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Vznik a vyznam strukturalniho
zbarveni u brouku

Jednou z prvnich véci, ktera nas pii zkoumani Zivé prirody zaujme, je obrovska
barevna rozmanitost. Lidé si ji v§imali pravdépodobné odedavna, ale teprve
s prichodem Charlese Darwina a jeho ndledovniki jsme si zacali uvédomovat,
co za touto pestrosti stoji. Zbarveni hraje dilezitou roli pii pohlavnim vybéru,
v potravni biologii p¥i interakcich mezi kofisti a predatorem (fenomény kryciho
nebo vystrazného zbarveni), uplatiiuje se také p¥i koevoluci hmyzich opylovaci
a kvetoucich rostlin. Zajimavou a neméné dulezitou otazkou je, jak vlastné nami
pozorovana barva vznika. Obecné rozliSujeme zbarveni pigmentova a struktural-
ni (viz také Ziva 2011, 1: 32-33 nebo 2012, 6: 300-301). Pravé vyznam struktu-
ralniho zbarveni se v posledni dobé stale vice zdiraziuje, ¢asto v souvislosti
s UV reflektanci (Ziva 2012, 1: 25-28; 2013, 2: 79-81 a 2016, 2-4). Strukturalni
barvy byvaji studovéany ze dvou odlisnych thlu - z hlediska fyzikalniho (optické-
ho) a z pohledu biologického vyznamu. V nasledujicim textu bychom se chtéli
pokusit o urcité propojeni obou piistupti a zaroven ¢tenafe seznamit s principy
vzniku strukturédlniho zbarveni u broukd, ktefi jsou v tomto ohledu dosud malo
studovanou, piesto velice zajimavou skupinou.

Jednim ze zékladnich typt strukturalniho
zbarveni je iridescence. Slovo bylo odvo-
zeno ze starofeckého iris a nasledné z la-
tinského iris — duha. Iridescentni zname-
né ,majici nebo odrazejici duhové barvy“.
Hlavni vlastnosti iridescentnich povrchu
je, ze v zavislosti na thlu pohledu méni
barevny odstin, zbarveni tedy funguje na
principu interakce specialnich povrcho-
vych struktur s dopadajicimi svételnymi
paprsky. Pokud elektromagneticka vina
dopadé na rozhrani dvou prostiedi s roz-
dilnymi optickymi vlastnostmi, ¢ast viny
projde z jednoho prostiedi do druhého
a Gést se od rozhrani odrazi.

Existence a vyslednéd podoba zbarveni
nezdvisi pouze na jeho nositeli, ale hlavné
na tom, kdo zbarveni interpretuje (vnima).
Toto téma bylo v Zivé zmitiovano jiZ néko-
likrat (2014, 4: 180-183 a 2016, 2: 64—65),
proto se omezime jen na zdkladni shrnuti.
Svétlo je elektromagnetické zéreni. Lidské
oko vnima pouze ¢ast elektromagnetického
spektra o vlnovych délkdch ca 400-750 nm,

tj. oblast oznacovanou jako viditelné svét-
lo (zkracené VIS z anglického visible; po-
drobnosti 1ze najit ve slovniku pojmt na
webové strance Zivy). Paprsky o krat$ich
vinovych délkach nez z oblasti VIS se
nazyvaji ultrafialové (UV) zéafeni a svétlo
o deldich vlnovych délkach infracervené
(IR) zafeni. Uvedené rozdéleni vSak plati
pro lidsky zrak, kdeZto mnoho organismut
ma hranice viditelného svétla vymezené
jinak. Néktefi zivocichové (napf. mnozi
ptaci) mohou vidét i pro néds neviditelné
ultrafialové paprsky (pfedevsim z oblasti
tzv. blizkého UV zéfeni, ca 320—400 nm),
jin{ zase nejsou schopni vnimat svétlo
o vinovych délkach, které my vidime jako
¢ervené. Rozsah vinovych délek, jez zivo-
¢ich vnim4, tedy zavisi v prvn{ fadé na
citlivosti o¢nich fotoreceptort. Zjednodu-
Sené muzeme Fici, Ze kazdé vinové délce
odpovidé urcita barva spektra, ale vysled-
ny barevny vjem konkrétniho zivocicha
zavisi pfedevsim na zpracovani zachyce-
ného signédlu nervovou soustavou. Foto-

receptory zodpovédné za barevné vidéni
nazyvame u komorového oka obratlovei
¢ipky a jejich soucasti jsou pigmenty, kte-
ré se lis1 svymi absorpénimi vlastnostmi.
V dusledku tak zodpovidaji za to, jaké bar-
vy oko vnima4. Bez ohledu na anatomickou
stavbu oka je citlivost jednotlivych barev-
velmi riznorod4, coz ma za nasledek, ze
se skupiny organismt zna¢né 1is{ v rozsa-
hu vnimanych barev.

