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Abstrakt

cey

Tato bakalaiska prace se zamétuje na plostice ze skupiny Nepomorpha zijici ve sladkych
vodach, konkrétnd na ¢eledi a jejich nejbézngjsi zastupce, které nalézame v Ceské republice.
Hlavnim tématem této prace je zmapovani potravnich ekologii, které vodni plostice vyuZzivaji.
Lze u nich pozorovat rizné zpiisoby obzivy, jako je fytofagie, masozravost a omnivorie.
se poji morfologické adaptace, jako modifikace ustniho ustroji a piednich koncetin. Déle jsou
v praci podrobnéji popsané zplisoby ziskavani a zpracovavani kotisti. V neposledni fad¢ je zde
diskutovan vliv predatorti na jejich kofist. Specidlni kapitola je pak vénovana ¢eledi Corixidae,

ktera se od ostatnich lisi morfologicky i ekologicky.
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Abstract

This bachelor thesis focuses on the aquatic Nepomorpha living in freshwater, especially on the
most common representatives from families, which we can find in the Czech Republic. The
main theme of this work is the mapping of the feeding ecology of water-bugs. Various feeding
strategies can be observed, such as phytophagy, carnivory and omnivory. The most important
strategy used by most water-bugs is predation. This behavior is related to morphological
adaptations, such as modifications of the mouthparts and forelegs. Ways of obtaining and
processing prey are described in detail and the influence of predators on their prey is discussed.
A special chapter is dedicated to the Corixidae family, which differs morphologically and
ecologically from other families.
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1 Uvod

Tato bakalafska prace se zamétuje na plosStice ze skupiny Nepomorpha zijici ve sladkych
vodach. Na pocatku je infrafdd Nepomorpha fylogeneticky zafazen a jsou urCeny vztahy mezi
piibuznymi skupinami. Dale jsou vymezeny celedi vodnich plostic, kterymi se prace bude

zabyvat. Jedna se o skupiny a jejich nejb&zngjsi zastupce, které nalézame v Ceské republice.

Hlavnim tématem této prace je zmapovani potravnich ekologii, které¢ vodni plostice vyuZzivaji.
Lze u nich pozorovat rizné zptisoby obzivy, jako je fytofagie, masozravost a omnivorie. S tim
se poji i rozdilné strategie, jak plostice svou potravu ziskdvaji. K tomu, aby se u zastupcii této
skupiny mohlo vyskytovat vice rozli¢nych strategii, jim napoméha bodavé-savé ustni ustroji,
které najdeme u nich a u jejich blizkych ptibuznych. Protoze se vodni plostice nejCastéji zivi
predaci, popisuje tato prace prevazné ty zastupce, kteti ji upfednostiiuji. S touto strategii se poji
mnoho pfizpisobeni, které jsou detailn¢ rozepsany v dil¢ich kapitolach. Jednou
z nejdulezitéjSich adaptaci jsou specidlni modifikace jejich ustniho ustroji, které jim
napomaéhaji pfi zpracovani kofisti. Stejné tak je pro predaci dilezitd schopnost chyceni
a udrzeni kofisti, k ¢emuz napomahaji idedln€ konstruované ptedni koncetiny. Nasledujici ¢asti
prace se vénuji pifimo predatorim a zpisobim, jakymi svou kofist ziskavaji a jak ji
zpracovavaji. Zvlastni kapitola je pak vénovana celedi Corixidae, protoze jeji zastupci se
vyrazné odliSuji od ostatnich celedi ze skupiny Nepomorpha. Nékteré druhy z ¢eledi Corixidae
totiz patii mezi ty, které se zivi fytofagné a omnivorné. Vzhledem k tomu, Ze nejvyznamné;jsi
roli v ekosystémech maji dravé plostice, vénuji se nasledujici kapitoly jejich vlivu na populace
kofisti. Jsou totiz velmi vyznamnymi dravci ve sladkovodnich spolecenstvech a za urcitych

podminek se dokonce mohou stat vrcholovymi predatory.

Vzhledem k tomu, Ze na téma zplisobu obzivy u nas zastoupenych sladkovodnich plostic nebyla
vytvofena zadna komplexni prace, rada bych v této literarni reSersi poskytla ucelené informace
o jejich potravnich preferencich. Hlavnim cilem je tedy shrnuti poznatkd o potravni ekologii

téchto plostic, hlavné dravct.



2 Heteroptera

Rad Hemiptera (polokiidli) zahrnuje dva podiady — Heteroptera (Plostice) a Homoptera
(Stejnoktidli). Podiad Heteroptera zahrnuje piedevsim suchozemské skupiny (infrarady
Dipsocoromorpha, Leptopodomorpha, Cimicomorpha, a Pentatomrorpha), ale i skupiny zijici
na vodni hladiné (infrafad Gerromorpha) a pod vodni hladinou (infrafad Nepomorpha) (Proti¢
2011). Parafyleticky podidd Homoptera zahrnuje  Sternorrhyncha (mSicosavi),

Auchenorrhyncha (kfisi) a Coleorrhyncha.
Ze skupiny hmyzu s nedokonalou proménou maji plostice nejvétsi diverzitu

(Schuh a Slater 1996). Obsahuji pies Ctyficet dva tisic druhi (Weirauch et al. 2018) a stale jsou

popisovany nové (Proti¢ 2011). Jejich rozsiteni je celosvétové (Schuh a Slater 1996).

Plostice maji bodavé savé ustni Ustroji. Jsou specializované na Siroké spektrum potravy.
Nekteré jsou dravé a zivi se na jinych ¢lenovcich, piipadné i obratlovcich. Jiné jsou mycetofagni

nebo fytofagni (Weirauch et al. 2018).

3 Nepomorpha

Jedna se o pravé vodni plostice, které se vyskytuji pod vodni hladinou. Poprvé byla tato skupina
zaznamenana v 19. stoleti a dnes je popsano okolo 2400 druhi rozdélenych do 11-13 celedi
v zévislosti na zpusobu klasifikace (Weirauch et al. 2018). Krom¢ nadéeledi Ochteroidea se
alesponi u n€kterych zastupcii ostatnich €eledi vyskytuji plovaci koncetiny. Diky ptizptisobeni
k Zivotu ve vodnim prostiedi doSlo u infrafadu Nepomorpha k redukci tykadel (Schuh a Slater

1996). Ve vSech Celedich nachazime zastupce Zivici se predaci (Papacek 2001).

3.1 Fylogeneze

V ramci infrafadu Nepomorpha jsou ptibuzenské vztahy stale nejasné. StarSi prace zakladaly
fylogenezi predev§im na morfologickych znacich. Nejznaméjsi praci vyuzivajici morfologii
plostic pro stanoveni piibuzenskych vztahli je némecky psand publikace Systema
cryptoceratorum phylogeneticum (Insecta, Heteroptera) od M. Mahnera z roku 1993. Je to prvni
prace, ktera se zabyva systematickym popisem infrafadu Nepomorpha. K popisu vyvojovych
vztahll vyuZziva nejen morfologii, ale také ekologické charakteristiky. Mahner se domniva, ze

tento infrafad je monofyleticky (Andersen 1995).



V soucasn¢ dob¢ se vyuzivaji 1 znaky genetické. Na zdkladé¢ zkoumani mitochondridlniho
genomu u zastupci z jednotlivych ¢eledi bylo zjisténo, Ze infratdd Nepomorpha neni
monofyleticky (Hua et al. 2009). Z ¢lanku, ve kterém byla publikovana tato informace, vychazi
dalsi studie. Vyzkum zde probihal obdobné¢, ale s menSimi obménami zkoumanych zastupct.
Zaver této studie naopak nevyvraci, ze by mohl byt infrafad Nepomorpha monofyleticky (Li et
al. 2014). Vysledky dalSiho vyzkumu, ktery se zabyval kompletnim mitochondridlnim
genomem u Hemiptera, byly publikované v roce 2017. Zde uz je skupina Nepomorpha

povazovana za monofyletickou (Li et al. 2017).

Nejlépe mohou fylogenezi rekonstruovat studie, které kombinuji morfologické a genetické
znaky. Poprvé byla tato metoda pouzita pro infratdd Nepomorpha v roce 2004. V ramci
genetické Casti studie byly sledované tseky 16S DNA a 28S rDNA. Morfologické data byla
pfevzata z literatury. Geneticka a morfologicka data byla vyhodnocovana jak zvlast, tak i po
slouceni. Na zéklad¢ vysledkd tohoto vyzkumu autofi podporuji hypotézu, Ze infrarad
Nepomorpha je monofyleticky (Hebsgaard et al., 2004). Za monofyleticky poklada taxon
Nepomorpha i nejnovéjsi studie. Pochdzi z roku 2017 a zabyva se celym fadem Heteroptera.
V ramci této studie byla vyuzita data z Gen Bank. Jednalo se o useky ribozomalni DNA
nejcastéji sledované v ramci Heteroptera, konkrétné o 16S rDNA, 28S rDNA a 18S rDNA.
Morfologickych znakd byla zkouména celd tada, naptiklad pozice a segmentace tykadel,
pritomnost ocelli a jejich pozice, tvar a segmentace spodniho pysku a mnoho dal$ich (Weirauch

et al. 2018).

3.2 Skupiny a zastupci

Infrafdd Nepomorpha zahrnuje 11 ¢eledi (Stys a Jansson 1988, podle Schuh a Slater 1996).
Tato préace se bude zabyvat pouze ¢eledémi, jejichZ zastupci se vyskytuji v mirném podnebném
pasu. Mezi tyto Celed¢ patii Corixidae, Nepidae, Naucoridae, Aphelocheridae, Notonectidae

cey

a Pleidae. Dale se bude specializovat hlavné na zastupce Zijici v Ceské republice.

