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Vénovano Tonikovi a Rostovi s pranim,
aby je nikdy nepfestalo bavit
odhalovani taji svéta viemi smysly.






oD

Zavsechno, co vime a umime, vdécime svym smysltm. Vedle znalosti budicich
respekt, jako je vypocet diferencialni rovnice nebo transplantace srdce, nam
prinasejiibezpocet viemd, které bereme jako samozfejmost, i kdyz jsou ve své
podstaté stejné uzasné jako vyssi matematika ¢i kardiochirurgie. Pryskyficna
vineé linouci se z borového lesa za proslunéného letniho dne. Pfijemna hoi-
kost dousku caje z hrnecku sviraného ve zkiehlych dlanich. Svézi zelen listkil
deroucich se z pupenu na vétvicce bfizy. Tlukot slavika zaznivajici z rakosin
na bfehu rybnika. Navlhlda mékkost mechu pokryvajictho kameny u potoka.
To vSechno nam predklada ,velka pétka“ smyslt tvofena zrakem, sluchem,
¢ichem, chuti a hmatem.

Zivotichové toho vnimaji mnohem vice nez lidé. Sovi usi nabizeji poslech
v prostorovém provedeni, pfed kterym blednou i ty nejmodernéjsi zvukové
aparatury. Hlubinné ryby si prohliZeji okoli v pestrych barvach, i kdyz ¢lovék
si v temnoté oceanu bez umeélého svétla nevidi ani na $picku nosu. Madagas-
karsti lemufi si sdéluji rodinné novinky télesnymi pachy a americky krtek se
svétem prohmatava pomoci dvaadvaceti prstiku, které si proti véem zvyklos-
tem nenese na koncetinach, ale na nose. Broukovi vrubounovi kutalejicimu ku-
licku z trusu ukazuje spravny kurz pas Mlécné drahy protinajici no¢ni oblohu.

Svét vsak nevnimame jen ,velkou pétkou“ smyslta. Pokud bychom se
opravdu snazili, napocitali bychom smysli i nékolik desitek. Vnimame bo-
lest, chlad i horko. Smysl oznacovany cesky jako polohocit nam dava jistotu,
zeikdyz se probudime uprostfed temné noci, okamzité vime, jestli mame ruce
u téla, nebo jsme se jimi roztahli ptes celou postel. Viemy z téchto smysla be-
reme s jesté vétsi samoziejmosti, nez s jakou pfijimame dary ,velké pétky*“.
O to htfe pak neseme, kdyz nas néktery z téchto podceniovanych smysla ne-
cha na holickach.

Zvifatim jsou mnohé z nasich smyslovych vjemt cizi. Jeskynni ryby jsou
slepé, delfintim zbyla z chuti pouze slana a kyseld a vcely registruji ve srov-
nani s clovékem jen tfetinové spektrum pachti a viini. Na druhé strané vsak
zivocichové disponuji dovednostmi, které jim mtizeme jen zavidét. Pauhoti
si zahravali s elektrickymi vyboji davno pfed italskym fyzikem Voltou. Mot-
skym Zelvam ukazuje cestu pfi transoceanskych plavbach vnitini kompas.
Véely hravé zjisti, Ze nékde blizko jejich druzka tasila zihadlo, a je to pro né
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signal k mobilizaci pfed bliZzicim se nebezpe¢im. Mnoha zvifata vyuzivaji smy-
sly s pfekvapivou rafinovanosti. Americky sysel odpuzuje neptatele tim, Ze se
navoni pachem chfestyse.

Z prekvapeni nevychazime ani nad vykony pétice zakladnich smyslt. Jak
je naptiklad mozné, Ze sépie navzajem komunikuji barevnymi zménami kaze,
kdyz jsou barvoslepé? Jak zjisti ptaci lesnacci blizici se Zivelni pohromu s pted-
stihem, ktery jim umozni prchnout pfed katastrofou stovky kilometrti daleko?
Citi hroch néco pfes svou pét centimetri tlustou ktzi? Jak najde motyl danaus
stéhovavy cestu z rodisté v jizni Kanadé na mexicka zimovisté, kdyz tuto cestu
naposled v celku absolvovali jeho pradédeckové a prababicky? A kdo by ce-
kal, Ze ¢ichat umi i srdce a Ze micha ma své vlastni chuté?

Homo sapiens cili clovék moudry si smysly ,prodlouzil“ a zpfistupnil si
mista, ktera zlistavala pro dlouhé generace nasich predki terra incognita. Pro-
stfednictvim Hubbleova vesmirného teleskopu jsme nahlédli do nejvzdalenéj-
sich hlubin vesmiru. Taje subatomarniho svéta nam odhaluje obfi urychlovac
¢astic zbudovany na pomezi Svycarska a Francie. Lidskym smysltim jsme mo-
dernimi technikami zptistupnili dokonce i déni v nejkomplikovanéjsi hmoté,
jakou jsme zatim ve vesmiru nasli, tedy v lidském mozku.

K vzestupu ¢lovéka a vzniku lidské civilizace vyznamné ptispéla ,konzer-
vace“ smyslovych vijemu. Reg, jako jeden z nejuzasnéjsich lidskych vynalezq,
zprostiedkovava vjemy, které se odehraly biuhvi kdy a kde. Zvifata ziji pfitom-
nosti. Lidé si vsak zazitky vypravénim pfedavali z pokoleni na pokoleni a také
je hromadili. Objev pisma ,konzervaci“ vjemi pozvedl na novou uroven. Dnes
ukladame obrovské objemy dat na servery pocitact a zazehli jsme informacni
explozi. Do roku 1900 potiebovalo lidstvo na zdvojnasobeni objemu vsech
znalosti zhruba jedno stoleti. Od roku 1950 jsme ke stejnému nartstu znalosti
dochazeli kazdych 25 let. Poc¢inaje rokem 2006 uz nam k tomu staci pouhych
13 mésict. A daleko pry neni doba, kdy se objem dat nashromazdénych lid-
stvem zdvojnasobi kazdych 12 hodin.

Mnohem dal nez v ziskavani informaci ,prodlouzenim® smyslovych or-
ganll a ,konzervaci“ smyslovych vjemu jsme zasli v , krmeni“ svych smysla.
Nas zrak, sluch, ¢ich, chut ¢i hmat nejsou lepsi, nez byly smysly prvnich lidi
ucinnéjsimi prostfedky pro zasobovani smysla viemy. Po tisicileti jsme je ,pfi-
krmovali“ uménim, Shakespearovymi dramaty, fugami Johanna Sebastiana Ba-
cha nebo platny Vincenta van Gogha. Dnes dominuje menu pro lidské smysly
produkce zabavniho primyslu a obsah socialnich siti. Smyslovymi vjemy jsme
prehlceni. A neSetfime ani Zivocichy. Smyslové vnimani jim svymi aktivitami
komplikujeme. Taznym ptakdm putujicim v noci jsme zamotali hlavy, kdyz
jsme hvézdy na obloze presvitili zati lidskych sidel. Pfizemni 0zon znecistujici
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ovzdusi odbourava chemickymi reakcemi molekuly tvofici vini kvétl a zne-
snadnuje vcelam a ¢melakm patrani po pylu a nektaru. Samice zab v rybnice
u rusné silnice uz v hluku projizdéjicich automobild neslysi kvakani zabakd.