Mechanismus vzniku

strukturalniho zbarveni

Zaklady studia strukturdlniho zbarveni
a jeho vzniku pochézeji jiz z prvni polo-
viny 20. stol. (napf. Michelson 1911 nebo
Anderson a Richards 1942). V 60. a 70. le-
tech 20. stol. byly zkoumany jednotlivé
mechanismy vzniku strukturalnich barev,
nicméné jisté omezeni v technickych moz-
nostech tehdejsi védy branilo podrobnéjsi-
mu vyzkumu (napf. Hinton a Gibbs 1969).
Na prelomu tisicilet{ se s rozvojem a vétsi
dostupnosti digitdlni fotografické techni-
ky, elektronového mikroskopu a dalgich
modernich technologii vyzkum struktural-
niho zbarveni vratil do hledacku biologti
a fyzikd (Parker a Martini 2006, Seago a kol.
2009 aj.). Brouci pfedstavuji z hlediska
studia strukturalniho zbarveni jednu z nej-
vhodnéjsich, ale paradoxné malo studova-
nych skupin zivoc¢icht. Paradoxné proto, Ze
u nich nachézime hned nékolik zptsobt
vzniku strukturdlntho zbarveni a zéroven
je znam i vyskyt strukturdlni UV reflektan-
ce. Nejprve si popiseme fyzikalni podstatu
jednotlivych typt strukturalniho zbarveni
a charakteristické zastupce.

e Vicevrstevné odrazové plochy

Nejb&znéjsim a asi i nejzndméjsim zpiso-
bem vzniku zbarveni u brouki jsou vice-
vrstevné odrazové plochy (obr. 3 a 4).
V kutikule broukti existuje mnoho tenkych
vrstev, které tvofi odrazovou plochu. Pro

vznik barev je dulezité, aby se vzdalenosti

1 Krajnik pizmovy (Calosoma syco-
phanta), ktery se vyznacuje u¢ebnicovym
iridescentnim zbarvenim, patif mezi
nejkrasnéjsi zastupce naseho hmyzu.

2 Pfi detailnim pohledu na jinak fadné
hnédého sviznika Calomera littoralis
zjistime, Ze t€lo ma kovové lesklé.

To zptsobuje struktura kutikuly, obsahu-
jici mnohonasobné odrazové plochy.
Drobné nerovnosti na povrchu vak
odréazeji svétlo riznym smérem, a proto
se nam sviznik z dalky jevi hnédy.
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mezi vrstvami bliZily jedné ¢tvrting vino-
vé délky svételného paprsku a aby se pra-
videlné stfidaly vrstvy s niz§im a vys$sim
indexem lomu. Pokud tomu tak je, pomo-
ci konstruktivni interference (vlnového
skladani) vznikaji iridescentni barvy. Jaka
Gast spektra se odrazi, jak vyrazné budou
barvy (jejich sytost a jas), tihel odrazu jed-
notlivych barev i pocet, zaleZi na hustoté
a pravidelnosti téchto optickych vrstev.
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Zjednodusgené lze ¥ici, Ze kdyZ se odra-
zova plocha sklada z velkého mnozstvi
vrstev s malym rozptylem optickych vzda-
lenosti mezi nimi, odrazi se pouze paprs-
ky z dzkého pasma vinovych délek. Diky
tomu vnim4 pozorovatel povrch jako jedno-
barevny, nicméné barevnost se vyrazné
mén{ s thlem dopadu paprski i s thlem
pozorovani. Vysledné barvy jsou tak velmi
syté a odrazova plocha se chova pro urcité
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vinové délky jako zrcadlo. Naopak vice-
vrstevné plochy odrazejici siroké spekt-
rum vinovych délek se oku jevi jako st¥ibr-
né nebo zlaté a podobaji se zrcadlovému
odrazu. Nejlepsi ptiklady tohoto zbarveni
muZeme najit u jihoamerickych listokazt
rodu Chrysina.

Vicevrstevné odrazové plochy ale ne-
museji vést jen k ndpadné lesklému zbar-
veni. Pokud neni povrch kutikuly hladky,
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3 a4 Mechanismus vzniku struktural-
nfho zbarveni pomoci vicevrstevnych
odrazovych ploch na kutikule rohace
rodu Lamprima (obr. 3, foto J. Vlach)

a schematické znazornéni odrazu
elektromagnetické viny od tenké vrstvy
(4). U kazdé vlny (dopadajici plnou
¢arou, odraZené pferusovanou) je
nakreslen smér a profil. Je zndzornéna
konstruktivni interference — vlny se
s¢itaji a vznika barva o konkrétni vinové
délce. Blize v textu. Orig. J. Vlach,
upraveno podle: A. R. Parker (2000)