3.2.1 Nepidae

Plostice prezdivané ,,vodni Skorpioni“ podle lapavych, anteriorn€ orientovanych nohou. Maji
podlouhlé telo velké do 4,5 cm. V této skupin€ s nejvétsi diverzitou v tropech (Schuh a Slater
1996) nalezneme okolo 260 druhti (Henry 2009). Ziji ve stojaté a mirné tekouci vodé. Nejsou

dobrymi plavci, takze na kofist vyc¢kéavaji schované ve vegetaci (Schuh a Slater 1996).



3.2.2 Corixidae

Maji zplostélé télo velké do 1,5 cm. Plavou hibetni stranou téla smérem nahoru a jsou snadno
rozeznatelné diky zadnim plovacim noham. Jednotlivé druhy jsou velmi specializované (Schuh
a Slater 1996), je jich zndmo okolo 600 (Henry 2009) pochazejicich pievazné z Evropy a
Ameriky. Na rozdil od ostatnich Celedi z infrafadu Nepomorpha se Zivi pievazné rostlinnym
materidlem, jen nékteré druhy jsou dravé (Schuh a Slater 1996). Dobfe znamym, celosvétove

roz§itenym rodem je Sigara (Papacek 2001).

3.2.3 Naucoridae

Maji ovalné zplostélé télo velikosti jen do 2 cm (Schuh a Slater 1996). Piedni nohy jsou
uzpusobené lapani koftisti (Henry 2009), zadni nohy modifikované pro plavéani (Schuh a Slater
1996). Maji vyvinuta kiidla, ale nelétaji (Proti¢ 2011). Tato celed’ je rozsifena celosvétove, ale
nejpocetnéjsi je v tropech. Dohromady ¢ita pres 390 druht. Najdeme je v riznych typech vod

— ve stojatych 1 prudce tekoucich (Schuh a Slater 1996) schované mezi ponofenymi rostlinami

(Henry 2009).

3.2.4 Aphelocheiridae

Podobaji se zastupciim z ¢eledi Naucoridae. Maji zplostélé ovalné télo velké okolo 1 cm. Na
rozdil od ostatnich vodnich plostic maji prodlouzena tykadla a labium. Obyvaji bentos stojatych
1 mirné tekoucich vod (Schuh a Slater 1996). Cely zZivot travi pod vodni hladinou (Henry 2009).
Tato celed citajici okolo 80 druhii (Henry 2009) je roz$ifend pouze ve starém svéte, a to
piedev§im v tropech. Pouze nékteré zastupce najdeme 1 ve stfednich zemépisnych Sitkach

(Schuh a Slater 1996). NejznaméjSim evropskym zastupcem je Aphelocheirus aestivalis (Proti¢
2011).

3.2.5 Notonectidae

Maji podlouhlé zplostélé télo do velikosti 1,5 cm a diky zadnim plovacim nohdm ptipominaji
zastupce Celedi Corixidae. Nejvyraznéjsim znakem Notonectidae je zptisob plavani dorzalni
stranou téla smérem doll (Schuh a Slater 1996). Zastupce této celedi najdeme celosvétove.
Nejvice jsou rozsitené jak v tropech, tak v mirném podnebném pasu (Schuh a Slater 1996)
a zahrnuji okolo 400 druhtt (Henry 2009). Nejznaméj$im a celosvétove nejrozsirenejsSim rodem

je Notonecta (Papacek 2001).



3.2.6 Pleidae

Podobaji se zastupciim Notonectidae, ale jsou mnohem mensi, maximaln€ 3 mm, a postradaji
typické plovaci nohy. Plavou stejné jako Notonectidae dorzalni stranou téla smérem dolt.
Kitidla mohou i nemusi byt vyvinutd. Vyskytuji se mezi vegetaci ve stojaté vodé. Tato Celed je
Siroce rozsifena (Schuh a Slater 1996) a zahrnuje okolo 40 druhti (Henry 2009), nejvice jich
najdeme v tropech (Schuh a Slater 1996).



4. Predace u Nepomorpha

4.1 Ancestralni zpiisob obzivy

Stale neni jednoznacné, jaky byl ancestralni zptisob obzivy u heteropterniho hmyzu. Podle
nékterych autort je to fytofagie. U Goodchilda (1966) tento nazor vychazi ze studia zptisobu
stravovani a z vyzkumu morfologie slinnych zlaz. Autor také podotyka, ze zastupci piibuznych
skupin z vyvojové starSiho podifadu Homoptera jsou fytofagni. Na zakladé toho vysvétluje
1 diivod, pro¢ vitbec vznikl takovy typ ustniho Ustroji, jaky nachdzime u heteropterniho hmyzu.
Tedy Ze §lo o vyhnuti se konzumaci tézko stravitelnych bunéénych stén. Ale hlavnim faktorem,
pro¢ vibec fytofagie v takovém rozsahu, jako ji nachazime u heteropterniho hmyzu, mohla
vzniknout, je modifikace traviciho traktu (Goodchild 1966). Schlee (1969, podle Cobben 1978)
dokonce vysvétluje, ze fytofagii povazuje za ancestralni proto, ze vSechny skupiny
hemipterniho hmyzu, krom¢ nékterych v ramci Heteroptera, se zivi rostlinou potravou.
Ptipadné také existuje nazor, Ze pivodni zplisob obzivy byl smiSeny. Tedy Ze byli schopni se
zivit jak fytofadgné, tak masozravé s tim, ze fytofagie byla dominantnéj$i (Kunkel 1967, podle
Cobben 1978). Cobben (1968) je naopak toho ndzoru, Ze ancestralni je masozravost, ze které
mohla dobfe vzniknout fytofagie i hematofagie. Stejny nazor piebiraji i dalsi autofi, ktefi se
v soucasnosti vénuji studiu heteropterniho hmyzu, naptiklad Jolanta Brozek (2013a).
I v novéjSim ¢lanku z roku 2017 povazuji za ancestradlni masozravost. Z ni se pak vyvinula
fytofagie a v nékterych ptipadech pak z fytofagie opét druhotné vznikla predace (Li et al. 2017).
Ptiklanim se k nézoru, Ze ptedek heteropterniho hmyzu byl masoZzravy. A to na zakladé

zminované nejnovejsi prace, kde byla vyuzita fylogenetickd analyza.

4.2 Zpracovani kofisti a traveni

Plostice ze skupiny Nepomorpha travi svou potravu mimotélné. Nejprve dochazi
k mechanickému zpracovani kofisti, kdy predator rozmacka jeji vnitfnosti pomoci tlaku
a pohybu styleti. Néasledn€ do ni vpravi sliny s travicimi enzymy skrz slinny kanal vedouci
mezi maxildrnimi stylety. Enzymy preméni télni tkan€ na tekutinu, a nakonec dravec muze
obsah kutikularniho obalu vysat (Cohen 1998). Doba, kterou predator na kofisti stravi, zavisi
na mnoha faktorech. MlzZe to byt napfiklad pocetnost kofisti (Cook a Cockrell 1978) nebo
velikost jedincti kofisti (Giller 1980). Timto tématem se zabyvéa teorie optimalniho sloZeni
potravy. (Cook a Cockrell 1978). Vyzkum provadény na Notonecta glauca ukazal, ze Cas
krmeni mize byt del§i neZ 15 minut pii stfedné velkych aZ velkych rozmérech kofisti (Giller

1980). Cook a Cockrell (1978) dokonce naméfili ¢as delsi nez 25 minut na jedné kofisti.



Mimotélni zplsob zpracovani potravy je vyhodny, protoze kutikula je tézko stravitelna.
Predatofti také mohou konzumovat vétsi kofist, nez jaka by se jim za norméalnich okolnosti vesla
do tst. Naopak nevyhodou miiZe byt nutnost setrvat del$i dobu na jedné kofisti, protoze predator
musi vyckat, nez enzymy za¢nou pusobit (Cohen 1998). Vyjimku tohoto zptsobu traveni tvoii
celed’ Corixidae. VéEtsina jejich zastupcii svou potravu konzumuje veelku. Sutton (1951) ale
pozorovala fytofagné se zivici Corixidae, jak vyséavaji vlakna Spirogyra. Stejné tak dravé

zastupce napichujici kofist styletarnim svazkem, kde taktéz dochézelo k mimotélnimu traveni.

4.3 Adaptace pro dravy zplsob zivota

Podle Goodchilda (1966) by mél byt hmyz zitadu Hemiptera hodnocen jako jeden
suchozemské 1 vodni ekologické niky. Jejich evoluce totiz trvala zhruba 300 miliont let.
Historicka radiace hemipterniho hmyzu koreluje se vznikem kvetoucich rostlin, a tak se nabizi
vysvétleni, Zze Slo o jejich koevoluci. Klicové zmény vSak souvisi s diverzitou potravnich

strategii a také se vstupem nékterych skupin do vodniho prostiedi (Li et al. 2017).

4.3.1 Ustni tstroji

Spole¢nou modifikaci pro skupinu Hemiptera je bodavé-savé Ustni ustroji nazyvané rostrum
neboli bodec. Je uzplisobené pro nabodavani a vysavani obsahu zivocichti nebo rostlin (Brozek
a Herczek 2004). Doslo zde k pfeméné na vnitini maxildrni a vn&j$i mandibularni stylety
a k prodlouzeni labia, kter¢ je kryje. Labrum tstni Gstroji stabilizuje (viz Obr. 1) (Cohen 1998).
U predka heteropterntho hmyzu se vyvinulo progndtni ustni ustroji, které umoZnilo
diverzifikaci novych forem v zavislosti na zplisobu obZivy, kterym muiZe byt masoZravost,
fytofagie, hematofagie a mykofagie. (Li et al. 2017). Zmény se tykaji pfevazné délky stylett,
jejich pohyblivosti a také jejich struktury (Goodchild 1966).