Neni na Case se zastavit a zamyslet se nad tim, k c¢emu byly nase smysly mi-
liony let dlouhou evoluci pfedurceny, a porovnat to s tim, k cemu je uzivame
nyni? Ma zrak slouzit k tomu, abychom na socialnich sitich pasli po epizodach
ze zivota pochybnych celebrit? Mame sluch na to, abychom ho zahlcovali ba-
nalnim zvanénim, famami a dezinformacemi? Vybavila nas pfiroda chutémi
proto, abychom je zaméstnavali dalsimi a dalsimi porcemi pokrm? Nehodi
se hmatové receptory v kiizi nasich prstt vic k pohlazeni nékoho blizkého,
nez ke kochani se hebkosti klize na sedackach luxusniho auta? Nemél by nas
¢ich varovat pfed stavem znecisténého ovzdusi misto toho, aby se oddaval de-
liriu nejriiznéjsich osvézovact vzduchu?

Svét smysld a smyslovych vijemd je tizasny i ve své praplivodni prostoté.
Neodehravaji se tu bulvarni skandaly, a pfesto tu neni nouze o neuvéfitelné
pribéhy plné lasky a sebeobétovani, stejné jako ukladd, intrik a machiavelis-
tickych manipulaci. Tyto ptibéhy nabizeji pfileZitost k zamysleni se nad tim,
k cemu vsemu své smysly vyuzijeme a cemu je uz nepropujcime.
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ZRAK

Oko ma tak komplikovanou stavbu, Ze mu Charles Darwin ve svém pfelomo-
vém dile O piivodu druhii vénoval zvlastni pasaz. Slavny biolog se pfedem oba-
val, ze pravé objasnéni evoluce oka a zraku bude pro jeho teorii nepfijemné
tvrdy ofiSek. Na druhé strané byl Darwintv soucasnik, némecky fyzik a lékar
Hermann von Helmholtz, trpce zklaman nevalnou kvalitou oka z hlediska op-
tiky a dosel k zavéru, Ze tu priroda nijak skvélou praci neodvedla.

At uz v oku vidime evolucni brak, nebo naopak mistrovské dilo, nic to ne-
méni na skute¢nosti, Ze jeho prostiednictvim pfijimame informace o okolnim

sklivcova komora

;)vkshybny Schlemmv kanal
b&lima vazy ¢ocky
cévnatka Cocka
N oo rohovka
sitnice duhovka

zornice

Zluta skvrna

zrakovy nerv —[

zadni oéni komora
ptedni o¢ni komora

cévy sitnice vazy ¢ocky
fasnaté téleso:
slepd s vybézky
skvrna a svalem
okohybny
sval

Oko ¢lovéka

V predni ¢asti kryje oko rohovka, za kterou se nachazeji o¢ni komory vyplnéné tekutinou, tzv. komorovou vodou.
Mezi ptedni a zadni komorou se nachazi duhovka, ptes kterou otvorem zornice prochézi svétlo do nitra oka.
Zornice se stahuje nebo roztahuje jako clona a reguluje mnoZstvi svétla vstupujici do oka. Za zornici prochazi
svétlo ¢ockou. Ta je upnutd na fasnaté téleso, které tahem svych svalti méni tvar ¢ocky a dovoluje ndm zaostreni
obrazu na sitnici. Zadni strana oka je na vnéjsi strané kryta bélimou, na kterou se upinaji okohybné svaly. Pod
bélimou se nachazi cévnatka prostoupena tepénkami a Zilkami zajistujicimi prokrveni oka. Cévy prostupuji az do
Fasnatého télesa, kde se z krve tvoFi komorova voda. Ta se dostavd do o&nich komor Schlemmovym kandlem. Na
cévnatku nasedd sitnice se svétlo¢ivnymi burikami. Z téch putuji nervové vzruchy zrakovym nervem do mozku.
Tam, kde zrakovy nerv prostupuje sitnici, chybi svétlocivné buriky a vznika tzv. slepd skvrna. Nejvy$si nahromadéni
svétlocivnych bunék se nachdzi v malé oblasti sitnice oznacované jako Zlutéd skvrna. Kdyz dopada svétlo do Zluté
skvrny, vidime nejosteji.

Betts J. G. et al.: Anatomy and physiology. Houston: Rice University, 2017.
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svété v neuvéfitelném mnozstvi i kvalité. Zrak nam dovoluje rozlisit bezpocet
tvart a miliony barev a jejich odstint. Vdécime za to sitnici oka, ktera funguje
jako jedine¢ny pfevodnik, v némz se méni fotony svétla na elektricky naboj.
Elektricky stimul je nasledné zrakovym nervem odveden do mozku, kde na
néj reaguji podrazdénim neurony zrakového centra.

Zrak nam nezprostfedkovava jen pfimo nabyté zkusenosti. Dovoluje nam
Cerpat ze zkuSenosti a myslenek, které nasbiraly pfedchozi lidské generace
a ,zakonzervovaly" je pro dalsi pokoleni. Diky tomu mtzZeme dnes ¢ist Epos
o Gilgamesovi vyryty do hlinéné tabulky babylonskym pisafem pied bezmala
Ctyfmi tisiciletimi. MiZzeme si prohlizet z harddisku pocitace vyvolané snimky
povrchu Jupiterova mésice Europa potizené v roce 1996 kosmickou sondou
Galileo. Zrak nam dovoli, abychom se potésili Shakespearovym sonetem, fil-
movym westernem Tenkrdt na Zdpadé nebo malbami Sestatficet pohledti na
Fudzi japonského mistra Kacusiky Hokusaie. Za to vSechno a mnohé dalsi
vdécime zraku.

MISTRI 0STREHO ZRAKU

Na vzdalenost tfi kilometrti rozezna ¢lovék s dobrym zrakem objekt velikosti
lidské postavy. Ve tmé na stejnou vzdélenost rozlisi, jestli auto sviti jednim,
nebo dvéma reflektory. Orel skalni (Aquila chrysaetos) zahlédne na t¥i kilo-
metry kralika pfikréeného k zemi. Pro¢ mame oproti orlidm tak chaby zrak?
Uz zbézny pohled prozradi, Ze clovék ma oci ve srovnani s orlem pomérné
malé. Velké druhy orl@ s hmotnosti kolem deseti kilogramt maji oko stejné
velké jako urostly muz, ktery méfi bezmala dva metry. Nejvétsima ocima se
v poméru k rozmértm téla pysni orel klinoocasy (Aquila audax). Tento austral-
sky dravec s tfimetrovym rozpétim kridel vazi az Sest kilogramt. Jeho oko méfi
v pruméru pfes tfi centimetry a v pfedozadnim sméru dokonce tfi a pil centi-
metru. Vétsi oko ma uz jen africky pstros dvouprsty (Struthio camelus). Bezmala
Ctyfecentimetrové pstrosi oko preddci velikosti dokonce i mozek ulozeny v pstrosi
lebce. V poméru k velikosti téla ale oko pstrosti nijak mimofadné neni, protoze
tito ptaci casto dorustaji vysky pfes dva metry a hmotnosti pfes sto kilogramd.
Zdatnost orliho zraku netkvi jen ve velikosti oka. Zadni sténa oka dravct
je znatelné zplostéla. Diky této inovaci se obraz vzdalenych predmétd promita
orlovi na vétsi plochu sitnice, nez kdyz dopada na kulovitou sitnici v oku ¢lo-
véka. Dravci maji navic na sitnici nacpano mnohem vic svétlo¢ivnych bunék.
Zatimco sitnice lidského oka ma na milimetru ¢tvere¢nim asi 40 000 bunék
reagujicich na svétlo, postolce obecné (Falco tinnunculus) se jich na stejnou
plochu vejde skoro dvakrat tolik. V misté, které zajiStuje nejostiejsi obraz,
se nam na jednom milimetru ¢tvere¢nim tisni kolem 200 000 svétloc¢ivnych