5a 6 Strukturdlni zbarveni typu
fotonickych krystalt na kutikule nosatce
Pachyrrhynchus congestus (obr. 5, foto
D. Vondracek). Na obr. 6 trojrozmérné
struktura kulovitych dutinek v chitinové
vrstvé kutikuly, zodpovédna za zbarveni
tohoto nosatce. Orig. J. Vlach

7 a8 Na vzniku strukturdlniho zbarveni
se muze podilet také opticka m¥izka — jako
napft. u chroustka druhu Serica sericea
(obr. 7, foto J. Vlach), jehoz starsi nazev
hedvébitec dokonale vystihuje optické
vlastnosti kutikuly. Na obr. 8 schematické
zobrazeni rozkladu dopadajiciho svétel-
ného paprsku na jednotlivé barvy pomoci
optické miizky. Orig. J. Vlach, upraveno
podle: A. R. Parker (2000)

9a10 Vyznam UV reflektance

pro zbarveni broukt neni na rozdil

od motyla tak znamy. Jako p¥iklad mutze
slouzit asijsky chroust rodu Lepidiota.
Vyftez (foto J. Vlach) zachycuje mikrosko-
pické detaily povrchu kutikuly pokryté
mnozstvim zplostélych chloupki, které
jsou zodpovédné za odraz v UV spektru.
Na obr. 10 je snimek stejného brouka
pofizeny fotoaparatem citlivym na

UV zéteni. Foto P. Pechacek a J. Vlach

11 Diky svému zbarveni patii blizko-
vychodni zlatohlavek Protaetia (Cetoni-
schema) speciosa jousselini mezi
chovatelsky oblibené brouky.

12 Krasec Chrysochroa fulminans zépa-
s{ s mravenci v parku uprostfed malaj-
ského hlavniho mésta Kuala Lumpur.
Kyselina mravenci na povrchu kutikuly
méni jeji optické vlastnosti i zbarveni.
Po otfeni tekutiny jsou krovky brouka
opét zatriveé zelené lesklé, kromé Gervené
$picky krovek.

ma na sobé rizné nerovnosti (napf. dualky),
odréazeji tyto nerovnosti paprsky o rtiznych
vlnovych délkach. Ackoli se ndm tedy ob-
jekt z dalky jevi matny, jeho barva se ve sku-
te¢nosti skldda z mnoZstvi iridescentnich
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barev. P¥ikladem takového typu zbarveni
jsou i nasi hnédi sviznici (Cicindela nebo
Calomera, obr. 2).

o Opticka m¥izka

Jde o soubor periodicky se opakujicich po-
vrchovych struktur (vrypt, $térbin, prouz-
ki, jemnych ryh), jejichZ vzdélenost je srov-
natelné s vlnovou délkou dopadajicich
paprskii (také Ziva 2012, 6: 300-301). Na
kazdém elementu miizky dochazi k ohy-
bu svétla pfi dopadu a vysledny obrazec
je dan konstruktivni interferenci. U Zivo-
¢icht se setkdvame vyhradné s odraznou
optickou mfizkou. Tento reflexni povrch
nese pravidelné zlabky nebo drazky nano-
skopickych rozmért, jeZ mohou byt odvo-
zené od mikrotrichif nebo pfeménénych
set (brv na kutikule). Optickd m¥izka fun-
guje jako opticky hranol a vytvari obrazy
podobné duze. Kazdy jeji element zpiso-
bi rozptyl dopadajiciho paprsku. Rozpty-
lené svétlo se vinové secte nebo odecte
s rozptylenymi paprsky z dalsich elemen-
td a timto mechanismem se pak tvoii barvy
(interferen¢ni maxima). Vznikajici irides-
cence ma vzdy formu jednoho nebo vice
uspofadanych spekter. Barvy nasleduji ve
stejném potadi jako ve spektru viditelného
svétla — Cervend, oranzova, zluta, zelena,
modra a fialova. Cely princip je 1épe patrny
z obr. 8. Zbarveni zaloZené na principu
optické miizky maji napt. néktefi virnici
(Gyrinidae), stfevlikoviti (Carabidae) nebo
chroustek Serica sericea (obr. 7).

e Fotonické krystaly

Krystaly tvofi dvou- nebo trojrozmérné
uspofddané miizky o rozmérech mensich
neZ vlnova délka viditelného svétla (viz
obr. 5 a 6), napf. u nosatct rodu Pachyrrhyn-
chus. Takové struktury jsou schopné fidit
§ifeni svétla stejnym zpusobem, jakym
atomova miizka fidi pohyb elektronti. Bar-
vy se vytvafeji bud vysoce uspofddanou
miizkou nanoskopickych kuli¢ek, nebo
jeji inverzni variantou — kulovymi dutin-
kami v chitinové vrstvé. Oba zptisoby pii-
tom maji stejny opticky efekt. Fotonické
krystaly odrazeji syté barvy vzniklé na za-
kladeé interference. Kdyz pravidelné uspo-
fadame identické ¢éstice do formy mi¥izky
nebo krystalu, svétlo, které se o ¢astice
rozptyli, interferuje a druhotné znovu vy-
zafuje do pravidelnych smért. V pfirodé
vznikaji fotonické krystaly ristem, coz
znamen4, Ze nejsou zcela dokonalé a tyto
nedokonalosti pak ovliviiuji jejich optické
charakteristiky.
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e Rozptyl

