetiny jsou opatfené zakifivenymi drapky a
hustym lemem chloupkt pro lepsi uchyceni k podkladu, kterym jsou vétSinou skaly a
kameny. Pro tuto zonu toki je typicky rod Perlidae. Opakem jsou nizinné mirné tekouci
vody az vody stojaté s vyssi teplotou. Substrat je bahnity az jilovity. V téchto oblastech
je vyskyt poSvatek velmi vzacny. Jedinymi znamymi jezernimi druhy jsou Capnia
lacustris a Baikaloperla. Mezi témito dvéma extrémy jsou toky se stfedni a nizsi
rychlosti proudu, které mohou byt tvofené Stérkem, piskem, jemnymi usazeninami,

detritem, nebo i spadenym listim. Posvatky maji adaptované koncetiny k hrabani a
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rozryvani téchto sedimenti. Maji také pomérn€ ochlupené télo. Typickym rodem je
napf. Isoptena, Nemurella, Amphinemura (Krno 2013).

Vsechny larvy posvatek se orientuji hlavou proti proudu a nékteré se proti
proudu dokonce i aktivné pohybuji. Pokud je ale proud pfili§ silny jsou jim strzeny a
dochazi k tzv. driftu. Nekteré larvy driftuji béhem prvnich instart, jiné po diapauze
nebo pied emergenci (Krno 2013).

Diky témto vlastnostem se poSvatky vyuzivaji jako bioindikatoti zdravych
horskych a podhorskych tokii a jsou velmi citlivé na lidsky zasah do jejich prostiedi, na

zmé&ny teplotniho, kyslikového 1 priitokového rezimu (Krno 2013).
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6 Projekt Ritrodat Lunz

Nazev projektu Ritrodat byl odvozen ze dvou slov — ,Rithron“ neboli potok a
,Datenaufsammlung®, coz v prekladu znamena sbér dat, ¢imz se oznacil pracovni zamér
biologické stanice Lunz. Projekt byl zahajen v roce 1977 a po dobu 25 let, do roku
2002, byl zaméfen na zkoumani ekologie horského toku Oberer Seebach v Rakousku,
jeho topologie, hydrologie, sedimentologie, chemie a biologie. Béhem téchto let se diky
vyzkumu dnového sedimentu feky, tzv. hypoheické zoény, ziskal celkovy pohled na
strukturu a funk¢ni vztahy ekosystémi tekoucich vod (Wagner & Leichtfried 2003).
Autorem projektu byl prof. Gernot Breschko, ktery zaroveii 1 vedl biologickou
stanici Lunz. Mimo n¢j se do projektu zapojilo mnoho dalSich zahrani¢nich védct, kteti
napsali velké mnozstvi odbornych ¢lanka a studentli zabyvajicich se danou
problematikou ve svych diserta¢nich a diplomovych pracich. Tato bakalafska prace je

jedna z nich (Wagner & Leichtfried 2003).
6.1 Lokalita

Chladny horsky tok Oberer Seebach je situovany v nadmoiské vySce 605 metrit v obci
Lunz am See v severnich Alpach s vapencovym podlozim jihozédpadné od Vidné, kde
spojuje jezero Mittersee s jezerem Lunzer Untersee, jehoz je také nejvétSsim piitokem.
Okoli feky je siln¢ zalesnéno a dominantni formu lesa tvoii predev§im smrk ztepily, buk
lesni a modfin opadavy. Tato oblast neni trvale zalidnéna ani pouzivana pro zeméd¢lské
ucely (Wagner & Leichtfried 2003).