14
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= pigmentové
buriky ————
granula melaninu
tycinky
cipky
jadra bunék
bipolarni burky
gangliové buriky
SVETLO
Sitnice oka

V sitnici oka probihaji reakce, které pfevadéji energii svételného zafeni na nervovy vzruch. Ten pak putuje
zrakovym nervem do zrakovych center mozku. Na vnéj3im okraji sitnice se nachézeji pigmentové buriky s granuly
barviva melaninu. Tato granula pohlcuji svétlo a bran{ jeho odraZeni zpét do oka. Na pigmentované buriky
nasedaji svétlocivné buriky, které jsou v sitnici zastoupeny ty¢inkami a &ipky. Tycinky reaguji na slabé svétlo, ale
nerozliduji barvy. Pomahaji ndm vidét za zhorenych svételnych podminek. Cipky reaguji odli¥né na svétlo riznych
vinovych délek a dovoli ¢lovéku rozlidit t¥i zdkladni barvy - modrou, zelenou a ¢ervenou. Pro svou praci pottebuji
&ipky intenzivni svétlo.

Vzruchy vzniklé ve svétlo¢ivnych burikdch prevadéji bipolarni buriky do gangliovych bunék, které pak tento
vzruch svymi vybézky pfedaji do zrakového nervu.
Betts J. G. et al.: Anatomy and physiology. Houston: Rice University, 2017.

bunék. Orel jich mad v milimetru ¢tvere¢nim této tzv. zluté skvrny kolem jed-
noho milionu. Rozdil mezi lidskou a orli sitnici mtzeme pfirovnat k zrnitému
obrazu na monitoru starého televizniho pfijimace a vysokému rozliseni ob-
fich modernich obrazovek.

Ani ted ale nejsme ve vyctu evolucnich zlepsovakt oka dravet u konce.
Lidské oko obdafila pfiroda jen jednou zlutou skvrnou o primeéru asi péti
milimetra. K ptaktim byla mnohem Stédfejsi. Nékterym opefenctm dala do
vinku protahlou zlutou skvrnu, diky které ptak vidi ostie cely obzor, a nikoli
jen jeho maly vysek. Na sitnici draved se nachazeji hned dvé zluté skvrny pro-
pojené pasem husté nahloucenych svétlocivnych bunék.

Mezi ptaky jsou dravci vyjimecni i tim, Ze maji podobné jako ¢lovék troj-
rozmérné tzv. binokularni vidéni. O¢i maji otocené doptedu a jejich zorna
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pole se velkou mérou pfekryvaji. To dovoluje draveim ,obejmout® predméty
zrakem a vnimat je prostorové. Vyznamny je tento efekt pro pfesny odhad
vzdalenosti. Pro sokola stéhovavého (Falco peregrinus) utociciho stremhlavym
letem rychlosti 380 kilometr v hodiné na holuba letictho rychlosti kolem
140 kilometrt v hodiné je to pfimo nutnost. Velmi dobré binokularni vidéni
maji také sovy (Strigiformes). Mezi hady tézi z této vymozenosti napf. tropické
bicovky (Ahaetulla).

Binokularnim vidénim pfiroda rozhodné neplytva. Mezi bezobratlymi se
jim mohou pysnit jen kudlanky (Mantodea). Ty vsak vnimaji trojrozmérné
pouze pohyblivé cile. Pokud se cil nepohybuje, kudlanka ho vidi ,placaté®.
Bohaté ji to staci, protoze ji ze vseho nejvic zajima koftist, a ta byva pohybliva.
Statické objekty, jako jsou kaminky nebo vétvicky, se obvykle k jidlu nehodi,
a kudlanka proto na hodnoceni jejich obrazu neplytva silné omezenou kapa-
citou svého nervového systému.

Za obraceni o¢i dopfedu a prekryvani jejich zornych poli plati Zivocichové
zizenim celkového zorného pole. Proto si prostorové vidéni nemohou dovo-
lit obratlovci Zijici v neustalém ohroZeni. Atak vedeny ze ,slepého uhlu“ by
je mohl stat zivot. Tito tvorové maji oc¢i po stranach hlavy a kazdym okem si
hlidaji polovinu prostoru kolem sebe. Zatimco pfi prostorovém vidéni musi
obé oci sviij pohyb pfi sledovani cile vzdjemné koordinovat, tvorové, ktefi vy-
staci s plosnym obrazem, pohybuji kazdym okem nezavisle, a nejednou proto
vypadaji, jako kdyby silné Silhali.

Za skutecné mistry v Silhani plati chameleoni (Chamaeleoninae). Dokazou
sledovat kazdym okem nezavisle néco jiného. Kdyz je ale potfeba, uméji praci
obou oci zkoordinovat. V tomto uméni za nimi nezaostavaji ani néktefi ptaci.
U opefencti nékdy vede Silhani do vsech stran k tomu, Ze pro urcité ulohy
prednostné vyuzivaji jen jedno oko. Napfiklad samci brodivych ptakt pisil
¢aponohych (Himantopus himantopus) se s vétsi chuti dvofi samickam, které
vidi levym okem. Sokol stéhovavy se pfiblizuje k vyhlidnuté kofisti tak, aby
ji mél pod kontrolou pravého oka. Vrany kaledonské (Corvus moneduloides)
patii k rozenym ptacim kutildim. Mizeme je zastihnout napf. pfi vyrobé jed-
noduchych nastrojt z vétvicek nebo kdyz s nimi nasledné dobyvaji hmyz ze
Skvir. Pouzivaji k tomu své ,oblibené® oko. Nékteré vrany preferuji pravé oko,
jiné zase upfednostiuji levé. Pomér mezi o¢nimi ,pravaky” a ,levaky" je v po-
pulaci vran novokaledonskych zhruba vyrovnany.

Protoze je levé oko ovladano pravou polovinou mozku a naopak, umozni
preference jednoho oka odpovidajici mozkové hemisféte, aby se specializovala
na zvladani ukol@ naro¢nych na kontrolu zrakem. Ptaci pak dosahuji v dané
¢innosti vyssiho mistrovstvi, nez kdyby zaméstnavali obé o¢i stejné.

Rozdily v ostrosti zraku mezi jednotlivymi pfislusniky Zivocisné fise jsou
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VVHODY ROZMAZANEHO VIDENi

propastné. Pokud budeme kvalitu zraku méfit poctem ,Fadek®, které oko da-
ného tvora rozlisi pod zornym thlem jednoho obloukového stupné, pak ostro-
zraci dravi ptaci, jako je orel klinoocasy, rozlisi kolem 150 fadka na obloukovy
stupeni. Clovék se zdravym zrakem jich odlisi kolem Sedesati. Pokud se nam
obraz rozmaze natolik, Ze odliSime méné nez deset fadkt na obloukovy stu-
pen, jsme prakticky slepi. Pro kocku (Felis silvestris f. catus) je ale takova ost-
rost zraku naprosto normalni. Vétsina hmyzu vidi opravdu mizerné a rozlisi
nejvyse jeden fadek na stupen. Korysi (Crustacea) vidi jesté haf. Rozlisi je-
den fadek, jen kdyzZ jim v zorném poli zabira alespon deset tthlovych stupit.