Dalsi zpasob vzniku barev na strukturél-
nim principu se zaklad4 na rozptylu svét-
la vzniklém interakci svételnych paprski
s latkami plynného nebo pevného skupen-
stvi. Pro zbarveni zivo¢ichi byva dtlezitéj-
81 lom svétla na latkach s pevnym skupen-
stvim, které jsou nejcastéji bezbarvé a husté
uspofadané do silnych vrstev.

Jednotlivé ¢astice funguji, zjednoduse-
né feceno, jako rtizné orientované zrcadla.
Podle principu vzniku rozlisujeme napiil
uspofddané a neuspofadané soustavy. P¥i-
kladem prvni z nich je bily rozptyl na povr-
chu motylich kfidel (napt. u bélaska), kde
se dopadajici svétlo rozptyluje viemi smé-
motyliho k¥idla, pficemz rozptyl v tomto
piipadé casto zpusobuji pigmentové gra-
nule, jeZ se nachézeji v jednotlivych su-
pinkdach pokryvajicich k¥idlo (pigmentové
granule pohlcuji pouze UV ¢&ast spektra,
pro ostatni vinové délky funguji jako struk-
tury zpusobujici jejich rozptyl).

Rozptyl svétla je zodpovédny za vznik
mnoha odstint modré (pfipadné Gervené)
barvy v pfirodé. Ptikladem miuze byt mod-
rd barva oblohy, jez se pfipisuje rozptylu
slune¢niho svétla na molekulach plynt
v atmosféfe. Foton v tomto pfipadé absor-
buje molekula plynu, kterd je excitovdna
na vyssi energetickou hladinu. P¥i navra-
tu na ptvodni hladinu molekula foton
opét vyzari. Modré barvy se od ¢éstice $ifi
i mimo smér paprsku, kdeZto Cervené vét-
$inou pouze ve sméru $ifeni paprsku. To
zpusobuje, Ze v poledne vidime oblohu
modrou (pozorovatel stoji kolmo k $ifeni
paprsku) a pii zdpadu Slunce se zbarvu-
je do Cervena (pozorovatel se nachazi ve
smeéru $ifeni paprsku).

Zbarveni zptisobené rozptylem méme
dobfe zdokumentovano u ptakid, motyla
nebo vazek. U broukt zatim nebyl tento
zpusob tvorby popsan, pfesto ho uvadi-
me, aby byl na$ p¥ehled mozZnosti vzniku
strukturédlnich zbarveni v p¥irodé tplny.

e Zmé&na barvy

Neékteré druhy broukt dokazou ovliviiova-
nim koncentrace vody v kutikule opakova-
né ménit barvu krovek. Upravou koncen-
trace vody se méni index lomu a opticka
tloustka vrstvy, kterd lom zptisobuje. Typic-
kym piikladem takového zbarveni je noso-
rozik herkules antilsky (Dynastes hercu-
les), schopny béhem nékolika minut zménit
barvu svych krovek z ¢erné v nazloutlou.
Svrchni vrstva kutikuly je u téchto broukt
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témeéf prusvitnd, pod ni se nachazi zluta
houbovité vrstva a spodni vrstva kutikuly
je terné. Pokud houbovitou vrstvu vypl-
fluje vzduch, stava se opticky rtiznorodou
a navenek se jevi nazloutla. KdyZ nasdkne
vodou, stane se opticky jednotnou a krov-
ky se zdaji cerné.

Naprosto opa¢nym zptisobem probihd
zména ze zlaté na cervenou u §titonosd,
brouk z ¢eledi mandelinkoviti (Chrysome-
lidae). Kdyz se jedinec nachézi v klidu, ma
kutikulu plné nasycenou vodou a krovky
vykazuji zlatou barvu. Pokud brouka vyru-
§ime, vytla¢i vodu ven z kutikuly a barva
se zméni na ¢ervenou. Na rozdil od pied-
choziho druhu muze tedy mandelinka mé-
nit barvu svého téla aktivné a jde o formu
obrany.

o UV reflektance

Mezi strukturalni zbarveni patii také UV re-
flektance neboli schopnost odrazet paprs-
ky z UV ¢asti svételného spektra. Z optic-
kého hlediska ¢asto jde o specidlni pfipad
bilého zbarveni a fyzikélni princip jeho
vzniku je obdobny jako u barev patrnych
ve viditelném svétle.