Samotna testovaci oblast Ritrodat je 100 metra dlouhd, 14 £+ 1,6 metri Siroka a
je umisténa mezi biologickou stanici Lunz a jezerem Untersee. Dno potoka je tvoieno
piedevsim $térkem. Po celé oblasti byla natazena ocelova lana, naptic¢ i ve sméru toku,
coz umoznilo odebirat vzorky ze stejnych mist a zaznamenavat zmény, diky kterym se
dosdhlo velmi pfesnych métfeni. Tento systém byl doplnén méficimi mistky
zaznamenavajici teplotu, vlhkost, povétrnostni podminky 1 intenzitu svétla a v pfimém
kontaktu se sedimenty toku byla umisténa zafizeni pro odbér vzorki, napf. pasti pro
odchyt emergujiciho hmyzu (Wagner & Leichtfried 2003).

Primérnd teplota béhem roku je 6,6 = 0,4 °C, primérna ro¢ni teplota vody se
pohybuje v rozmezi 6,5 — 10,5 °C, coz znamena, Ze s¢ jedna o pomérné chladny tok

v 1éte, ale teplejsi v zim€. Chemické slozeni vody je stalé a nevykazuje zddné sezonni
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ani dlouhodobé zmeény i1 diky tomu, Ze se jedné o ¢lov€kem téméf neovlivnéni vodni tok
(Wagner & Leichtfried 2003).

V testovaci oblasti byl zaznamenan vyskyt druhti 575 vodnich zivo¢icht, z toho
pouze 6 druhd ryb, zbytek organismi patfil do skupiny bezobratlych (Wagner &
Leichtfried 2003). Pomérné hojny vyskyt tykajici se rodu Amphinemura a Nemurella
byl zaznamenam u druhd Amphinemura sulcicollis a A. standfussi, ziidka se objevil
druh A. triangularis a velmi ziidka byl zjistén i druh Nemurella pictetii (Stummer
1982).

6.2 Emergen¢ni pasti

Soucasti testovaci oblasti Ritrodat bylo vice druhti odchytovych pasti, které slouzili pro
rizné ucely. Napf. pasti pro odhad kvantitativni distribuce makrozoobentosu, pasti pro
studium migrace bezobratlych v sedimentu dna, nebo pro odchyt bezobratlych
z povrchu sedimentu, ktery byl mechanicky naruSovan (Wagner & Leichtfried 2003).
Pro odchyt emergujiciho hmyzu byly pouzity pasti ve tvaru pyramidy
s kovovym ramem a plochou 100 cm? piipevnéné pevné k povrchu sedimentu pomoci
zeleznych ty¢i (Stummer 1980). Na vrcholu pyramidy byla prihledna plastova nadoba,
do jejihoz Zlabu se chytal emergujici hmyz (Malicky 2002). Obsah nadoby byl

pravidelné odebiran, poté byl na stanici proplachnut, konzervovan v 70 % ethanolu a

Obr. 15: Pyramidalni emergen¢ni past (Wagner & Leichtfried 2003), 1 - akrylatova nadoba, 2 —
kovova konstrukce pfipevnéna Zeleznymi tyCemi, upraveno.
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7 Prakticka ¢ast bakalarské prace

V praktické ¢asti mé bakalarské prace jsem se podilela na vyhodnocovani
dlouhodobého terénniho experimentu — Emergence hmyzu alpského potoka, ktery byl
realizovan na potoce Oberer Seebach. Mym ukolem bylo roztfidit a zaznamenat pocty
jedinct jednotlivych skupin (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, Megaloptera,
Collembola, Chironomidae, ostatni Diptera, Araneae, Hymenoptera, Coleoptera a
ostatni) emergujiciho hmyzu odchyceného do emergencnich pasti.