Velké rozdily v ostrosti zraku raznych zivocicht dokazali vyuzit néktefi pa-
vouci kfizaci (Araneoidea). Vetkavaji do svych siti tzv. stabilimentum z bilych
vlaken vytvatejicich napadny kiiz. O ucelu téhle ,,0zdoby* se védci dlouho preli,
protoze se jim zdalo nelogické, aby pavouci vystraznym znamenim upozor-
novali potencialni kofist na nastrazenou sit. Modelovani zraku rtiznych tvort
vSak odhalilo, Ze letici moucha domaci (Musca domestica) stabilimentum ne-
vidi, ani kdyz se mu pfiblizi na dvacet centimetrti a pavouk trini pfimo upro-
stred kiize. Sidlo Anax junius ale zahlédne kontury stabilimenta na vzdalenost
jednoho metru a z dvaceti centimetrtt uz ho vidi zcela zfetelné. Ma tedy cas
se siti vyhnout. Pro pavouka je to dtlezité, protoze $idlo pro néj predstavuje
prilis velké sousto. Sit by takovou kofist nezadrzela a naraz letictho hmyzu
by ji tézce poskodil. Podobné vidi stabilimentum uz na vzdalenost nékolika
metrl ptaci. I oni maji dost ¢asu na to, aby se takové prekazce za letu vyhnuli,
a udetfi tak pavoukovi praci s rozsahlou rekonstrukei ponicené sité.

VYHODY ROZMAZANEHO VIDENI

Navzdory vsem zjevnym vyhodam ostrého zraku mizeme v pfirodé potkat
zivocichy, ktefi vidi prekvapivé rozmazang, a pfitom je pro né zrak zivotné
dtlezity. Jednim z nich je skakavka sklenikova (Hasarius adansoni). Jak jméno
tohoto asi sedm milimetrt dlouhého pavouka napovida, lovi rizny hmyz dlou-
hym skokem na nic netusici kotist. Zvlada vypady dlouhé i nékolik centime-
tri a zjevné musi mit perfektni smysl pro odhad vzdalenosti.

Clovék odhadne spravné vzdalenosti kromé jiného i diky tomu, Ze se mu
prekryvaji zorna pole obou o¢i a vidi prostorové. Stejny opticky trik prosto-
rového vidéni vyuzivaji i dalsi savci a néktefi ptaci. Vzdalenost se viak da po-
mérné spolehlivé odhadnoutiv pfipadeé, zZe silovec prohliZi kofist jen jednim
okem. Umi to tfeba chameleoni. Ti méni zaostfeni oka tak, aby se kofist do-
stavala stfidavé do ohniska a pak zase mimo. Chvili ji vidi ostfe a chvili zase
rozmazané. Chameleon tak bezpetné pozna vzdalenost, na jakou se musi
priblizit ke kofisti, aby na ni mohl vystrelit svij dlouhy ,teleskopicky® jazyk.
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Skakavka sklenikova na to jde jinak. Dopfedu se diva hned ¢tyfma oc¢ima.
Prostiedni par o¢i ma trubicovity tvar a je zatazen hluboko do nitra pavouciho
téla. Zorné pole je velmi uzké, coz skakavka kompenzuje velkou pohyblivosti
téchto zrakovych organt. Specidlnimi svaly zamifi skakavka oko Zadanym
smérem. Hlavni par oci tak nabizi skakavce podobny pohled, jako kdyz si ¢lo-
vék ve tmé sviti baterkou. Vidi z okoli jen malou osvétlenou ¢ast, ale pohybem
kuzelu svétla z baterky mutze libovolné patrat na vSechny strany. Postranni oci
maji podstatné jednodussi stavbu a jsou vysoce citlivé na jakykoli pohyb. Pravée
s pomoci téchto oci skakavka zjistuje, kam ma upfit zrak parem hlavnich o¢i.

Zorna pole stiedového paru oci skakavek se neptekryvaji tak jako u pro-
storové vidicich savct nebo ptaku. Jak tedy odhaduje vzdalenost pro skoky
na kofist? Sitnice oc¢i skakavky sklenikové ma svétlo¢ivné bunky usporadané
hned do ¢tyf vrstev. Druhd nejhlubsi vrstva je citliva jen na zelené svétlo. Pri-
tom ale zelena Cast svételného spektra neni na této vrstvé zaostiend a obraz je
proto rozmazany. Jak se pavouk blizi ke kofisti, vidi ji v zelené ¢asti svétla stale
rozmazangéjsi. A pravé podle toho odhadne vzdalenost a pti skoku se strefi.

Tento zcela unikatni systém pro odhad vzdalenosti maji vSichni pavouci ska-
kavky. My si ho mtzeme pfiblizit pohledem na fotografii s ostrym popfedim
arozmazanym pozadim. Staci ndm na ni jen mrknout a je nam hned jasné, ze
ostry objekt a rozmazané pozadi se nenachazeji od objektivu ve stejné vzda-
lenosti. Tim vSak nase dovednosti kon¢i. Nikdo nedokaze pfesné urcit, jak
daleko je ostry ptedmét v popfedi od rozmazanych predmétt v pozadi.

Méfeni vzdalenosti rozostienym zrakem vyuZiva pfi lovu také olihei Se-
pioteuthis lessoniana. Ta upoutala védce prapodivnym chovanim. Lovi u srazt
koralovych utest, kde si vybira kotfist mezi rybami, kraby a dalsimi obyvateli
tohoto neuvétitelné pestrého svéta. Potlouka se kolem skalisek, a jakmile na-
razi na potencialni kofist, za¢ne se pohupovat na misté. Chvilku stoupa k hla-
diné a vzapéti zamifi zpét do hlubin. Jako na gumé poskakuje v priizracné
vodé a zcela jisté je diky tomu napadnéjsi, nez kdyby se nehnuté vznasela na
jednom misté. Je to zjevné ponékud neopatrné jednani. Olihen se viak bez
néj neobejde, protoze si ,poskakovanim“ vyméfuje finalni atak a odhaduje,
jak je od obéti daleko. Jeji oko ma na zadni sténé o¢ni komory svétloc¢ivnou
sitnici podobné jako ¢lovék. K oku olihné vsak zezadu tésné ptiléha nervova
uzlina, ktera na sitnici silné tlaci a vytvari na ni jakousi bouli. V oku ,poska-
kujici* olihné se promita obraz cile utoku na sitnici a pfechazi i pfes bouli,
kde se rozostii. Olihen tak vidi obraz kofisti stfidavé ostry a rozmazany. Po-
dobné jako skakavky z toho dokaze pfesné urcit vzdalenost, jakou musi pte-
konat pfi ataku.
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0KO Z MINERALU

Mékkys chroustnatka zrnita (Acanthopleura granulata) zije v ptilivové zoné pii
pobfiezi Karibského mote. Mékké télo ji chrani schranka sloZend z osmi velmi
tvrdych a pevnych stitka. Zaklad materialu tohoto brnéni tvofi organicky chi-
tin a nerost aragonit. Chroustnatka Zije pod vypouklou schrankou jako pod
poklickou. Dokaze se ptimknout k podkladu a pevné se k nému pfisat.