Brouci pfedstavuji z hlediska studia
UV-reflektantnich vzort pozoruhodnou
a v jistém smyslu jedine¢nou skupinu (viz
obr. 9 a 10). Tyto vzory u nich vznikaji
hned tfemi odlisnymi zpisoby. Prvni spo-
¢iva v odrazu UV paprskt od mikrotrichii,
coz mohou byt miniaturni sety nahlouce-
né blizko u sebe, které maji vétsinou bilou
nebo vyjimecné zlutou barvu. Pfi druhém
zpusobu hraje vyznamnou roli bila prasvit-
né latka (napf. xylol), kterou brouci vylu-
¢uji na povrch téla, kde nasledné tuhne.
Tretim typem je odraz od kutikuly s pru-
hlednou horni vrstvou kryjici spodni bilou
nebo jemné nazloutlou UV-reflektantni
vrstvu. U bezobratlych byla problematika
UV reflektance dosud studovana piede-
vsim na motylech, co se ty¢e broukd, exis-
tuje pouze nékolik publikovanych studii
(napf. Pope a Hinton 1977), pfikladem jsou
asijsti chrousti rodu Lepidiota.

Funkéni souvislosti

Vedle vizudlni komunikace, jiZ budou vé-
novany nasledujici odstavce, ma irides-
centni a UV-reflektantni zbarveni i dalsi
funkce. Nékdy jde pouze o vedlejsi pro-
dukt morfologie povrchovych struktur se
zcela odlisnou funkci — napt. pfi termore-
gulaci, kdy brouci pomoci barvy povrchu
téla dokézou regulovat télesnou teplotu.
Dalsim pfikladem mohou byt kutikularni
mikrostruktury uréené ke snizovani tfeni,
adheze nebo ke zvySovani nesmacivosti
povrchu téla.

Iridescentni zbarveni se vyznacuje uni-
katnimi vlastnostmi, jez néktefi Zivoci-
chové mohou vyuzivat p¥i vnitrodruhové
i mezidruhové vizualni komunikaci. P¥i-
kladem mtiZe byt smérovost. Zména tdhlu
dopadajiciho zafeni nebo thlu postaveni
pozorovatele ¢asto zptsobuje zménu bar-
vy a intenzity zafeni. To ma jednu velkou
vyhodu. Signaly mohou byt pro nékteré
zivoc¢ichy jasné viditelné a naopak nevi-
ditelné nebo nendpadné pro ostatni. Iri-
descentni zbarveni se jevi jasné&jsi pod
pfimym nez pod rozptylenym zafenim.
To umoziuje vyhledavat specialni svétel-
né podminky, p¥i nichZ zistanou jedinci
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13 Setkéni s dlouhonozcem Cheiroto-
nus peracanus (pf¥ibuznym chroustim)

z hor pevninské Malajsie patii k zazitkim
nejen kvili jeho zbarveni, ale celkové
neobvyklému vzhledu. Snimky P. Sipka,
pokud neni uvedeno jinak

krypticti pro predatory a zéroven napadni
pro jiné piijemce svych signald.

Jako jiny p¥iklad 1ze uvést jasnost a sy-
tost iridescentnich barev, které umoziuji
maximalizovat ndpadnost vizualnich sig-
nald tim, Ze brouk zvy$uje kontrast mezi
zbarvenim téla a okolim. Kontrast a na-
padné zbarveni jsou vyuzivany napf. pii
mezidruhové komunikaci nebo varovném
zbarveni. Dal$i vyznamnou vlastnosti iri-
descentniho zbarveni je zdvislost odstinu,
sytosti a jasu na optickych vlastnostech
nanostruktur vytvarejicich barvy. I nepatr-
ny rozdil pfedevsim v rozmeérech a inde-
xech lomu zptisobi velké zmény zbarveni
mezi druhy i uvnitt jednotlivych druht.
Na vnitrodruhové trovni mize byt rozdil
dtisledkem zmén abiotickych faktort (do-
stupnost svétla, teplota, denni nebo ro¢ni
obdobi), nebo fyziologického stavu Zivo-
¢icha (mnozZstvi tuku, stres).

Jak jsme jiz zminili v ivodu, spektralni
citlivost svétlo¢ivnych bunék se u jed-
notlivych druht Zivo¢ichti muze lisit. Vy-
sledné jsou urcité barvy pro nékteré druhy
prakticky neviditelné, ale pro jiné naopak
vyrazné. Tento jev v kombinaci s vlastnost-
mi iridescentniho zbarveni umoziuje zi-
voc¢ichum vytvétet spektrum vzdjemnych
vizuélné komunikaénich interakci.