Obrazek 1: Bodavé-savé ustni ustroji Notonecta. Lr - labrum, Ss - styletarni svazek, Lb - labium (Butt

1943, upraveno).



Uz béhem 70. let 20. stoleti byly dobfe prozkoumané fytofagni a hematofagni zpiisoby obzivy
a fungovani ustnich ustroji takovych druhi. V praci z roku 1978 bylo cilem Cobbena zaméfit
se na masozravé zastupce z podiadu Heteroptera. Jejich technika zpracovani a piijmu potravy
ani struktura Gstniho Ustroji jesté nebyly v té dobé dostatetné studované (Cobben 1978). Ustni
ustroji uvnitt Heteroptera pak bylo pfedmétem dalSiho zkoumani i v ndsledujicich desetiletich.
Jedna se naptiklad o studium vnitinich struktur ustniho ustroji (Brozek a Herczek 2004), nebo
dokonce o vyzkum maxil, mandibul (Brozek 2013a) a labidlnich segmentii (Brozek 2013c¢)

piimo v ramci infrafadu Nepomorpha.

Morfologie ustniho ustroji se uvniti Nepomorpha lisi. Podle vzhledu maxilarnich styleti 1ze
¢eledi rozdélit do dvou skupin. U prvni skupiny nachazime zubaté maxilarni stylety a jsou do
ni zahrnuté ¢eledi Nepidae, Notonectidae a Naucoridae. Podobnou morfologii styleti mizeme
nalézt i u infraftddu Gerromorpha. U Nepomorpha jsou ale kratsi a silngj$i. U druhé skupiny, do

které fadime celed’ Corixidae, je ozubeni maxildrnich styletd redukované (Cobben 1978).

Maxilérni stylety jsou rizné dlouhé, ale neni to na prvni pohled patrné kvili jejich propojeni
pomoci do sebe zaklesnutych zubli a zamka. U Nepomorpha jsou rozeznatelné diky odlisSnym
zakoncenim pravého a levého styletu. Na piednich ¢astech obou styletli se nachdzi zuby
riznych délek a velikosti. Jsou orientované v riznych smérech a nachdzi se na dorzalnim
i ventralnim okraji styletti. VétSina Celedi z infrafadu Nepomorpha se zivi predaci. U nich je
pravy maxilarni stylet vice strukturovany a nachdzi se na ném vice zubt, neZ jak je tomu
u fytofagl. Zuby jsou propletené a vytvaii velmi uzkou vazbu. Po Gsp&€$ném lovu miiZe toto
styletarni spojeni dobie napoméhat pfi naruseni pokozky, a nasledné pfi miseni slin predatora
s vnitinim obsahem téla kofisti. Tato struktura je dobfe patrna pouze u celedi Nepidae
a Naucoridae, u ostatnich je méné viditelna (Notonectidae, Aphelocheiridae), nebo silné
redukovana (Pleidae, Corixidae) (Brozek 2013a). Kvili tomu, Ze styletarni zuby do sebe
zapadaji, je omezeny jejich vzajemny podélny pohyb. Maxilarni stylety jsou spojené nejen
pomoci do sebe zapadajicich zubi, ale také pomoci hladkych podélnych drazek (Cobben 1978).
Jedna se o struktury, které brani rozdéleni styleti. Nazyvaji se ,,zamky* a mizeme je rozd¢lit
do tii skupin: ventralni, medidlni a dorzalni (viz Obr. 2) (Brozek 2013a). Uvnitt styleti vede
potravni kandl a slinny kanal. U skupiny Nepomorpha se slinny kandl nachazi v pravém
maxilarnim styletu a potravni v levém (Brozek a Herczek 2004). Potravni kanal ma tvar valce
a je $irSi. Ma velmi komplexni filtracni sytém, ktery se sklada z ostrych zubll na ventralni strané
a z fady plochych Sirokych zkracenych vycnélkli na dorzalni strané. K filtraci €asti potravy
v potravnim kanéalu dochazi nasledné po jejim rozmélnéni (Cobben 1978).
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Obrazek 2: Priifez rostrem Notonecta glauca s vyznacenymi maxilarnimi zamky. PK - potravni kanal,

SK - slinny kanal, LMd - levy mandibularni stylet, LMx - levy maxilarni stylet, PMd - pravy

mandibularni stylet, PMx - pravy maxilarni stylet (Brozek 2013a, upraveno).

V praci od Cobbena z roku 1978 byl studovan zptisob konzumace koftisti u druhtt Notonecta
glauca (Notonectidae) a Ilyocoris cimicoides (Naucoridae). V publikaci uvadi postup
zpracovani kofisti na piikladu N. glauca, ale ten je totozny s Ilyocoris. Po chyceni kofisti
mandibuly pfidrzuji jeji kutikulu a maximalni svazek je tlacen proti. Stilety nejsou stejné
dlouhé, pravy je delsi, takze jeho tlak je siln€jsi. Vytvaii pfedozadni pohyb, ktery je doprovazen
tlakem na kutikulu, ¢imz dochazi k jeji deformaci a zaroven k promichani vnitfnosti kofisti.
Nésledny ptedozadni pohyb maxil zptisobuje poskozeni kutikuly a dojde k jejimu protrzeni.
Podélné fady zubii na styletech se proti sob¢ lehce pohybuji. Vnitini zuby pravého styletu navic
lezi v potravnim kandlu, takze napoméhaji pii rozméliiovani potravy. U zastupcu z Celedi
Nepidae nebyl zplisob zpracovani kofisti studovan, ale autor pfedpoklada, Ze je podobny s tim
rozdilem, Ze pfedozadni pohyb maxil je u nich omezen z diivodu komplikovanéjsiho ozubeni.
Také jsou jejich stylety delsi, coz naznacuje schopnost hlubsiho priniku do téla koftisti (Cobben
1978). U ¢eledi Corixidae zfejme nebyla studovana z divodu redukovanych zubti v predni ¢asti

maxil.

Diky redukovanému ozubeni maxildrnich styletii (Cobben 1978) je ¢eled’ Corixidae vyrazné
odli$na od vSech ostatnich skupin z fadu Heteroptera (Hungerford 1919). K posSkozeni pokozky
kofisti vyuZzivaji levy maxilarni stylet, ktery je zakoncen hackem (Brozek 2013a). Stylety
popisuje Hungerford ve své publikaci z roku 1919 jako ,kratké, Siroké, na koncich tupé
zaoblené, polozené jeden na druhém a podélné€ srolované do polo-valci®. Jejich rostrum je
zkracené a Siroce propojené s hlavou (Hadicke 2012). U Corixidae najdeme pouze jeden (Sutton
1951), relativné velky pfijimaci kanal, na rozdil od ostatnich ploStic z Nepomorpha, které maji
dva tenké kandly (slinny a potravni). Tento velky kandl jim umoziuje pfijimat vétsi pevné
castice (Hungerford 1919). Vzhledem k redukovanému ozubeni maxilarnich styletl, které
u ostatnich Nepomorpha slouzi k filtraci potravy, se u nich musel vyvinout jiny systém piijmu

a nasledného zpracovani potravy (Hadicke 2012). Jedna se o c¢ast pfijimaciho kanalu se



zesilenymi sténami a chitinovymi zuby (viz Obr. 3 a Obr. 4), kterou Slack (1947) nazyva jako
celisti. Sutton (1951) tento stav naopak nepovazuje za evolu¢ni novinku, ale interpretuje ho
jako primitivni, ktery se nachéazel u ptedka Hemiptera. Pravdépodobné slouzi k rozméliiovani
pevné potravy. Sutton (1947) o tom nejdiive pochybovala, protoze béhem svého vyzkumu
zjistila, ze zbytky rostlin a zivocichli nalezenych v substratu se shoduji s tvarem potravy ve
stftevech zivocicha. Pozdé&ji ale pfiznava, Ze k rozmélnovani vétSich kusi potravy slouzi. Po
bliz§im prizkumu této struktury dokonce Sutton zjist'uje, ze krome zubi se v predni ¢asti tohoto
aparatu nachazi i1 Stétinky, které slouzi jako filtr (Sutton 1951). Béhem starnuti zivocicha
dochazi ke zbytiiovani cCelisti. Tento jev byl ptivodné vysvétlovan zménou jidelnicku mezi
mladS$imi vyvojovymi stadii a dospé€lci. Po prizkumu jedinct bylo ale zjiSténo, Ze se obsah
jejich stfev vyrazné nelisi. Zména by tedy mohla souviset s postupnym ukladanim chitinu do

této struktury (Sutton 1947).

Obrazek 3: Umisténi Celistniho aparatu uvnitt pfijimaciho kanélu Sigara striata (Slack 1947,

upraveno).

/’!@

\ ?W/

oM

chitinova desticka, 4- chitinové zoubky, 5- hltan (Sutton 1951, upraveno).
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Mandibulérni stylety jsou z vné€j$i strany ovalné a z vnitini strany kopiruji povrch maxilarnich
styletd, které kryji. Také se na nich nachdzi vyrustky podobné stétinkam. Jsou vzdy orientované
smérem dozadu. Na zaklad¢ morfologie téchto §tétinek a drazek Brozek rozdéluje druhy plostic
z Celedi Nepomorpha do tii skupin. Do prvni skupiny patii naptiklad Nepa cinerea a Ranatra
linearis z ¢eledi Nepidae. U této skupiny jsou zuby na mandibularnich styletech kratké
a rozlozené rovnomérné. Do druhé skupiny patii Cymatia coleoptrata nebo Corixa punctata
z ¢eledi Corixidae. Zde najdeme naopak rovnomérné rozlozené drazky. Zuby se zde nachazi
také, jsou stfedn¢ dlouhé. Do posledni skupiny fadime naptiklad Aphelocheirus aestivalis
z Celedi Aphelocheiridae, /lyocoris cimicoides z ¢eledi Naucoridae a Notonecta glauca z ¢eledi
Notonectidae. V tomto piipad€ jsou rovnomérné rozlozené zuby i drazky a délka zubi je rizna

v zavislosti na druhu (Brozek 2013a).