Mohlo by se zdat, Ze se chroustnatka z bezpeci své pancéfované schranky
o okolni déni pfili§ nezajima. Ani po potravé se nemusi nijak zvlast rozhlizet.
Svalnatym jazykem opatfenym nékolika fadami extrémné tvrdych zubt se-
Skrabava z povrchu kamend vrstvicky mikroorganismii. K tomu, aby se nasy-
tila, ji staci pomalicku lézt z mista na misto a ,olizovat* kameni pod sebou.
Ptesto chroustnatka okoli vnima. A kupodivu kviili tomu nemusi vykouknout
ze svého bezpecného ukrytu. Svét sleduje stovkami oc¢i velmi nenapadné, ale
o to dimyslnéjsi konstrukee.

Tésné pod schrankou skryva tento Zivocich na mnoha mistech téla mala
policka tvofena svétloc¢ivnymi buitkami. Vypada to, jako kdyby méla chroust-
natka po téle rozesetou spoustu miniaturnich o¢nich sitnic prekrytych pevnou
schrankou. Mize jimi viibec vidét? Ano, mize. A také se jejich prostfednic-
tvim diva. Ve stitcich schranky maji chroustnatky vsazena prthledna okénka
o pruméru necelé desetiny milimetru tvofend ¢irym mineralem. Maji dokonce
vyklenuty tvar, takze funguji jako miniaturni cocky. ,Okénka“ sousttedi pa-
prsky svétla pfimo na svétlo¢ivné buiiky.

Koordinuji stovky miniaturnich ocek svou ¢innost a skladaji své dilci ob-
razky do jednoho obrazu? Kdepak. Kazdé ocko pracuje zcela samostatné, ne-
zavisle na druhych. Okénky ve schrance se nabizi chroustnatce série pohledt
do okoli, podobné jako kdyz ostraha banky sleduje nejrtiznéjsi mista budovy
na panelu obrazovek napojenych na systém bezpecnostnich kamer.

Cocky zasazené do schranky chroustnatky jsou z optického hlediska pfe-
kvapivé kvalitni. Rozlisovaci schopnost jednotlivych policek svétlocivnych bu-
nék je ale z hlediska lidskych narokt na vidéni naprosto nedostate¢na. Kazdé
policko je tvofeno zhruba stovkou téchto bunék a jednotliva ocka nabizeji po-
dobné hruby obraz, jako kdybychom si my okolni svét zobrazili riznymi od-
stiny Sedi na desetkrat deseti polickach. Je jasné, ze takovyma o¢ima bychom
se jen tézko kochali pohledem na tajemny tismév da Vinciho Mony Lisy.

Chroustnatkam hruby obraz generovany ,mineralnim okem® bohaté staci.
Jejich Zivot bézi loudavym tempem. Po vlhkém kameni pfibojové zony se
premistuji $neci rychlosti. I kdyby mély ostfizi zrak, nebyl by jim mnoho
platny, protoZze v mofi neexistuje mnoho tvort tak pomalych, aby pfed nimi
chroustnatka stacila v¢as prchnout. Jeji obranna strategie je zalozena na tom,
ze se pevné prichyti podkladu a ptitiskne k nému okraje schranky. Pak je pro
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kazdého nepfitele tézké chroustnatku od podkladu odtrhnout a zautocit na
mékkou spodni stranu jejiho téla.

Stovky ocek rozmisténych po povrchu schranky hlidaji cely prostor nad
chroustnatkou. Pokud se nad Zivoc¢ichem ,setmi®, protoZe na néj dopadne stin
jiného tvora, staci, aby se pfimkl ke kameni. Zrak chroustnatek je ,nerozbitny*.
Kdyz se néjaké ocko nenavratné poskodi, obranyschopnost to nijak zvlast ne-
postihne. Okolni ocka praci ztraceného zrakového organu pfevezmou. Zaha-
dou zfistava, jak chroustnatka informace ziskané prostfednictvim stovek oci
nakonec zpracuje a vyhodnoti. M4 totiz velmi primitivni nervovy systém, ktery
se zda pro zvladnuti takového tkolu naprosto nedostatecny.

SVET BAREV

Sluneéni zateni dopadajici na zemsky povrch mé riizné kmitocty. Clovék a vét-
Sina savcd z néj vnimaji jen pomérné uzky vysek. Nase oko zachyti zafeni s vl-
novou délkou od 390 do 770 nanometrli (1 nanometr je miliardtina metru).
Ultrafialové zateni s jesté kratsimi vinami ani delsi viny infracerveného zafeni
za normalnich okolnosti nevidime.

Sitnice oka ¢lovéka a spolu s ni i sitnice vétsiny obratlovcd je uzptisobena
k vnimani svétla prostfednictvim dvou typt bunék. Silné svétlo aktivuje svét-
loc¢ivné buitky oznacované jako ¢ipky. Ty jsou u mnoha zivocicht zodpovédné
i za vnimani barev. Za zhorSenych svételnych podminek pfichazeji ke slovu
ty¢inky reagujici na kontrast.

Funkce oka, sitnice a svétlo¢ivnych bunék zavisi na souhte dvou zdakladnich
molekul. Prvni vznika modifikaci pigmentt karotenoidu, které se nachazeji
ve velkém mnoZstvi v rostlinach. Zivocichové je obvykle pfijimaji s potravou.
Bylozravei konzumuji karotenoidy pfimo z jejich rostlinného zdroje. Maso-
zravci je ziskavaji zprostfedkované z téla své kofisti. Druhou zakladni kom-
ponentou nutnou pro vidéni je bilkovina opsin. Modifikovany karotenoid se
vaze na opsin a vytvari tak zakladni komponentu pro zachyceni svétla. Pokud
na ni dopadne foton, méni se nejprve tvar modifikovaného karotenoidu a na-
sledné i prostorové uspofadani opsinu, ktery je pevné zabudovan do mem-
bran svétlocivnych bunék. V reakci na zménu tvaru molekuly opsinu se aktivuje
svétlocivna bunka. Opsinti je v oku hned nékolik typt a kazdy je pfipraveny
pro vnimani svétla urcité vlnové délky - tedy barvy.

Lidské oko je vybaveno pro zachyceni modré, zelené a cervené barvy. Kom-
binaci téchto vjemta pak vnimame dalsi barvy a jejich odstiny. Kdyz se na-
piiklad divame na zlutou barvu kvétu pampelisky, dostava nas mozek silné
podnéty z bunék sitnice reagujicich na cervenou a zelenou slozku svétla.
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Naopak, bunky citlivé na modré svétlo reaguji jen velmi slabé. Nas mozek
fesi  barevnou* rovnici:

hodné ¢cervené + hodné zelené + malo modré = X.
A kalkulaci dospéje k vysledku:
X = zZluta.

Teprve nedavno se ukazalo, Ze na barvy reaguje jen mala cast svétlocivnych
bunék, které jsou k tomu v sitnici predurceny. PIlné dvé tfetiny bunék z vybavy
pro barevné vidéni posilaji do mozku ,cernobily” signal. Nebarevné vidéni je
pro nas zjevné mnohem dtilezitéjsi, protoze jeho prostfednictvim ziskavame
informace o obrysech a tvarech. Dovoluje nam naptiklad pfi pfechazenirusné

silnice rozlisit ptijizdéjici automobil od nedaleko zaparkovaného vozidla. Fakt,
zda je ptijizdéjici auto cervené nebo zeleng, je ve srovnani s rizikem, Ze nas
prehlédnuty viiz ptejede, zcela podruzny. OdliSeni zelené a Cervené samo-
zfejmé nabyva na dualezitosti, kdyz sbirame jahody a potfebujeme vybirat jen
plné dozralé plody. Tuto informaci nam vsak v sitnici oka spolehlivé zajisti
i maly pocet bunék, jez se rozliSeni obou barev ujmou.