Vzorky, které mi byly pfidéleny v ampulich s etanolem jsem pfemistila na
Petriho misku a pomoci stereomikroskopu jsem urcovala jedince vySe zminénych
skupin podle ur¢itych charakteristickych znaku a ttidila je do epruvet naplnénych 70 %
ethanolem. Ty jsem oznalila papirkem s pifislusSnym datem sbéru, zapsala si pocet
jedinct kazdé skupiny a umistila je do specialnich k tomu ur¢enych nadob pro dalsi

zkoumani tohoto hmyzu.
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8 Didakticka ¢ast
8.1 Zarazeni uciva — RVP a plan vyuky

RVP — ramcovy vzdélavaci program vymezuje ramce vzdélavani pro etapy zakladniho,
Skolntho a stfedniho vzdélavani a je volné pfistupny pro pedagogickou i
nepedagogickou vetejnost. Kazdd Skola si samostatné vytvaii Skolni vzdélavaci
program, ktery je ale postaveny na zasadach RVP.

Téma posvatky bych zatradila do uciva stiednich $kol a gymnazii. Konkrétné do
vzdélavaci oblasti Clovék a piiroda, podoblasti Biologie Zivodicht. Uéivu bych
vénovala 1 vyucCovaci hodinu. Na zacatku nasledujici vyucovaci hodiny bych zakim
dala prostor na dotazy ohledné tohoto u¢iva a informace, kterym neporozuméli bych
ptipadné dovysvétlila.

Pro sezndmeni z4ku s timto u¢ivem bych zvolila metodu informa¢né — receptivni
formou vykladu, kterym bych zakiim ptedala jiz hotové poznatky. Pro pfedstavu a tim i
lepsi zapamatovani o jaké organismy se jedna, bych slovni vyklad doplnila demonstraci
obrazkl posvatek, larvalniho stadia, stddia dospé€lcti, mapy s celosvétovym vyskytem
tohoto fadu a popf. i typickym prostfedim, ve kterém se nachdzi. Pokud by byl
k dispozici exemplaf, nechala bych ho kolovat tfidou. Do vyucovaci hodiny bych
aktivné zapojila i zéky, napt. formou dobie zvolenych ucebnich uloh zaméienych
zejména na nejdilezitéjsi informace, které uz béhem vykladu byly feceny a u kterych
bych chtéla, aby si zaci z hodiny odnesly. Na zavér bych rozdala pracovni list, ktery by
zaci mohli dobrovolné vypracovat a odevzdat. Za cely spravné vyplnény pracovni list
bych Zéka navic ocenila zndmkou.

Po odpiednéaseni uciva by mél byt zak schopen zatradit posvatky do sytému,
popsat morfologii organismu, zdkladni zptisob rozmnozovani a vyvoj, m¢l by dokazat

vyjmenovat jejich ekologické naroky a moznosti ochrany.

8.2 Rozbor uliva — PoSvatky (Plecoptera)

Obecna charakteristika

Posvatky jsou hemimetabolnim fadem patticim do skupiny Neoptera (novokiidli), kam
fadime napf. i1 $vaby a kudlanky, do skupiny Ectognatha (jevnocelistni) a déle je
nadfazenym taxonem Hexapoda (Sestinozi). Jsou celosvétové rozsiteny, avSak preferuji

spiSe chladné dobie okyslicené, a predevsim neznecisténé sladkovodni toky ve vyssich
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nadmofiskych vySkach. Proto mohou poSvatky slouzit jako dobii ukazatelé Cistoty
vodnich toki, tedy tzv. bioindikatofi. To, ze jsou hemimetabolnim hmyzem znamena,
ze maji proménu nedokonalou a neprochdzi tak stadiem kukly. Larvy se podobaji
dospélym jedinclim a miiZou byt oznacovany také pojmy najady nebo nymfy a spolecné

s vajicky jsou vdzany pouze na vodni prostiedi. Dospéli jedinci jsou terestricti.