Na labiu vodnich plostic se nachazi mechanoreceptory a v mensim poctu také chemoreceptory
(Brozek 2013b). Mechanoreceptory slouzi k rozpoznéani polohy téla jedince a k zaznamenéni
jakéhokoliv pohybu v jeho okoli. Pro Nepomorpha je vyznamné rozpoznani vibraci $iticich se
ve vode, podle kterych dobie rozpoznaji pohyb koftisti. Pomoci chemoreceptort pak predator
rozpoznava pach kofisti a po kontaktu i jeji chut’ (Chapman 1998). Morfologie receptorti byla
dobfte prostudovana v souvislosti s fylogenezi. Kromé toho, Ze ¢eled’ Corixidae se od ostatnich

Nepomorpha 1i8i ve stavbé labia (Brozek 2014), tak mé 1 jiné€ labidlni receptory (Brozek 2013c).

4.3.2 Prvni par koncetin

U vodnich plostic dochazelo béhem evoluce k postupnym specializacim jejich koncetin.
Zakladni vlastnosti pro umoznéni dravého zplisobu Zivota je schopnost chyceni, udrZeni
a manipulace s kofisti. Dale doSlo k modifikaci prvniho paru koncetin s dirazem na jejich
konstrukci a pohyblivost. Jeho funkci je zefektivnéni lovu kofisti. Vnéj§i morfologické
adaptace, jako prodlouzeni ¢lankli nohou nebo kutikularni struktury napomahajici ptidrzovani
kofisti, byly popsadny uz diiv (Puchkova 1979). Naptiklad u zastupcii Corixidae doSlo
k nékolika zménam na ptednich koncetinach. Jejich chodidla maji 1Zicovity tvar a nachazi se
na nich $tétinky. To se podle Hungerforda (1917) zda byt idealni adaptaci ke vSem zptisobim
ziskavani potravy, které¢ Corixidae vyuzivaji. Déle u dravci z této ¢eledi doslo k prodlouzeni
ky¢li pfednich nohou. Diky tomu maji jejich koncetiny vétsi rozsah pohybu pfi chytani kofisti

a zaroven pak mohou pohodIn¢ ptiblizit chycenou kofist k tistim (Popham et al. 1984).

Adaptace piednich nohou k loveni je ale komplexnéjsi a dileZita je 1 jejich vnitini struktura,

jako napfiklad svalstvo koncetin. Na rozdil od kraivych koncetin je volnost a thel pohybu
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téchto koncetin vétsi, coz umoznuje lepSi manipulaci s kofisti (Gorb 1995). Kofist je
pridrzovana mezi stehnem a holeni (Frantsevich 1998). Koncetiny druhého a tietiho paru jsou
zakoncené dvéma drapky, které slouzi k zachyceni na kamenech nebo vegetaci. Vyjimkou jsou
celedi Naucoridae, Notonectidae a Corixidae, jejichz tieti par koncetin je uzptisobeny k plavani
a Cisténi krovek. Najdeme na nich dva druhy chloupkt — del$i pro plavani a kratsi a tuzsi, které

slouzi k ¢isténi (White 1873, podle Hungerforda 1919).

Stavba piednich nohou je rizné podle strategie lovu, kterd se mezi plosticemi lisi. Notonecta
glauca (zastupce celedi Notonectidae) ¢iha zavésena pod vodni hladinou a to¢i na kofist, ktera
se pohybuje po hlading. Utoéi pomoci pohybu obou prednich koné&etin nardz v kolmém sméru
od stfedové osy téla. Ranatra linearis (zastupce Celedi Nepidae) se pfidrzuje na ponofené
vegetaci, kde vyckava na kotist. Svou obét’ potom zachytava pomoci pohybu nohou rovnobézné
se sttedovou osou téla. Podobné lovi 1 Nepa cinerea. Ta se ale pohybuje a ¢iha na kofist u dna.
Ranatra linearis se pohybuje aktivnéji, tudiZ ma nohy pohyblivéjsi nez Nepa cinerea, jejiz nohy
jsou podobné, ale jejich pohyby komplikovanéjsi. Ilyocoris cimicoides aktivné plave ve vodnim
sloupci a je schopna ulovit cokoliv, co se dostane blizko jejimu tstnimu ustroji. U Notonecta
a Ilyocoris slouzi i ptedni predacni nohy k plavani (Gorb 1995). U Ranatra a Nepa jsou hodné

prodlouzené, uzpliisobené lovu na dlouho vzdalenost (Frantsevich 1998). Kvili tomu je tyto

druhy nemohou dobie vyuzivat k plavani (Gorb 1995).
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5. Potravni ekologie

Ancestralnim zpiisobem obzivy je tedy u heteropterniho hmyzu masozravost (Li et al. 2017).
Ptesto se vétSina druhti zivi fytofagné. V infrafddu Nepomorpha se témer vsechny celedi zivi

predaci. Vyjimkou jsou Corixidae, kde nékteré druhy jsou fytofagni (Schuh a Slater 1996).

5.1 Predatofti z infrafadu Nepomorpha
Aby si predatofi nekonkurovali, muselo mezi ¢eledémi dojit k ekologickému rozriznéni.
Vznikly odlis$né strategie ziskdvani potravy mezi ¢eledémi i uvniti nich. Diky tomu mohou tito

predatoii zit ve spolecném prostiedi (Giller a McNeill 1981).

Jednou z téchto strategii je tzv. ,sit-and-wait“, kterou dobfe vyuzivaji zéastupci celedi
Notonectidae a Nepidae (Polhemus a Polhemus 2008). V tomto piipadé predator musi na kofist
¢ekat dlouho a nehnuté v jedné pozici a ve chvili, kdy se dostate¢né ptiblizi, zautocit (Gittelman
1974). Dalsi strategii, kterou predatofi vyuzivaji, je chytani kofisti ve volné vod¢. Takovym
predatorem je naptiklad Ilyocoris cimicoides z Celedi Naucoridae (Petak et al. 2014), nebo
zastupci z Celedi Pleidae (Gittelman 1978) Notonectidae (Giller a McNeill 1981), ¢i Corixidae
(Hadicke et al. 2017).

Pfi tomto zptsobu lovu hraje velkou roli také identifikace kofisti. Vodni plostice maji velké
o¢i, kterymi zfejmée dobte vidi doptedu. To jim umoziuje presné urcit polohu kofisti (Giller
a McNeill 1981). U rodu Notonecta byly navic zkoumané mechanoreceptory, které jsou
u ne¢kterych druht dileZitym nastrojem pii hledani kofisti (Giller a McNeill 1981). Murdoch
a Scott (1983) zjistili, Ze Notonecta témét vzdy uto¢i na pohybujici se kofist, kterou vnima
pravé mechanoreceptory. Ve chvili, kdy predator kotist zpozoruje, musi rychle reagovat.
U zastupcii ¢eledi Notonectidae je nutna prudka akcelerace, do které je tfeba vlozit vesSkerou
energii. Pfi lovu tito dravci rychle vyplavou, doZenou kofist a zabrani ji v tniku (Gittelman
1974). K tomu jim dopomahaji zadni plovaci nohy. Jsou zplostélé a chlupaté, coZ umoziuje
dobry odraz a velmi prudky pohyb. Pti zpétném pohybu koncetin miize predator diky odporu
vody opét zpomalit nebo uplné zastavit (Popham 1952). U zéstupct ¢eledi Nepidae probiha
utok odlisné. Dravci z této Celedi vy€kavaji na svou kofist do posledni chvile, dokud se
nedostane do jejich bezprostfedni blizkosti, nebo dokonce dokud nedojde piimo ke

vzdjemnému kontaktu (Hamilton 1931).

Vétsina dravych plostic Zije ve stojaté vode, coz jim ptinasi nékolik vyhod. Vzhledem k tomu,

7e se nepotiebuji vyrovnavat s proudénim, mohou pii lovu investovat veSkerou svou energii do
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zadnich plavacich nohou (Gittelman 1974). Jejich cilem je volné plavajici a dobfe pohybliva
kofist, kterou jsou schopné zachytit pravé diky specializovanym koncetinam (Giller a McNeill
1981). Jeden z nejbéznéjSich druhl, Notonecta maculata, vyckava na svou kofist zavéseny
hibetem dolu tésn¢ pod vodni hladinou. Zadni nohy méa nasmérované dopiedu a pfipravuje se,
aby mohl prudce vyrazit ve chvili, kdy se po hladin¢ za¢ne pohybovat vhodna kofist. Prvni dva
pary nohou pak pouziva k polapeni kofisti. Jakmile je kofist chycena, predator do jejiho téla
vpravi paralyzujici latku (Gittelman 1974). Zadni nohy ale neslouzi pouze pfi lovu kofisti. Na
vodni hladiné je plostice drzena zasobami vzduchu, ktery je zachyceny na chloupcich jejiho
téla, a odporem vody. V piipadé, ze se chce ponofit do hloubky, vyuziva silné zadni nohy, aby
prekonala fyzikalni sily, které ji za normélnich okolnosti pod vodu nepusti (Popham 1952). To
je uzitecné v pripad¢€, ze chce svou kofist lovit ve volné vodé. Takovou strategii vyuziva
napiiklad Notonecta obliqua, kterd uto¢i ze dna, nebo Notonecta glauca, kteréa lovi ve stfednich

hloubkach (Giller a McNeill 1981).