Barvy pro nas ptesto maji velky vyznam. Jejich prostfednictvim vnimame
nékteré detaily prostorového upofadani okoli a lépe pak koordinujeme své
pohyby a aktivity. Barvy nds také varuji pted riziky. Nejeden nebezpecny Zzi-
vocich ma pestré vystrazné zbarveni. Jako varovani pusobi zluto-cerné pruhy
sr$it (Vespa), cerno-bile pruhovana jedovatd ryba s pfipadnym nazvem peru-
tyn pruhovany (Dendrochirus zebra), Cerno-Cervené skvrny amerického jestéra
korovce jedovatého (Heloderma suspectum) nebo barevné kontrastni oranzovo-
-Cerné zbarveni kiidel amerického motyla danaa stéhovavého (Danaus plexipus).

> Pro vice informaci viz obr. VInové délky svétla v barevné pfiloze.

VYHODY BAREVNEHO VIDENI

Vyhody barevného vidéni jsou patrné u madagaskarskych lemurt sifak ma-
lych (Propithecus verreauxi). Ti maji svétloc¢ivné buiiky pro zelené a cervené
svétlo kodované jedinym genem. Jedna varianta genu zajisti vnimani cervené
a druha varianta dovoli rozlisit zelenou barvu. Gen je vazan na pohlavi tak,
ze samci maji jen jeden vytisk genu, zatimco samice jim disponuji ve dvou
kopiich. Zadny ze samcii proto zelenou od ervené nerozezna. Viichni jsou
barvoslepi a vidi bud jen zelenou, nebo jen ¢ervenou. U samic zalezi na tom,
jaké varianty genu po rodicich zdédi. Pokud dostane dcera do vinku od matky
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a otce odlisné varianty, vidi jak cervenou, tak i zelenou. Pokud ale zdédi dvé
stejné varianty genu, je barvoslepa jako samci.

V tlupach sifakd malych byva v pridméru necela ctvrtina samic, které ro-
zeznaji Cervenou od zelené. V nékterych tlupach jich muaze byt vice, v jinych
se nenajde ani jedna. Zajimavé je, ze tlupy s vyhradné barvoslepymi zvitaty
béhem obdobi sucha vyrazné stradaji, zatimco tlupam, kde alespon jedna sa-
mice rozezna zelenou od Cervené, se vede pomérné dobfe.

Vysvétleni je celkem jednoduché. Sifakové se Zivi ovocem a pfi jeho hle-
dani se fidi zrakem. Barvoslepi lemufi dokaZzou odlisit plody od listi. Nero-
zeznaji véak podle barvy zralé cervené ovoce od nezralych zelenych plodt.
Nezralé ovoce pfitom obsahuje méné Zivin a ¢asto se v ném nachazeji i latky,
které maji odpudivou chut, snizuji celkovou stravitelnost potravy, nebo jsou
dokonce jedovaté. Pokud se v tlupé vyskytuje samice s uplnym barevnym vi-
dénim, vodi ostatni lemury tam, kde se nabizi zralé ovoce s vysokym obsa-
hem cukri a dalSich dilezitych Zivin. Lemufi z barvoslepych tlup zhubnou
béhem obdobi sucha i o pétinu. Naopak jejich protéjsky z tlup se samicemi
schopnymi odlisit zelenou a ¢ervenou ztrati za stejné obdobi ¢asto jen 5 %
télesné hmotnosti.

Ve vzacnych ptipadech mohou podobnym zptisobem rozsifit své barevné
formach. Nékdy jsou tyto formy nefunkéni a vysledkem je pak barvoslepost.
Lidé postizeni tzv. daltonismem neodlisi cervenou a zelenou barvu podobné
jako sifakové. Jindy jsou ale varianty gent funkéni a kazda dava vzniknout
svétlo¢ivnému proteinu citlivému na svétlo ponékud jiné barvy. Tyto geny jsou
opét vazané na pohlavi a muZi je dédi jen v jednom vytisku. Zeny viak mo-
hou zdédit od rodict dvé rizné varianty genu pro dany svétlocivny protein
avnimavost jejich o¢i k barvam citelné naroste. Byl popsan ptipad, kdy takto
dédicné disponovana Zena rozeznavala barvy v zelené a Cervené ¢asti spektra
s mnohem vy$si citlivosti nez vétSina lidi.

BAREVNi PREBORNICI

Neéktefi obratlovcei vidi jen ¢ernobile. Napifiklad velryba gronska (Balaena
mysticetus) ¢i jeji pfibuzna velryba biskajska (Eubalaena glacialis glacialis)
sice maji v sitnici tycinky i ¢ipky, ale ¢ipky postradaji molekuly opsinu kli-
¢ové pro zachyceni svétla. Cipky velryb jsou tedy slepé a zrak velryb stoji
i padd s ty¢inkami. Velryby proto vidi dobfe v pfitmi mofskych hlubin. Pro-
blémy naopak mivaji v silném slune¢nim jasu u hladiny. Oslnéni sluncem
mozna vysvétluje, proc se tyto velryby tak ¢asto nevyhnou nastrazenym ry-
bafskym sitim a uviznou v nich. Pouzivanim siti napadné pestrych barev
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témto nehodam nezabranime, protoze pro cernobily velrybi zrak nejsou
Jkiiklavé® barvy zfetelnéjsi.

Mezi obratlovci vladnou nejdokonalej$im barevnym vidénim ptaci. Oko
maji uzptsobené k vnimani hned ¢tyf zakladnich barev. Oproti clovéku jsou
sitnice oka opefenctli navic vybaveny svétlocivnymi bunkami schopnymi reago-
vat i na vlnové délky posunuté do fialové ¢asti spektra.

Barevné vidéni vyznamné ptispiva k vysoké ostrosti zraku nékterych ope-
fenct. Obecné plati, Ze ptaci oko neni pfebornik v registrovani barevnych
kontrast@. V tomto ohledu je primérny ptaci zrak desetkrat horsi nez lidsky.
Existuji ale vyjimky. Jednou z nich je nevelky americky dravec kané Harri-
sova (Parabuteo unicinctus). Na rozdil od ,velkookych“ ptaki, jako je orel
klinoocasy, nema tato kané oci pfilis velké a nedostala tedy do vinku nijak
zvlastni pfedpoklady pro ostré vidéni. Tento handicap si vSak vice nez dosta-
tecné kompenzuje vidénim barevnym. Pokud se kofist lisi svym zbarvenim
od pozadi, rozezna ji kané Harrisova na dvakrat vétsi vzdalenost nez ¢lo-
vék. To je u ptaka s hmotnosti kolem jednoho kilogramu a tomu odpovida-
jici velikosti o¢i vykon skute¢né tctyhodny. Kané vyuziva svij barevné ostry
zrak k lovu v lesich, kde se stfidaji malé ostie osvétlené plochy s podobné
velkymi ploskami schovanymi ve stinu. Orientace zrakem je v takovém pro-
stfedi velmi narocna.

V zivocisné fisi najdeme tvory s jesté diikladnéjsi vybavou pro vnimani
ruznych barev, nez jakou disponuji ptaci. Patfi k nim i straskové (Squilla).
Tato zvlastni skupina motskych korysi se vyvijela samostatné po dlouhych
400 miliont let. Vysledkem jejich evolucni odyseje jsou i velké oci slozené
z jednotlivych malych ocek, tzv. omatidii. Straskovo oko vypada, jako kdyby
mu pies néj prejela miniaturni motorka a otiskla tam pneumatiku. Stredem
oka se totiz tahne Sest rovnobéznych fad tvofenych zcela zvlastnimi omatidii.
Ocka ze stfedové ,linky* jsou vybavena svétlo¢ivnymi buitkami citlivymi az
na Sestndct rtiznych barev. To je opravdu bohata kolekce. Skoro by se chtélo
fict - az prili§ bohata.