Zrak a vnitrodruhova komunikace
Jednim ze zdkladnich atributt vnitrodruho-
vé komunikace je schopnost rozpoznat pii-
sludniky svého druhu. Iridescentni a UV-re-
flektantni zbarveni mtiZe k takovému tcelu
napomahat, dokonce na mezidruhové trov-
ni vést az ke vzniku Géinnych reprodukéné-
izola¢nich bariér. U fady druht motyld je
UV zbarveni kiidel druhové specifické,
slouzi tedy k identifikaci p¥islugniki stej-
ného druhu a hraje velkou roli p#i vybéru
vhodného sexuélniho partnera (viz Ziva
2013, 2). U nékterych druht motyli, ktefi se
nam jevi jako pohlavné uniformni, sleduje-
me v UV spektru zna¢ny sexuédlni dimor-
fismus. UV-reflektantni zbarveni u nich
slouzi jako sekundarni pohlavni znak a je
velmi dtleZzité p¥i ndmluvach.

Motyli pfedstavovali dlouho modelo-
vou skupinu pro vyzkum v této oblasti,
nicméné i u mnoha dalsich skupin, mimo
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jiné u brouk, byl zjistén nezanedbatelny
vyznam strukturalnich zbarveni ve vnitro-
druhové komunikaci. U samcti americkych
vrubounti rodu Phanaeus slouZi irides-
centni zbarveni hibetniho $titu (pronota)
ke zdtraznéni velikosti a tvaru rohu, ktery
je pro tyto brouky charakteristicky. Cerny
roh ostie kontrastuje s lesklym zbarvenim
pronota. Velikost rohu hraje pak vyznam-
nou roli pfi vybéru partnera a v soupefeni
s ostatnimi samci. Podle stavu pronota sa-
mice pravdépodobné poznaji, zdali jsou
samci napadeni parazity, a podle toho si vy-
biraji partnera. Podobny princip kontrastu
byl popsén u amerického druhu Copropha-
naeus lancifer. Vybér partnera zaloZeny na
vizudlnim vniman{ zbarveni samice mame
zdokumentovan také u australského krasce
Julodimorpha bakewelli (viz Ziva 2013,
3:128-130 nebo Vesmir 2017, 2: 72-73).
Tento brouk byl v Austrélii pozorovéan, jak
se pokousi kopulovat s lahvemi od piva,
protoze zbarvenim a povrchem pfipomi-
naly krovky samicek. Rovnéz u evropské-
ho rédkosnicka Plateumaris sericea (man-
delinkoviti) m4 iridescentni zbarveni p¥i
vybéru partnera velky vyznam.

Na zékladé zbarveni lze rozpoznat také
vék jedince. Vzhledem k tomu, Ze struk-
turdlni zbarveni tzce souvisi s kvalitou
mikroskopickych struktur na povrchu téla,
je velmi pravdépodobné, Ze starsi jedin-
ci budou mit tyto struktury opotfebené
a ponicené, a tudiz jejich barva nebude
dokonalé. Podobny jev byl prokézan napf.
u motyld, ptakd nebo pavouka.

Zrak a mezidruhova komunikace

Jiz bylo fec¢eno, Ze strukturalni barvy se
u broukt neuplatiiuji pouze p¥i komunika-
ci s jedinci vlastniho druhu, ¢asto jsou na-
opak ur¢eny pro druhy jiné. Nejcastéji pak
v této souvislosti plni funkci ochranného
zbarveni. V nésledujici ¢4sti se proto zamé-
fime na krypsi, kamuflaz, aposematické
zbarveni a mimezi.

Strukturélni zbarveni se uplatiiuje rov-
néz pii unikani predatordm pomoci kamuf-
laze a krypse (maskovani se v prostfedi).
Mnoho broukd, ktefi se vyskytuji na listech
nebo zelenych ¢astech rostlin, vykazuje ze-
lené strukturalni zbarveni. Mtize byt vhod-
nou alternativou zeleného pigmentu, ktery
se u broukdt p¥ilis Gasto nevyskytuje, a kdyz
ano, tak nestabilné.

Iridescentni zbarveni je charakteristic-
ké proménlivou odrazivosti dopadajictho
svétla, jez zavisi jak na thlu pozorovani,
tak na dhlu osviceni. Pfi zméné thla se
proto mize odrazivost zvysit, nebo sniZit.
V prvnim p¥ipadé predétora oslni nece-
kany zéblesk svétla, v druhém (napf. pii
schovani se kofisti do stinu) maze preda-
tor kofist vizudlné ztratit. Obé varianty
zhorsuji urceni vzdalenosti od kofisti a jeji
pfesnou polohu. Pro tuto hypotézu svédci
i napadné konvergentni zbarveni mnoha
druhi dennich florikolnich brouka (vy-
hledavajicich kvéty), jako jsou rizni zelené
a kovové zbarveni zlatohlavci, listokazi,
tesafici nebo krasci (obr. 11 a 12).