Nékteré zastupce dravych plostic mizeme nalézt 1 v tekoucich vodach. V tomto ohledu je
vyjimecny druh Aphelocheirus aestivalis z ¢eledi Aphelocheiridae, ktery je uzptsobeny zivotu
na dn¢ proudicich vod. U dna také vyhledava svou kofist, kterou je schopen zachytit az tehdy,
kdyz dojde k pfimému kontaktu (Lemb a Maier 1996). 1 zastupce z Celedi Nepidae, Nepa
cinerea, byl nalezen v fekach a potocich (Lock et al. 2013, Coulianos et al. 2008). Ten ale, na
rozdil od Aphelocheirus, na svou kofist vyckava. Stejné tak jako v tekouci vodé se vyskytuje
1 ve stojaté (Carbonell et al. 2011). Preferuje zastinéné pobiezni habitaty s vyraznym vodnim
porostem (Petak et al. 2014). V mirné€ tekouci vod¢ je rostlinny porost vyhodou, protoze se
mize dobfe zachytit a odolat proudu. Vodni rostliny zarovenl vyuziva pii ¢ekani na kofist
(Gittelman 1974). Ve stojaté vodé se pohybuje u dna a obcas se z¢asti zahrabava do bahna.
Petak et al. (2014) dokonce ve své studii popsali, Ze pii ¢ekani na kofist vyuziva svého tvaru
téla a hnédého zbarveni, diky kterému se mize schovat do opadanych listd na dn¢ vodniho

télesa (Petak et al. 2014).

V podobnych lokalitach se vyskytuje 1 drava plostice Ilyocoris cimicoides. Diky tomu, Ze se jeji
strategie lovu odliSuje od Nepa cinerea, mohou spolu dobfe koexistovat (Petdk et al. 2014).
Stejné jako u zastupct z Celedi Notonectidae se u /lyocoris vyskytuji zadni plovaci nohy. Ty
Nepa nema, ale spolecnou modifikaci s I/lyocoris jsou ji ptedni koncetiny uzpiisobené k lovu
kofisti (Gorb 1995). Z téchto skutecnosti je patrné, ze Ilyocoris pii lovu vyuZziva spiSe aktivni
utok na kofist. Je schopna rychle plavat ve vodé, kdezto Nepa, u které plovaci nohy chybi, se

pohybuje spiSe pomalu a plave velmi ziidka (Petak et al. 2014).
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5.2 Corixidae

Vodni plostice z ¢eledi Corixidae jsou na rozdil od ostatnich Nepomorpha vyjimecné v pfijmu
a zpracovani potravy. Jejich styletarni svazek je zkraceny a méné ozubeny, coz znamena
absenci filtra¢niho aparatu, jaky zndme u ostatnich Nepomorpha. Navic jsou diky zkrdcenému

a Sirokému rostru schopné pozfit a travit pevné ¢astice (Sutton 1951).

Corixidae se vyskytuji spi§ v mélké vodé. VéEtSinu Casu travi u dna, kde splyvaji s povrchem.
Pouze jednou za Cas vyplouvaji k hlading, aby se nadechli, a pak se vraci zpét (Hungerford
1919). Z obavy o nedostatek vzduchu se dospélci u své kofisti zdrzuji krat$i dobu. Oblasti
s potravou Casto stiidaji, aby se v mezi¢ase mohli nadechnout (Hungerford 1917), piipadné se
vraci zase zpét k ptivodni kofisti (Sutton 1951). Naproti tomu mladsi vyvojova stadia jsou

schopna se v klidu krmit na jediné kotisti (Hungerford 1917).

Piivodné byla celed” Corixidae povazovana za fytofagni. White (1873, podle Hungerforda
1919) pozoroval jeji zastupce na kamenech a domnival se, ze seSkrabuji jejich povrch — fasy
a mensi zivo€ichy. Hungerford (1919) si nejdiive myslel, Ze jsou masozravi stejné jako ostatni
Nepomorpha. Zkoumal proto jejich stravovaci ndvyky a zjistil, ze se opravdu zivi fasami (napf.
Spirogyra) a s rostlinnou potravou nahodné¢ poziou i malé zivocichy (Hungerford 1919).
Pfi¢inou plvodnich mylnych domnének bylo pozorovani Spatné urcenych druhii z celedi
Corixidae. Starsi autofi nepfedpokladali, Ze by se Corixidae mohli zivit omnivorné, protoze jim
byla podavana nevhodna potrava. Naptiklad Jansson (1969, podle Bakonyi 1978) podaval
zkoumanym druhtim jako potravu roupice, které¢ vSak pro rod Hesperocorixa nejsou béznou
koftisti (Bakonyi 1978). Dnes je vSeobecné znamé, Ze n€které druhy jsou Cisté masozravé nebo
fytofagni, jiné jsou omnivorni a nékteré se zivi detritem. Zpusob ziskdvani potravy se lisi
1 vramci druhl v zavislosti na pohlavi. U druhu Corixa punctata jsou samci dravéjsi nez
samice. Tyto rozdily souvisi s modifikacemi pfednich koncetin. Samci totiz maji piedni
koncetiny uzpisobené k pfidrZzovani samice pii pareni. Konkrétn€ je u samcli ziZena Cast

1984).

Masozravei z Celedi Corixidae maji rizné zplUsoby vyhleddvani kofisti. Naptiklad
Glaenocorisa propinqua aktivné plave a chyta kotist (Popham et al. 1984). Vyskytuje se dal od
biehu v hlub§i vodé (Oscarson 1987). Dalsim piikladem dravce je Corixa punctata. Zije

naopak u dna a Zivi se Zivo€ichy, kteti se dostanou do jeho blizkosti.
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Kofisti masozravych dravci z Celedi Corixidae mohou byt naptiklad larvy pakomart a jepic,
niténky, perloocky, nebo dokonce jini zéastupci Corixidae (Sutton 1951) a nepohrdnou ani
odumielymi zivocichy (Reynolds 1975). Maji vyklenuté oci, které jim umoziuji vidéni ve
vetsim rozsahu, diky ¢emuz mohou dobie zpozorovat kofist. Dalsi vyhodou jsou jim chloupky
na prednich nohéch, diky kterym mohou koftist dobie udrzet. Piedni konCetiny jsou béhem lovu
postaveny laterdln¢ podél hlavy (viz Obr. 5). Spole¢né tvoii jakousi past, kdy vepiedu je mezi
koncetinami Sirokd mezera, kterd se zuzuje smérem k hlave. Jakmile se kofist dostane do
prostoru mezi koncetinami, postupné se priblizuje k ustim predatora a uz se ji nemuze podafit
uniknout (Popham et al. 1984). Predatofi z ¢eledi Corixidae kutikulu kofisti neprotrhavaji vzdy.
Neékdy voli pro prinik do téla snadnéjsi cestu skrz oko. Pti krmeni se pak od kofisti stfidave

odtahuji a znovu ji nabodavaji (Sutton 1951).

Obrazek 5: Postaveni prednich nohou samce Corixa punctata pti lovu (Popham et al. 1984).

Kdyz nejsou hladovi, nechovaji se pfili§ agresivné a s jedinou kofisti travi vic ¢asu. Pokud maji
hlad, zamé&tuji se 1 na kofist, kterd neni v jejich bezprostiedni blizkosti, a vy¢kavaji nani. V této
situaci predatofi dokonce vykazuji zménu v chovani, kdy dochazi k intenzivnéjSimu tfeni
hibetu téla zadnimi koncetinami. Toto chovani je ziejme zplsobeno zvysenou frekvenci
dychani v disledku vyciténi kofisti. Ve chvili, kdy se kofist ptiblizi, dravci vesluji zadnimi
nohami, a zaroven se druhym parem koncetin pfidrzuji podkladu, aby se nepohybovali. Tim

vytvoii proudéni vody, které zabrani uniku kofisti (Sutton 1951).

Omnivorné se zivici druhy z ¢eledi Corixidae preferuji zelené tasy, které jsou ale dostupné
pouze sezonng. Jejich druhou volbou je detrit. Ten obsahuje jen malé mnozstvi organické hmoty
a neni pfiliS vhodny jako potrava, jak podotyka Sutton (1951). Corixidae totiz konzumuji
1 anorganickou soucast detritu, takZe ho musi pozfit dostate¢né velké mnozstvi, aby se uzivili.
Nejvyhodnéjsi strategii by pro né byla predace. V habitatu, kde se omnivofi pohybuji, je kotist
obvykle v nizkém poctu a je ale ndrocné ji chytit a nasledné udrzet. Proto lov preferuji pouze

za podminek extrémniho hladu (Sutton 1951). Do omnivorné se Zivicich Corixidae miiZeme
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zaradit standardné masozravy druh Corixa punctata, nebo naptiklad druh Sigara striata. Tato
plostice rada migruje do periodickych vod a kaluzi, kde byva nedostatek zivoc¢isné kofisti. Prave

tehdy pfevaznou ¢ast jeji potravy tvoii vodni fasy, které konzumuje veelku (Bakonyi 1978).

Mezi Corixidae zivici se substratem patii napiiklad Corixa lateralis nebo Corixa stagnalis.
Vzhledem k tomu, Ze se Zivi na snadno dostupném zdroji potravy, nepotiebuji mit velky rozsah
pii pohybu koncetin. Kycelni a stehenni ¢ast prednich koncetin jsou u nich zkracené a dosahuji
pouze k ustnimu ustroji. Holenni ¢ast je pak ohnutd smérem dovnitf, coz usnadiiuje pfisouvani
potravy smérem k Gstim. (Popham et al. 1984). Hungerford (1917) pozoroval zéstupce
neznamého druhu z rodu Corixa pii krmeni na substratu. Uvadi, ze se drzi podkladu ve
vodorovné poloze pomoci Siroce rozkro¢ené¢ho druhého paru koncetin. Zadni nohy jsou pfitom
slozené u t€la. Pfednimi koncéetinami rychle pohybuje a rozhrnuje substrat. Popham et al. (1984)
upftesiiuji zpasob, jakym dochdzi k ziskavani potravy. Po zvifeni substratu se na Stétinkach
chodidel ptednich koncetin zachytavaji zbytky tas a jinych organismii, které si nasledné vklada

do st (viz Obr. 6).