Uz pocatkem 19. stoleti do3el britsky u¢enec Thomas Young k zavéru, ze
barevné vidéni je zprostfedkovano ¢idly, ktera se nachazeji v sitnici oka a jsou
citliva k raznym barvam. Neuniklo mu, Ze za pfilis Siroké spektrum cidel
k mnoha rliznym barvam plati oko dan v podobé omezené hloubky zorného
pole. Young z toho vyvodil, Ze by zivocichové méli vystacit s dvéma az ctyfmi
¢idly pro rtizné barvy. To je optimalni kompromis. Dovoluje dostate¢né roz-
liseni barev a pfitom pfilis neomezuje ostré vidéni do hloubky zorného pole.
Vétsina tvorti se Youngem zformulovaného pravidla drzi. Strasek jim v3ak bé-
hem evoluce z néjakého davodu pohrdl. Pro¢? K cemu potfebuje prehnané
dokonalé barevné vidéni?
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Oko hmyzu
Slozené oko hmyzu se mtze skladat z nékolika mala jednoduchych o¢i, tzv. omatidii, ale mize ho tvofit i nékolik
tisic téchto ocek, tak jako u ovada Tabanus lineola (vlevo).

Omatidum md stejny zéklad jako oko hlavonoZct nebo obratlovcii a jeho stavbu fidi obdobné geny. Navrchu
je kryto kutikulou, ktera je obdobou rohovky oka savcu. Je vypoukle tvarovand a slouZi proto i jako ¢oc¢ka. Daldim
optickym prvkem omatidia je krystalovy jehlan, ktery rovnéz ptispiva k lomu paprskd svétla dopadajiciho do oka.
Krystalovy jehlan je od rudivého svétla z vedlejsich omatidii chranén pigmentovymi burikami. Jako sitnice slouzi
v omatidiu receptorové buriky, které v misté vzajemného kontaktu vytvéfeji tzv. rhabdom neboli zrakovou ty¢ku.
Axony receptorovych bunék odvadéji nervové vzruchy do nervovych uzlin slouzicich hmyzu jako mozek.

Foto: Thomas Shahan, Wikimedia.
Schéma: Nilsson D.-E., Almut Kelber A.: A functional analysis of compound eye evolution. Arthropod Structure and
Development 36, 2007, 373-85.

Zahada zraku strasku se jesté prohloubila, kdyz se ukazalo, ze barvy vni-
maji neuvéfitelné mizerné. Maji tfeba problém odlisit modrou od zelené.
Nehnou tedy s tkolem, jaky hravé zvlada ¢clovék vybaveny jen tfemi typy svét-
loc¢ivnych bunék.

Kazdé z Sestnacti typt barevnych ¢idel v oku straska reaguje na svou barvu
s mnohem nizsi citlivosti, nez s jakou rozeznava barvy clovék. Korys se viak
obejde bez slozitych ,kalkulaci®, jaké vyzaduje od mozku lidsky zrak. Zatimco
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my zaznamename Zlutou barvu az poté, co nas vysoce vykonny mozek posoudi
silu podnétd zachycenych barevnymi ¢idly pro Cervenou, zelenou a modrou
barvu, primitivni straskova nervova soustava dostava barvy z oka uz ,roztii-
déné®. Sice jen nahrubo, ale to straskovi nevadi. Hlavni je, Ze nervova soustava
nema se signaly z oka mnoho prace a neztraci jejich tfidénim cas.

Pro straska je rychla prace zraku nesmirné dilezita. Pokud by se ve zvi-
feci Fisi konal Sampionat v boxu, byl by straSek ve své vahové kategorii hor-
kym favoritem. Jeden par koncetin na hrudi ma zformovany do podoby kyje
a témi dokaze udefit rekordni rychlosti a neuvétitelnou silou. Pfi dopadu na
koftist se straskav kyj pohybuje rychlosti pfes 800 km/h. Ani ta nejstfelhbitéji
se pohybujici kofist nebyva dost rychla, aby stacila pfed jeho tiderem uhnout.
Uder koncetiny straska je tak rychly, Ze se za nohou vytvéii ve vodé vakuova
bublina, jez se vzapéti hrouti. Prudky kolaps bubliny dokonce vyvola ve vodé
slaby svételny zablesk tzv. sonoluminiscenci. Pokud ma strasek kontrolovat
takhle rychly uder, pak se mu bleskové pracujici oko urcité hodi.

Strasci nejsou jedini zivocichové, u kterych to evoluce s vybavou pro ba-
revné vidéni ponékud pfehnala. Australsky otakarek Graphium sarpedon ma
hned patnact rznych zrakovych ,c¢idel” pro barvy. Jedno reaguje na ultra-
fialové svétlo a dalsi na fialovou ¢ast spektra viditelnou i lidskym okem. Pro
riizné odstiny modré si australsky otakarek vyhradil tfi riizna cidla. Ve velkych
ocich tohoto motyla nalezneme i specialni ¢idlo pro modrozelenou a k tomu
i Ctvefici ¢idel zafizenych na detekci zelenych odstint. Cervenou ¢ast spektra
registruje otakarek hned pétici cidel.

Motyli potiebuji rozeznavat barvy pfi hledani kvétt rostlin a také ke zhod-
noceni hry barev na kfidlech pfislusniki vlastniho druhu. Mnohé druhy vsak
zvladaji tyto ukoly s podstatné chudsi vybavou svétlocivnych bunék, nez ja-
kou dala pfiroda do vinku ,patnactibarevnému* otakarkovi z Australie. Jeho
asijsky pfibuzny otakarek Papilio xuthus naptiklad vystaci se Sesti typy barev-
nych cidel.

Graphium sarpedon je na tom ve skutecnosti velmi podobné, a dokonce na-
plnuje zasadu formulovanou Thomasem Youngem. K rozeznavani barev po-
uziva jen Ctyfi typy cidel, zbyvajicich jedenact plni specialni tkoly. Motylovi
pomahaji napfiklad pfiidentifikaci rychle se pohybujicich objektt na pozadi
sluncem ozafené oblohy nebo pfi vyhledavani barevnych objektt ukrytych
v zelené vegetaci. Viechny tyto dovednosti se otakarkovi naramné hodi. Rychle
se pohybujici objekt muze byt bud partner vhodny ke zplozeni potomstva,
nebo hladovy hmyzozravy ptak. A spolehlivé vyhledavani kvétt jako zdroje
kaloricky vydatného nektaru miize byt pro hladového motyla otazkou pteziti.
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CHAMELEONI MORi

Chameleoni se stali symbolem pro schopnost rychle a cilené ménit barvy téla.
Jsou v tom tak dobfi, Ze za chameleonské oznacujeme i oportunistické zmény
nazort. Skute¢nymi pfeborniky v barevném prevlékani kabatti jsou v3ak sépie
(Sepiida). Dokazou se barvou ktze dokonale prizplisobit okoli, takze jsou pro
nahodného pozorovatele prakticky neviditelné. Uméji se vsak také barevné
rozparadit, a pak se prosté nedaji prehlédnout.