Jako extrémni ptipady iridescentniho
zbarveni v p¥irodé jsme zminili zdstupce
jihoamerickych a australskych listokazi
z podceledi Rutelinae. Ti mohou byt zcela
stfibrni nebo zlati, pfi¢emz jejich krovky
odrazeji svétlo podobné jako zrcadlo. Odraz
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svétla od povrchu mtiZe predétora oslepit,
nebo podle nékterych teorii zprostredkova-
va kryptickou funkci — predétor pozoruje
odraz okoli a brouka piehlédne. Brouci jsou
tak stale krypticky zbarvenii v piipadé, Ze
se prostfedi v jejich okoli zméni. Ve vzac-
nych pfipadech dokonce dochazi ke kom-
binaci zeleného iridescentniho zbarveni
a stiibrnych metalickych ploch (pruht na
krovkach), jako pozorujeme u neobvykle
zbarveného listokaza Chrysina gloriosa.

Jak jsme popsali, fada druhi sviznikta
pouziva iridescentni zbarveni v kombi-
naci s nerovnostmi kutikuly jako zpisob
kamuflaZe. V nékterych ptipadech tak do-
konalé, Ze napodobuje i hrubost a barvu
zrnek pisku na misté, kde se sviznik vy-
skytuje. JelikoZ se na jeho téle st¥idaji svét-
1é a tmavé plochy, celkovy tvar téla je roz-
délen na nékolik ¢asti. Kromé sviznika byl
tento jev zaznamendan u nékterych nosat-
cu (Curculionidae).

Varovné (aposematické) zbarveni byvé
u Zivocicht ¢asto uzivanou ochrannou stra-
tegif, upozortiuje predatora na nepoZzivatel-
nost, pfipadné jedovatost. Charakteristické
jsou vétsinou vyrazné barvy — zlutd, cerve-
na a ¢ernd. Jaky vyznam hraje iridescence
nebo UV reflektance v aposematismu, se
vSak dosud mnoho nevi. Existuji nicméné
druhy, u nichz iridescence pravdépodobné
slouZi jako aposematické zbarveni. Varo-

vani tohoto typu vyuzivaji néktefi (nekryp-
ti¢ti) sviznici — davaji najevo predatortim,
ze uvoliiuji ze svych 714z obranné latky.
Vystrazné zbarveni bylo zdokumentovano
také u vodnich broukd virnik.

V tzkém propojeni s aposematickym
zbarvenim lze zminit mimezi. Pokud se je-
den organismus podoba jinému a podob-
nost nenf zapfi¢inéna ptibuznosti nebo
konvergentnim vyvojem, ale v typickém
pripadé selekénim tlakem predatord, nazy-
vame tento jev mimikry nebo mimeze (viz
také Ziva 1996, 3 a 4). Miillerovské mimik-
ry, kdy nejedovaty druh napodobuje jedo-
vaty vzor, bylo prokazéno opét u zastupct
svizniki, napf. u andského druhu Pseu-
doxychila bipustulata, jehoZz mimeticky
vzor pfedstavuje blanokiidl4 kodulka rodu
Hoplomutilla (Mutillidae). Podobné dalsi
(severoamericky) sviznik Cicindela scu-
tellaris pro zménu vypada jako puchyinik
druhu Lytta nuttalli (majkoviti — Meloidae).
Ptikladt by se dalo vypsat nespocet, mezi
celosvétové ¢asto napodobované vzory
patii zastupci jedovaté ¢eledi dlouhoust-
coviti (Lycidae).

Zaveér

Za velkou ¢ast pestrého zbarveni u Zivo-
¢ichi vdécime strukturdlnimu zbarvent,
které spole¢né s pigmentovym ¢ini z p¥i-
rody velkolepou podivanou. Za kazdym

Karolina Sezemska K vyuce

O vyznamu koryst a jejich vyuziti
v praktickych cvicenich ve Skolach

Korysi (Crustacea) jsou pocetnou skupinou ¢lenovctii nejen s ekologickym vyzna-
mem. Maji hospodaisky vyznam - fada druhu se lovi nebo chova jako potrava
pro ¢lovéka (napf. garnati, humfi nebo krevety), jiné se vyuzivaji pii chovu
akvarijnich ryb (jako krmivo se uplatiiuji pfedevsim nauplie Zabronozky sol-
né — Artemia salina). Jini zastupci slouzi jako modelové organismy predevsim
v toxikologickych studiich (viz Ziva 2015, 6: CXXXI-CXXXIII), za vsechny lze
zminit hrotnatky (Daphnia), kaluzenky (Moina) nebo Zabronozky solné. Mnoho
druht naslo cestu do zajmovych chovii akvaristi (napf. néktefi raci, sladko-
vodni krevety, Zabronozky nebo listonozi). Opomenout ale nemiiZeme ani nega-
tivni vliv neptivodnich druhi krabt a raki zavlecenych nebo cilené vysazenych
¢lovékem na novych kontinentech, kde se nékdy chovaji invazné (Ziva 2009,
1: 36-37; 2015, 5: 268-270) a mohou se podilet napt. na epidemickém Sireni
tzv. ra¢iho moru (Ziva 2013, 1: 31-34). Zajimava je i otazka fylogenetického
postaveni (a systému) koryst a hmyzu (Insecta, resp. Hexapoda), kdy se hmyz
jevi jako vnitini skupina korysia v ramci $ifeji pojaté skupiny Pancrustacea

(Ziva 2016, 3: LVI-LIX).