Obrazek 6: Pohyb koncetin Corixa punctata pti krmeni na substratu (Popham et al. 1984).

Sigara falleni se specializuje na konzumaci vodnich fas, mezi které patii naptiklad Spirogyra.
Tuto fasu jako potravni zdroj studovala Muriel Sutton a vysledky publikovala v roce 1951.
Béhem experimentli provadénych na jate a v 1ét€ zjistila, Ze pfestoZe se v piijimacim kanélu
zastupcil z ¢eledi Corixidae nachazi chitinové zoubky, bunky fasy zlstavaji neporusené. To je
ziejm¢e zplisobeno slizovym obalem fasovych vldken. V podzimnich mésicich se tento obal
u Spirogyra nevyskytuje, takze byla rozmélnéna v pfijimacim kanalu stejné jako dal§i druhy

fas, kterymi se Corixidae zivi (Sutton 1951). Strategii té€chto plostic je volné plavani (Popham
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et al. 1984), nebo prohrabavani detritu a vifeni jeho ¢astic (Sutton 1951). Pfi tomto procesu se
usazuji drobné ¢astecky tas na jejich labialnich chloupcich. Na piednich koncetinach se u nich
nachazi §tétinky, kterymi pak potravu piemist'uji do ust. Potrava se zachytava i na nich, ale ne
tak intenzivné, protoze stétinky jsou zde redukované (Popham et al. 1984). Navic jsou chodidla
piednich koncetin zplostéla a jedinci jimi mohou korigovat proudéni vody kolem hlavy (Sutton

1951).

5.3 Drave plostice a jejich vliv na populace koftisti

aktivité dochazi k ustaleni vztahli mezi populacemi zivocichli ve vodnim télese a k nasledné
rovnovaze (Darnell 1970). Jak podotykaji rizni autofi, i Nepomorpha jsou vyznamnymi
predatory vodniho prostfedi (Blaustein 1998, Klecka 2014, Lemb a Maier 1996). Dilezitou
vlastnosti predatora, ktery mé vyznamny vliv na ekosystém, je generalismus. To znamena, ze

si svou kofist nevybira, ale chyta Zivocichy, ktefi se vyskytnou pobliz (Darnell 1970).

Za typického generalistu je povazovana Nofonecta maculata. Bylo zjiSténo, Ze se orientuje na
nejpocetnéj$i druh potencidlni kofisti, ktery se vyskytuje ve volné vodé, kde Notonecta
nejcasteji lovi (Klecka a Boukal 2012). Mezi jeji nejbéznéjsi kotist patii drobni korysi rodu
Daphnia (Eitam a Blaustein 2010) a larvy dvoukiidlého hmyzu rodu Culex (Klecka a Boukal
2012). Pakomafi tvoii méné béZznou koftist pro Notonecta maculata, zato Sigara striata, dalsi
vyznamny predator stojaté vody, se na né zaméiuje. Pfestoze je znama jako druh, ktery se zivi
pfevazné na fasach, byly v jejich stfevech nalezeny 1 zbytky ZivociSné koftisti (Klecka 2014).
Larev dvoukiidlého hmyzu se neboji ani zastupci z ¢eledi Pleidae, pfestoze nejsou moc velci.

Vétsinou jsou ale jejich potravou spiSe drobni korysi — lasturnatky, perloocky a klanonozci

(Papacek 2001).

Dtikazem neselektivniho vybéru kofisti u Notonecta glauca jsou jeji utoky na potér Stiky
obecné. Na jate patii Notonecta g. mezi nejpocetnéjsi dravé bezobratlé, a pravé v tomto obdobi
se Stiky lihnou. Za normalnich okolnosti rybi potér netvoti soucast jejiho jidelnicku, ale protoze
je v tuto dobu hojny, Notonecta se na n¢j orientuje. Je schopnéd zattocit na pliadky vétsi nez
3 cm, protoZe ma silné pfedni nohy, kterymi miiZe kofist chytit. O rybi plidky se na jafe zajima
1 llyocoris cimicoides, dalsi drava plostice, ktera lovi ve volné vodé&. Ta si troufd pouze na rybky
do velikosti 2 cm, protoze jeji lapavé predni nohy nejsou uzptisobené k chytani vétsi kotisti (Le
Louran a Cloarec 1997). Mezi neselektivni predatory patii i Aphelocheirus aestivalis, na jehoz

potravni preference byla provedena studie vroce 1996. Jejim vysledkem sice bylo
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uptednostinovani konkrétnich druhti kofisti, ale to bylo zplisobeno pouze prostorem, kde
Aphelocheirus standardng lovi. Mistem, kde vyhledava potravu, je dno tekoucich vod, A proto
jeho koftisti byly hlavné larvy jepic rodu Ephemerella a Baetis, které se zde pohybuji (Lemb
a Maier 1996).

Vzhledem k tomu, ze se dravé plostice neorientuji na specifickou kofist, dost casto uto¢i i na
zéastupce z vlastnich fad. U né€kolika druhti z Celedi Notonectidae bylo zaznamenano, Ze utoci
na mladsi vyvojova stadia jak z ¢eledi Corixidae, tak i ze své vlastni ¢eledi. Cim vétsi byl
velikostni rozdil mezi Notonecta a jeji potencidlni kofisti z vlastnich fad, tim vice se stavala
jejim cilem (Streams 1992). Divodem, pro¢ k tomuto jevu dochazi, je nedostatek jiné, za
normalnich okolnosti preferované kofisti. Toto chovani muize byt i vyhodné z ohledu na
kompetici. I v ¢eledi Corixidae byl zaznamenan kanibalismus. Napftiklad u druhu Arctocorixa
carinata, kde byla pozorovana predace dospé€lct a starSich larev na nejmensich vyvojovych
stadiich. Moznosti, jak se tomuto fenoménu vyhnout, je vyuzivani riznych habitatli v rdmci
vodniho prostiedi. Corixidae si ale vyvinuli zvla$tni zpisob, jak se kanibalismu ubranit.
Vyuzivaji jiny zpasob utéku, nez standardné lovend kofist, tudiz se jim dafi uniknout sobé

ptibuznym predatorim (Fennici 2015).

5.3.1 Notonecta maculata

Jednim z nejvyraznéjSich druhti, ktery mulze silné¢ ovliviiovat ekosystém, je Notonecta
maculata, a to je ztejm& diivodem, pro¢€ je ji vénovano vice vyzkumu. Blaustein vénoval tomuto
druhu studii, kde studoval jeji vliv na planktonni spolecenstvo. Zjistil, Ze siln¢ redukuje
hmyzu a jepic. Mensi druhy, které se vyskytuji u dna, nevyhleddva (Blaustein 1998). V roce
2010 byla o tomto druhu zpracovana dalsi rozsahla studie, ktera se taktéz zaobirala jejim vlivem
na strukturu planktonniho spolecenstva (Eitam a Blaustein 2010). U takového predétora by se
dalo ocekavat, ze bude v ekosystému regulovat praveé ten druh kofisti, ktery je nejpocetnéjsi.
Ve chvili, kdy se dostate¢né snizi pocet takové kofisti a stane se vzacnou, predator uz se s ni
tak Casto nesetkd. Pravé timto zptisobem dochézi k vyrovnavani po¢ti druht zastoupenych ve
vodni komunité, podotykd Darnell (1970). Uz Blaustein ale ve své praci z roku 1995 pozoroval,
ze Notonecta maculata se orientuje na konkrétni kofist, tedy ze vyhledava vétsi planktonni
zivoCichy. To samé ocekaval 1 se svym spoluautorem Eitamem v nésledujici studii, ve které
pozorovali interakce N. maculata s riznymi druhy perloocek (Cladocera), konkrétné se jednalo
o Daphnia magna, Ceriodaphnia spp. a Moina brachiata. Ptedpokladali, Ze Notonecta bude

preferovat vétsi druh perloocky, tedy Daphnia magna, az dojde témét k jejimu vymyceni ze
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spolecenstva. Pokus ale ukézal, ze Daphnia byla jeji cilovou kofisti jen do doby, kdy byla
nepocetn&jsi. Pak doslo k vyrovnani pocti vSech druhti a diverzita byla udrzovana v rovnovaze,
jak by o¢ekaval Darnell (1970). Ze statistické analyzy tohoto pokusu bylo patrné, ze Notonecta
ovlivituje populace Daphnia magna. V1iv Daphnia na mensi planktonni zivocichy ale nebyl

potvrzen. Neni tedy jasné, jak pfesn¢ tento komplexni mechanismus funguje (Eitam a Blaustein

2010).

Na ptikladu Notonecta maculata byly zkoumané i hlavni faktory, které podle Eitama
a Blausteina ovliviuji tlak predatora na populace kofisti. Jsou to ¢as a pocet predatori, ktefi se
vyskytuji v ekosystému, jak je vidét na grafu ¢. 1. Pokus ukazal, ze ke zvySovani diverzity

spolecenstva dochéazelo postupné v zavislosti na ¢ase a poctu predatortt Notonecta maculata.
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Graf ¢. 1: zavislost diverzity planktonniho spoleCenstva na ¢ase a poc¢tu predatortt Notonecta maculata
(Eitam a Blaustein 2010, upraveno).