Morfologie a fyziologie
T¢lo posvatek je Stihlé, dorsoventralné zplostélé, u dospélych jedinct vétSinou tmavé
hnédé barvy a je Clenéno na hlavu, hrud’ a zadecek. Na hlavé je par slozenych oci
doplnénych 2-3 oc¢ky jednoduchymi, které jsou nazyvany ocelli. Dale pak kousaci ustni
ustroji, které ale miize byt rtizn€ modifikovano podle toho, jakou potravu jedinec
pfijima. Larvy se Zivi detritem neboli nezivou organickou hmotou, nebo mohou byt
dravé. Dospéli jedinci nékterych druhii potravu nemusi piijimat viibec. Nakonec jsou na
hlav¢ i dlouha, nitkovita a mnoho ¢lankova tykadla. Hrud’ je sloZena ze tii volnych ¢asti
— prothorax (pfedohrud’), mesothorax (sttedohrud’) a metathorax (zadohrud’). Na kazdé
¢asti je vzdy jeden par kracivych koncetin zakoncenych 2 drapky a u dospélych jedinct
je namesothoraxu a metathoraxu par kiidel skoufovym zbarvenim. Larvy kiidla
nemaji, na hrudi najdeme pouze pochvy kiidel. Na zadecku, kromé& samcich a samicich
pohlavnich organt jsou i dva dlouhé tuhé Stéty (cerky), které ovSsem mohou nékdy
chybét.

Larvy mohou dychat celym povrchem téla, nebo pomoci uzavienych
trachealnich Zaber. Dospéli jedinci maji dobie vyvinuty trachealni systém a zabry stejné
jako u larev mizou byt umistény na riiznych ¢astech téla, napt. za hlavou, na zadecku,

na bazi koncetin, na bfi$ni strané prothoraxu atd. nebo mohou byt redukovany.

RozmnoZovani

Zivotni cyklus posvatek probiha ve 3 fazich: vajicka, larvy a dospé&lého jedince. Vajicka
jsou kladena do vody a lihnou se z nich larvy. Nepiiznivé obdobi miizou vajicka preckat
ve stadiu tzv. diapauzy, kdy se vSechny Zivotni pochody organismu zpomali. Larvy,
které se podobaji dospélym jedinctim, pravidelné svlékaji tuhy exoskelet, aby se mohly
vyvijet a rist. Kazdd faze larvy mezi jednotlivymi svlékanimi, se nazyva instar.
Pfeména posledniho instaru v dospélého jedince se nazyva emergence. Dospély jedinec
zije kratce, pouze n€kolik dni, maximalné tydnd, a jeho jedinym cilem je se rozmnozit.

Proto se zdrzuje pobliz vodniho toku, ve kterém se vyviji larvy. Zivotni cyklus vétsiny
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druhli posvatek je univoltinni a probéhne tedy béhem jediného roku. Posvatky jsou

dulezitou soucasti makrozoobentosu a slouzi jako potrava piedevsim lososovitych ryb.

8.3 Pracovni list — poSvatky

1. Tajenka — Latinsky nazev posvatek

1. 2. 3. 4 5 6. 7. 8 9. 10

1. Klidové stadium, které se muze
objevit u vajicek v neptiznivém obdobi.

2. Latinsky nazev jednoduchych ocek.

3. Preména larvy v dospélého jedince.

4. Latinsky nazev skupiny
jevnocelistnych.

5. Posvatky jsou velmi citlivé na
znecisténé prostiedi. Slouzi jako ukazatelé
¢istych vod. Jakym nazvem mulzeme
posvatky v tomto pfipad¢ oznacit?

6. Latinsky nazev nadfazeného taxonu.

7. Posvatky jsou hmyzem, jehoz larvy
se podobaji dospélym jedincim a netvori
stadium kukly, patii mezi tzv.:

8. Jiny nazev pro tuhé Stéty umisténé na
zadecku.

9. Jak se nazyvd pomérn¢ dobie
vyvinuty systém, pomoci kterého poSvatky
dychaji.

10. Jiny nazev pro larvu.

2. Zivotni cyklus — 1. popsat jednotlivé faze na obrazku, 2. u které faze dochazi

k emergenci a diapauze.