Rozvoj akvaristiky umoziiuje snadno zis-
kat mnoho druht koryst, které l1ze vyuzit
v praktickych cvigenich p¥i vyuce biologie
na kolach. Akvaristiky, prodejny chovatel-
skych potieb a akvaristické burzy casto
nabizeji zmraZené Zivoc¢ichy jako potravu
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pro akvarijni ryby — z korysud jde nejcas-
téji o hrotnatky (pod obchodnim oznace-
nim dafnie), kaluZzenky (prodavané jako
moiny), buchanky (zakoupite jako cyklop)
a Zabronozky solné (artemie). Timto zpiso-
bem levné ziskame velké mnozstvi Zivo-
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typem tohoto zbarveni jsou v8ak schova-
né pomérné slozité fyzikalni zdkonitosti.
Je dtlezité si uvédomit, Ze mezi jednotli-
vymi zde zmiflovanymi zpisoby vzniku
strukturdlniho zbarveni neexistuji ostré
hranice. Mnohdy plynule ptfechazi jeden
zptisob v jiny, nebo je pozorovana barva
vysledkem spole¢ného ptisobeni vice fyzi-
kélnich mechanismi zaroven. Struktural-
ni barvy se ¢asto vyskytuji v kombinaci
s pigmentovymi (napf. béZné u krascovi-
tych — Buprestidae), proto je vhodné na
zbarveni nahliZet vzdy jako na komplexni
fenomén.

Strukturalni zbarveni u brouk (prevaz-
né UV reflektance) neni tak detailné pro-
zkoumané, jak by se mohlo zdat. Rozvoj
a dostupnost moderni technologie ale ote-
vird nové moznosti vyzkumu, pfedeviim
studium UV reflektance a jejtho vyznamu
v komunikaci predstavuje velky p¥islib
do budoucna.

Clanek vznikl za podpory Grantové agen-
tury Univerzity Karlovy (GA UK 580616).

Seznam pouzité a doporucené literatury,
slovnik pojmi a detailni schémata
uvadime na webové strance Zivy.

¢icht pro praktika — rozmrazené koryse
muzZeme pozorovat pod binokulérni lupou
(k tomu se hodi napt. dospélé zabronozky
solné, obr. 1), mensi zéstupci (hrotnatky,
kaluzenky, buchanky nebo mladé zabro-
nozky) jsou vhodné pro pozorovani pod
mikroskopem (obr. 3, 7 a 8).

Zajimavéjsi variantou je pofizeni Zivych
jedincti a s tim spojend moZnost zalozeni
gkolnfho chovu. Rada druht, jako napf.
zminéné rody perloocek (podiad Clado-
cera), se spokoji s malym akvariem nebo
vétsi sklenici a ob&asnym piikrmovanim.
Takové chovy jsou nendro¢né na idrzbu
a umozni mit celoro¢né k dispozici zivy
material (podrobnosti najdete v ¢lanku
na str. L kulérové pfilohy). Jiné druhy lze
,vzkiisit“ k Zivotu z diapauznich stadii,
fadové za nékolik dnf tak ziskdme nauplie
nebo malé zabronozky pro mikroskopicka
pozorovani (napi. Zdbronozka Streptoce-
phalus siamensis, obr. 3). Nékteré chovy,
napi. suchozemskych stinek nebo svinek
(fad stejnonozci — Isopoda, obr. 2 a 6),
mohou byt zéroveii dlouhodobym expe-
rimentem, na némz ukézeme ekologicky
vyznam téchto stejnonozcu v p¥irodé (viz
Ziva 2015, 5: 213-215).

Jini zastupci, jako sladkovodni krevetky
Neocaridina denticulata (obr. 4), jiz vyZa-
duji vétsi péci. Pro tyto a dalsi chovatelsky
oblibené druhy je tfeba zatidit akvarium
se v8ak vyplati — kromé korysti mame také
rostliny, tedy maly ekosystém. Do péce za-
rovel zapojime i Zaky nebo studenty. Se-
znameni s chovy ve 8kole tak u nich muze
vést k hlub§imu zajmu o p¥irodu.

V ¢lanku na str. L se dozvite vice o moz-
nostech ziskdni a chovu vybranych druhi
korysi a jejich vyuziti p¥i vyuce.
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