5.4 Nepomorpha jako vrcholovi predatofi

Ve velkych vodnich télesech jsou klicovymi predatory obvykle obratlovci, hlavné ryby. Praveé
jejich kofisti se Casto stavaji vodni plostice, které lovi ve volné vodé. Naptiklad Glaenocorisa
propinqua neni schopnd vytvofit si stalé populace tam, kde se vyskytuji ryby. Rybimi predatory
muize byt siln€ potlacena, az téméf eliminovana. (Henrikson a Oscarson 1978). OvSem
v ptipad¢, ze ryby ve vod¢€ chybi, mohou tuto klicovou roli predatort ptevzit pravé dravé vodni

plostice (Petdk et al. 2014). VétSinou k tomu dochazi v mensich vodnich nadrzich a jezerech,
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nebo v docasnych vodach. Castym obyvatelem téchto doasnych vod je Arctocorisa carinata
(Ranta a Espo 1989). V mélkych jezerech a malych nadrzich, zase casto byva vrcholovym
predatorem Nepa cinerea (Petak et al. 2014). V Ceské republice je bohuzel vétsina stojatych
vod obhospodafovana ¢lovékem, ktery zde vysazuje ryby. Vodni plostice jsou jimi omezovany
a nékteré druhy se mohou stat dokonce ohrozenymi, napiiklad Corixa panzeri (Straka a Kment

2009).

Pozici hlavniho predatora mohou vodni plostice zaujmout také v nové vytvorenych, umélych
nebo pfirozenych, vodnich télesech. Bezobratli Zivo€ichové jsou totiz velmi Casto prvnimi
kolonizatory takovych vod. Vyznamnymi predatory se zde stavaji zastupci z Celedi
Notonectidae, naptiklad Notonecta glauca, nebo z celedi Corixidae, naptiklad Sigara laterelis,
Sigara falleni. a Sigara striata (Klecka 2014). Tyto prvni druhy jsou ale ¢asto nahrazeny jinymi,

kompeti¢né siln€jsimi, hlavné z fad vodnich broukti (Coleoptera) (Bloechl et al. 2010).
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6. Zaver

Mezi Geledi vodnich plostic (Nepomorpha), které se vyskytuji v Ceské republice, patfi
Aphelocheiridae, Corixidae, Naucoridae, Nepidae, Notonectidae a Pleidae. V historii nebyly
vztahy téchto Celedi jasné, ale dnes je infraftdd Nepomorpha povazovan za monofyleticky.
V tomto urceni hraly vyznamnou roli studie, které kombinovaly morfologické a genetické

znaky.

v

Vodni plostice vyuzivaji rtizné strategie ziskavani potravy, piicemz nejcastéjsi je predace.
Predace zifejmé byla ancestralnim zplisobem obzivy vodnich plostic, pfestoze o tom néekteii
autofi maji pochybnosti, vzhledem k tomu, ze vétSina jim ptibuznych skupin se zivi fytofagné.
Dravce najdeme ve vSech vySe zminovanych Celedich. Vyjimkou je celed’ Corixidae, jejiz

zastupci se mohou zivit 1 fytofagné nebo omnivonrné.

U vodnich plostic dosSlo k adaptacim na rizné zplsoby obzivy. U zastupci vSech celedi
nachazime modifikované bodavé-savé ustni ustroji. Maxily a mandibuly tohoto tstniho ustroji
jsou prodlouzené ve stylety, jsou podepiené labiem a stabilizované labrem. Diky témto
modifikacim mohou zastupci vSech celedi vodnich plostic travit svou potravu mimotélné.
Uvnitf styletl vedou dva kanaly, jednim jsou vypoustény sliny a travici enzymy do téla obéti a
druhym je pak nasdvana potrava. Vyjimecnou morfologii ustniho Ustroji mizeme nalézt u
celedi Corixidae, jejiz zastupci maji rostrum zkracené a skrz stylety vede pouze jeden Siroky
pfijimaci kandl. Diky tomu mohou pfijimat i pevnou potravu na rozdil od ostatnich
Nepomorpha. K dal§im adaptacim zastupcli Nepomorpha doslo u koncetin, kde prvni par je
modifikovan tak, aby dobfe slouzil pii lovu a nasledném udrZeni kofisti. U skupin Corixidae,

Notonectidae a Naucoridae je navic tfeti par koncetin uzptisoben k plavani.

Vzhledem k tomu, Ze se Notonectidae Zivi predaci, mohou vyrazné ovliviiovat populace svoji
kofisti. Timto tématem se zaobird nékolik studii a ve velké vétSiné z nich je zmiflovana
Notonecta maculata, protoze je jednim z nejvyraznéjSich a nejbeznéjSich predatorii stojatych
vod. N. maculata a pravdépodobné i dal$i druhy ovliviiuji pocetnost kofisti 1 jeji diverzitu.
Nejcastéjsi koftisti predatort z infratddu Nepomorpha jsou larvy dvoukiidlého hmyzu, komara
nebo jepic, dale drobni korysi jako perloocky, lasturnatky nebo klanonozci. V nékterych
celedich se miiZzeme setkat i s kanibalismem. Nepomorpha se mohou stat dokonce vrcholovymi
predatory. K tomu dochazi ve vodnich télesech, kde nejsou pfitomné ryby. Mohou to byt
naptiklad periodické nadrze a jezera nebo uméle vytvorena jezera. Vrcholovym predatorem

stojatych vod se mlize stat naptiklad Nepa cinerea nebo Arctocorisa carinata.

22



Pouzita Literatura

ANDERSEN, Nils Moller, 1995. Phylogeny and classification of aquatic bugs (Heteroptera,
Nepomorpha). An essay review of Mahner’s ,,Systema Cryptoceratum Phylogeneticum".
Entomologica scandinavica. 26(2), 159-166.

BAKONYT, 1978. Contribution to the knowledge of the feeding habits of some water boatmen:
Sigara spp. (Heteroptera: Corixidae). Folia Entomologica Hungarica. 31(2), 19-24.

BLAUSTEIN, Leon, 1998. Influence of the predatory backswimmer, Notonecta maculata, on
invertebrate community structure. Ecological Entomology. 23(3), 246-252.

BLOECHL, Armin, Stefan KOENEMANN, Barbara PHILIPPI a Albert MELBER, 2010.
Abundance, diversity and succession of aquatic Coleoptera and Heteroptera in a cluster of
artificial ponds in the North German Lowlands. Limnologica. B.m.: Elsevier, 40, 215-225.

BROZEK, Jolanta, 2013a. A comparison of external and internal maxilla and mandible
morphology of water bugs (Hemiptera: Heteroptera: Nepomorpha). Zootaxa. 3635(4), 340—
378.

BROZEK, Jolanta, 2013b. Comparative analysis and systematic mapping of the labial sensilla
in the nepomorpha (Heteroptera: Insecta). The Scientific World Journal. 2013, 44.

BROZEK, Jolanta, 2013c. Deliberations on the external morphology and modification of the
labial segments in the nepomorpha (heteroptera: Insecta) with notes on the phylogenetic
characteristics. The Scientific World Journal. 2013, 49.

BROZEK, Jolanta, 2014. External Traces of Segmentation of the Labium in the Corixoidea
(Hemiptera: Heteroptera: Nepomorpha) External Traces of Segmentation of the Labium in the
Corixoidea (Hemiptera: Heteroptera: Nepomorpha). Zoological science. 31(7), 445-453.

BROZEK, Jolanta a Aleksander HERCZEK, 2004. Internal Structure of the Mouthparts of True
Bugs (Hemiptera: Heteroptera). Polskie Pismo Entomologiczne (Polish Journal of
Entomology). 73, 79-106.

BUTT, F. H., 1943. Comparative study of mouth parts of representative Hemiptera-Homoptera.
1943.

CARBONELL, José Antonio, Cayetano GUTIERREZ-CANOVAS, Daniel BRUNO, Pedro
ABELLAN, Josefa VELASCO a Andrés MILLAN, 2011. Ecological factors determining the
distribution and assemblages of the aquatic Hemiptera (Gerromorpha & Nepomorpha) in the
Segura River basin (Spain). Limnetica. 30(1), 59-70.

CHAPMAN, R. F., 1998. The Insects: Structure and Function. 4. vyd. Cambridge University
Press.

COBBEN, Rene Hubert, 1968. Evolutionary Trends in Heteroptera. Part I: Eggs, Architure of
the Shell, Gross Embryology, and Eclosion.

COBBEN, Rene Hubert, 1978. Evolutionary Trends in Heteroptera: Part II. Mouthpart-
structures and feeding strategies.

23



COHEN, Allen Carson, 1998. Solid to Liquid Feeding: The Inside(s) Story of Extra-Oral
Digestion in Predaceous Arthropoda. American Entomologist. 103—117.

COOK, R. M. a B. J. COCKRELL, 1978. Predator Ingestion Rate and its Bearing on Feeding
Time and the Theory of Optimal Diets. Journal of Animal Ecology. 47(2), 529-547.

COULIANOS, Carl-Cedric, J. OKLAND a K. A. OKLAND, 2008. Norwegian Aquatic bugs.
Distribution and ecology (Hemiptera-Heteroptera: Gerromorpha and Nepomorpha). Norwegian
Journal of Entomology. 55, 179-222.

DARNELL, Rezneat M., 1970. Evolution and the ecosystem. Integrative and Comparative
Biology. 10(1), 9-15.

EITAM, Avi a Leon BLAUSTEIN, 2010. Effects of predator density and duration of predator
occupancy on crustacean abundance and diversity in experimental pools. Hydrobiologia. 652,
269-276.

FENNICI, Annales Zoologici, 1987. Intra- and interspecific in rock-pool corixids (Hemiptera,
Corixidae). 24,295-304.

FRANTSEVICH, Leonid, 1998. The coxal articulation of the insect striking leg: A comparative
study. Journal of Morphology. 236(2), 127—138.

GILLER, Paul S., 1980. The Control of Handling Time and its Effects on the Foraging Strategy
of a Heteropteran Predator, Notonecta. Journal of Animal Ecology. 49(3), 699-712.