Obr. 16: Zivotni cyklus posvatek (Snellen & Stewart 1979), upraveno.
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3. Popsat larvu poSvatky a zakrouzkovat mista, kde se miizou nachazet trachealni
zabry.

N, v

\ /

Obr. 17: Schéma larvy posvatky (Fochetti & Tierno de Figueroa 2007), upraveno.
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9 Zavér

Cilem mé bakalaiské prace bylo shrnout volné dostupné poznatky o zakladnich
charakteristikach posvatek a dvou blize uréenych rodti Nemurella a Amphinemura a na
jejich zakladé vypracovat literarni reSerSi. Nejdfive jsem se zabyvala obecnou
charakteristikou celého fadu. Pozd¢ji byl mlij zajem sméfovan na jednotlivé druhy vyse
zminovanych rodl, jejichz vyskyt byl zaznamenan v potoku Oberer Seebach
v Rakousku. Na tomto misté¢ probihal po 25 let projekt RITRODAT, na jehoz zaklad¢
vznikla i tato bakalaiska prace. Zakladni informace o tomto projektu (popis lokality,
emergencni pasti) jsem shrnula v zdvéru mé prace.

U rodu jsem popsala napt. jejich zivotni prostiedi, které ma obrovsky vliv na
rozsifeni, pogetnost i diverzitu populaci druhu. Zivotni prostiedi je bohuZel negativng
ovliviiovano i Cinnosti ¢lovéka, at’ uz vlivem globalniho oteplovani, diky zvysené
koncentraci sklenikovych plynt, které se dostavaji do atmosféry v daleko vétSim
mnozstvim, nez by se dostavaly bez naseho pti€inéni a s tim spojené zvySovani teploty
vodnich tokt, které ma negativni dopad nejenom na zivot poSvatek, ale i jinych
oligostenotermnich zivocichti. Dale je ovliviiovano i nepfirozenou eutrofizaci vody,
erozi pud, ¢i vystavbou pifehrad a jinych vodnich staveb, které zméni proudové
vlastnosti toku. Rychlost proudu je totiz také jeden z hlavnich faktori pusobicich na
rozsifeni posvatek. S okolnim prostiedim tzce souvisi I morfologie jedinct, pfijimana
potrava a Vv neposledni fadé¢ n€kdy velmi slozit¢ vyvojové cykly. VSechny druhy,
kterymi jsem se ve své praci zabyvala, maji univoltinni zivotni cyklus, s vyjimkou
druhu Nemurella pictetii, ktery mize mit Zivotni cyklus semi-, uni- i plurivoltinni.
Vyvoj larvalnich stadii téchto druht probiha vétSinou na podzim a jaro, s vyjimkou
Amphinemura standfussi a Nemurella pictetii, u kterych mtze vyvoj probihat béhem
vSech ro¢nich obdobi. K emergenci dospélych jedinct dochéazi ptredevSim na jatfe a
v Iété, opét s vyjimkou Amphinemura standfussi (jaro, 1éto i podzim) a Nemurella
pictetii (béhem vsech ro¢nich obdobi).

Poté jsem se zabyvala jednotlivymi faktory prostiedi, jako je teplota a pH vody,
mnozstvi rozpusténé¢ho kysliku nebo rychlost proudu a sediment dna. Tyto faktory
na ekologickou amplitudu organismu pisobi vzdy jejich kombinace, za jeden z

nejvyznamnéjSich povazuji teplotu vody, kterd ma ptimy vliv na vyvoj vajicek a larev.
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Posvatky jsou dlleZitymi indikatory vysoce kvalitnich, dobfe prokyslicenych
vod a jsou téz dilezitou soucasti potravniho fetézce, ve kterém slouzi jako potrava
pfedevsim dravych ryb, proto by bylo vhodné chranit nejenom tenhle tad, ktery uz
Vv této dobé patii k jedné z nejohrozengjsich skupin hmyzu, ale i ostatni organismy a

prostfedi s nim spojené.
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