GILLER, Paul S. a Stuart MCNEILL, 1981. Predation Strategies , Resource Partitioning and
Habitat Selection in Notonecta (Hemiptera/Heteroptera). Journal of Animal Ecology. 50(3),
789-808.

GITTELMAN, Steven H., 1974. Locomotion and Predatory Strategy in Backswimmers
(Hemiptera: Notonectidae). The American Midland Naturalist. 92(2), 496-500.

GITTELMAN, Steven H, 1978. Optimum Diet and Body Size in Backswimmers (Heteroptera:
Notonectidae, Pleidae ). Annals of the Entomological Society of America. 71, 737-747.

GOODCHILD, A. J. P, 1966. EVOLUTION OF THE ALIMENTARY CANAL IN THE
HEMIPTERA. Biological reviw. 41(1), 97-140.

GORB, Stanislav N., 1995. Design of the predatory legs of water bugs (Hemiptera: Nepidae,
Naucoridae, Notonectidae, Gerridae). Journal of Morphology. 223(3), 289-302.

HADICKE, Christian W., 2012. Die Mundwerkzeuge der Corixoidea (Heteroptera:
Nepomorpha) und deren Evolution. Mitteilungen der Deutschen Gesellschaft fiir Allgemeine
und Angewandte Entomologie. 18.

HADICKE, Christian W., David REDEI a Petr KMENT, 2017. The diversity of feeding habits
recorded for water boatmen (Heteroptera: Corixoidea) world-wide with implications for
evaluating information on the diet of aquatic insects. European journal of entomology. 114,
147-159.

HAMILTON, Marion A., 1931. The Morphology of the Water.Scorpion. Nepa cinerea Linn.
(Rhynchota, Hcteroptera.). Proceedings of the Zoological Society of London. 101(3), 1067—
1136.

24



HEBSGAARD, Martin B., Nils M. ANDERSEN a Jakob DAMGAARD, 2004. Phylogeny of
the true water bugs (Nepomorpha: Hemiptera-Heteroptera) based on 16S and 28S rDNA and
morphology. Systematic Entomology. 29(4), 488—508.

HENRIKSON, Lennart a Hans G. OSCARSON, 1978. Fish Predation Limiting Abundance and
Distribution of Glaenocorisa p . propinqua. Oikos. 31(1), 102—-105.

HENRY, Thomas J., 2009. Biodiversity of Heteroptera. In: Robert G. FOOTIT a Peter H.
ADLER, ed. Insect biodiversity: science and society. s. 223-263.

HUA, Jimeng, Ming LI, Pengzhi DONG, Ying CUI, Qiang XIE a Wenjun BU, 2009.
Phylogenetic analysis of the true water bugs (Insecta: Hemiptera: Heteroptera: Nepomorpha):
Evidence from mitochondrial genomes. BMC Evolutionary Biology. 9(1), 1-11.

HUNGERFORD, H. B., 1917. Food habits of corixids. Journal of the New York Entomological
Society. 25(1), 1-5.

HUNGERFORD, H. B., 1919. The Biology and Ecology of Aquatic and Semiaquatic
Hemiptera. The Kansas University science bulletin. 11, 341.

JANSSON, Antti, 1969. Identification of larval Corixidae (Heteroptera) of Northern Europe.
Annales Zoologici Fennici. 6(3), 289-312."

KLECKA, Jan, 2014. The role of a water bug, Sigara striata , in freshwater food webs. Peer.J.
2, 16.

KLECKA, Jan a David S. BOUKAL, 2012. Who eats whom in a pool? a comparative study of
prey selectivity by predatory aquatic insects. PLoS ONE. 7(6), 13.

KUNKEL, H., 1967: Systematische Ubersicht iiber die Verteilung zweier
Erndhrungsformtypen bei den Sternorrhyncha (Rhynchota, Insecta). Z. Angew. Zool. 54, 37—
114"

LE LOURAN, H. a A. CLOAREC, 1997. Insect predation on pike fry. Journal of Fish Biology.
50, 366-370.

LEMB, Marcus a Gerhard MAIER, 1996. Prey Selection by the Water Bug Aphelocheirus
aestivalis FABR. (Heteroptera: Aphelocheiridae). Internationale Revue der gesamten
Hydrobiologie und Hydrographie. 81(3), 481-490.

LI, Hu, John M. LEAVENGOOD, Eric G. CHAPMAN, Daniel BURKHARDT, Fan SONG,
Pei JIANG, Jinpeng LIU, Xuguo ZHOU a Wanzhi CAI, 2017. Mitochondrial phylogenomics
of Hemiptera reveals adaptive innovations driving the diversification of true bugs. Proceedings
of the Royal Society B: Biological Sciences. 284(1862), 10.

LI, Teng, Jimeng HUA, April M. WRIGHT, Ying CUI, Qiang XIE, Wenjun BU a David M.
HILLIS, 2014. Long-branch attraction and the phylogeny of true water bugs (Hemiptera:
Nepomorpha) as estimated from mitochondrial genomes. BMC Evolutionary Biology. 14(1), 1—
12.

* nepfima citace

25



LOCK, Koen, Tim ADRIAENS, Frank VAN DE MEUTTER a Peter GOETHALS, 2013.
Effect of water quality on waterbugs (Hemiptera: Gerromorpha & Nepomorpha) in Flanders
(Belgium): results from a large-scale field survey. Annales de Limnologie - International
Journal of Limnology. 49(2), 121-128.

MAHNER, Martin, 1993. Systema cryptoceratorum phylogeneticum (Insecta, Heteroptera)."

MURDOCH, William W. a Mary Ann SCOTT, 1983. Selective predation by the backswimmer,
Notonecta. Limnology. 28(2), 352-366.

OSCARSON, Hans G, 1987. Habitat Segregation in a Water Boatman (Corixidae) Assemblage:
The Role of Predation. Oikos. 49(2), 133—-140.

PAPACEK, M., 2001. Small aquatic and ripicolous bugs (Heteroptera: Nepomorpha) as
predators and prey: The question of economic importance. European Journal of Entomology.
98(1), 1-12.

PETAK, Eszter, Tibor EROS a Gabor BAKONY1, 2014. Habitat use and movement activity of
two common predatory water bug species, Nepa cinerea L., 1758 and Ilyocoris cimicoides (L.,

1758) (Hemiptera: Nepomorpha): field and laboratory observations. Aquatic Insects. 36(3—4),
231-243.

POLHEMUS, John T. a Dan A. POLHEMUS, 2008. Global diversity of true bugs (Heteroptera;
Insecta) in freshwater. Hydrobiologia. 595(1), 379-391.

POPHAM, Edward J., 1952. A preliminary investigation into the locomotion of aquatic
Hemiptera and Coleoptera. Proceedings of the Royal Society of London. Series A, General
Entomology. 27(10-12), 117-119.

POPHAM, Edward J., M. TIEFTON BRYANT a Alan A. SAVAGE, 1984. The role of front
legs of british corixid bugs in feeding and mating. Journal of Natural History. 18(3), 445—464.

PROTIC, Liljana, 2011. Heteroptera. Bélehrad: DMD.

PUCHKOVA, L. V., 1979. Adaptive features of leg structure in the Heteroptera. Entomological
Reviw. 57, 272-283.

RANTA, Esa a Juha ESPO, 1989. Predation by the rock-pool insects Arctocorisa carinata,
Callicorixa producta (Het. Corixidae) and Potamonectes griseostriatus (Col. Dytiscidae).
Annales zoologici Fennici. 26, 53—60.

REYNOLDS, J D, 1975. Feeding in corixids (Heteroptera) of small alkaline lakes in central B.
C.. Vehrein Internationale Verein Limnologie. 19, 3073-3078.

SCHLEE, D., 1969. Morphologie und Symbiose; ihre Beweiskraft fiir die
Verwandtschaftsbeziehungen der Coleorrhyncha (Insecta, Hemiptera). Phylogenetische
Studien an Hemiptera IV: Heteropteroidea (Heteroptera + Coleorrhyncha) als monophyletische
Gruppe. Stuttgarter Beitriige zur Naturkunde. 210, 1-27."

SCHUH, Randall T. a James A. SLATER, 1996. The True Bugs of the World (Hemiptera:

* nepfima citace

26



Heteroptera). Classification and Natural History.
SLACK, H. D., 1947. Feeding Mechanism of Water-Bugs. Nature. 159, 605.

STRAKA, Michal a Petr KMENT, 2009. The proposed Uvalsky rybnik Nature Monument , an
important refuge for wetland insects in South Moravia ( Czech Republic ). Acta Musei
Moraviae, Scientiae biologicae. 94, 87-116.

STREAMS, Frederick A., 1992. Intrageneric Predation by Notonecta ( Hemiptera:
Notonectidae ) in the Laboratory and in Nature. Annals of the Entomological Society of
America. 85(3), 265-273.

STYS, Pavel a Antti JANSSON, 1988. Check-list of recent family-group and genus-group
names of Nepomorpha (Heteroptera) of the world. Acta entomologica Fennici. 50."

SUTTON, Muriel F., 1947. Feeding Mechanism of Water-bugs. Nature. 160, 122.

SUTTON, Muriel F., 1951. On the food, feeding mechanism and alimentary canal of Corixidae
(Hemiptera, Heteroptera). Proceedings of the Zoological Society of London. 121(3), 465-499.

WEIRAUCH, Christiane, Randall T. SCHUH, Gerasimos CASSIS a Ward C. WHEELER,
2018. Revisiting habitat and lifestyle transitions in Heteroptera (Insecta: Hemiptera): Insights
from a combined morphological and molecular phylogeny. Cladistics. 1-39.

WHITE, F. Buchnan (1873): Notes on Corixa. Entomologist’s Monthly Magazine. 10.”

* nepfima citace

27