Priroda vybavila sépie a dalsi hlavonoZce k témto barevnym hratkam zvlast-
nimi bunkami, tzv. chromatofory, ulozenymi tésné pod povrchem kuze. Kazdy
chromatofor je vybaven pruznym vackem naplnénym pigmentem. Sépie ma
,ha skladé"” pigmenty cerné, hnédé, oranzové, cervené a zluté. Slozity systém
nervt a svalti dokdze vyvolat smriténi nebo naopak roztazeni vacka. Pokud je
vacek roztazeny, je jeho obsah na pohled jasné patrny. Pokud se smrsti, ztraci
pigment v kiiZi na intenzité.

Dalsi vybavu pro chameleonské promény sépii tvoti iridiofory a leukofory.
Iridiofory obsahuji vrstvicky reflexniho materidlu, na jehoZz povrchu se generuji
kovove lesklé modré, zeleng, stfibrné i zlaté barvy podobnym mechanismem,
jakym vznikaji duhové olejové skvrny na povrchu kaluzi. Leukofory funguji
jako mikroskopicka zrcatka odrazejici svétlo do okoli.

K dokonalé kamuflazi ptispiva kromé jiného také vybava iridiofort a leu-
koforti specialni bilkovinou zvanou reflektin. V iridioforech je zformovan do
vrstvicek, na kterych se odrazi a lame svétlo. V leukoforech se reflektin for-
muje do mikroskopickych kulicek schopnych rozehrat sirokou skalu svétel-
nych efektt.

Zadny jiny zivocich reflektin ve svém bohatém bilkovinném repertodru
nema a ani hlavonozci nejsou ptivodnimi majiteli tohoto pozoruhodného ma-
teridlu. Gen pro tvorbu reflektinu si davni pfedkové sépii vypujcili od bakterie
Vibrio fischeri, ktera Zije s hlavonozci jako symbiont.

Sépie méni barvu téla nejen kvtli maskovani, ale také timto zptisobem ko-
munikuji. Naptiklad samecci olihné karibské (Sepioteuthis sepioidea) se zbarvuji
rudé, pokud chtéji nalakat samicku. Soky v namluvach zahanéji bilym zbar-
venim. KdyZ se samecek ocitne mezi vyhlidnutou samickou a konkurentem,
nezaskoci ho to ani na moment. Kazdou polovinu téla zbarvi jinak. Smérem
k samicce zrudne, strana téla obracena k sokovi mu zbéla. Kalmar peruansky
(Dosidicus gigas) vytvari rychlou zménou barev kratké zablesky. Védci se do-
mnivaji, Ze kalmafi témito zablesky komunikuji podobng, jako dfive namot-
nici ,blikali“ svétlem silnych reflektort z lodi na lod zpravy v morseovce. Jestli
je to pravda a co si kalmafi pfipadné sdéluji, zlistava obestfeno tajemstvim.

Je k neuvéteni, ze sépie pachajici hotové barevné orgie maji v sitnici oka
jediny typ bunék schopnych reagovat na svétlo. Vidi tedy cernobile a jsou
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dokonale barvoslepé. Proc si viibec ptedavaji ,barevné vzkazy“? Nepodstu-
puji zbytecné riziko, Ze je zahlédnou nepfatelé s o¢ima uzptisobenyma k ba-
revnému vidéni? A jak se mize sépie barevné maskovat, kdyz barvy ve svém
okoli nevidi? Odpovéd na tyto znepokojivé otazky se nachazi v prapodivné
tvarované zornici oka hlavonozct.

Clovék m4 zornici kulatou. Svétlo ji prochazi do oéni ¢ocky, kterd paprsky
lame a zaostfuje do jednoho bodu na sitnici. Diky tomu vidime ostfe a v jas-
nych barvach. To plati pfi stazené zornici. Pokud mame zornice dosiroka rozsi-
fené, naptiklad po podani nékterych 1ékt pti vySetieni u ocniho lékare, vidime
rozmazané a obrysy kazdého objektu navic hraji pestrymi barvami. Odborné
se tomuto efektu fika chromaticka vada. Vznika proto, Ze ¢ocka v naSem oku
lame odlisné rtzné barevné slozky bilého svétla. Nejméné se ohyba cervené
svétlo, nejvice naopak svétlo fialové. Cim vice mame roztaZenou zornici, tim
vétsi prostor pro lom svétla na cocce a pro chromatickou vadu nabizime.

Vétsina tvorti ma oko s co nejuzsi zornici a chromatickou vadu tim vyrazné
potlaci. Hlavonozci vSak maji zornici velkou a navic tvarovanou do U nebo W.
Ptiroda jako kdyby se v jejich oku snazila o co nejvétsi chromatickou vadu.
Praveé diky této ,nesmyslné“ anatomii zornice maji hlavonozci zajisténé vni-
mani barev navzdory spartanské vybavé sitnice svétlo¢ivnymi bunkami.

Diky Siroce roztazené zornici vidi sépie a dalsi hlavonozci rozmazané. Tato
rozmazanost obrazu vsak zavisi na barvé pozorovaného objektu. Védce So-
kovalo, jak se ostrost obrazu na sitnici sépii méni s barvou. Ackoli skutecné
barvy nevidi, z barevnosti okolniho svéta jim mnoho neutece. Siroce rozta-
Zitelna zornice jim ve srovnani s tizkou zornici pfinasi i dalsi vyhody. Pousti
do oka vice svétla a dovoluje sépiim vidét i ve tmé. Vyhodnocovani informaci
o barvach prichazejicich z oka do centralniho nervového systému je vysoce
naro¢né. Mozna pravé tomuto ,dusevnimu tréninku® vdéci hlavonozci za svou
prekvapivé vysokou inteligenci.

INFRAGERVENA PODIVANA

Infracervenou cast spektra slunec¢niho zafeni za normalnich podminek ne-
vidime. Védci pracujici s infracervenym laserem ale jeho paprsek vidi, ptes-
toze zafiv ,neviditelné” ¢asti spektra. Jak je to mozné? Laser zahusti fotony
tak, ze do svétlo¢ivnych molekul na sitnici naseho oka nenarazi fotony po
jednom, ale nékdy i po dvou. Zatimco jeden slaby foton infracerveného
svétla molekulu nenabudi, dvojice fotonti odvedou stejnou praci jako jediny,
podstatné ,silnéjsi foton svétla z viditelné ¢asti spektra. Infracerveny laser
tedy vidime, ale infracervené zareni ,nezahusténé“ laserem ztistava naSemu
zraku utajeno.
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Zivocichové celkem bézné zachyti infracervené zafeni specializovanymi ner-
vovymi zakoncenimi v kiizi a sliznicich a vnimaji ho jako teplo. Nékteré tvory
vsak vybavila pfiroda specializovanymi organy pro detekci infracerveného za-
feni. Napfiklad u chfestyst (Crotalinae) sidli ,,oko® pro infracervené zareni
v malych jamkach umisténych po stranach hlavy mezi tlamou a o¢ima. Tvoti ho
veétsi dutina vyplnéna vzduchem, kterou oddéluje bohaté prokrvena membrana
od men3i dutiny s nervovymi zakoncenimi. Organ chfestyst dovoluje zachytit
i velmi slabé tepelné podnéty a je zaroven dobte chlazen, takze se had nepo-
tyka s tepelnym ,Sumem® vlastniho téla, ktery by mu komplikoval orientaci.
Had ovlada otvor, kterym do organu ptichazi infracervené paprsky, a mize si
tak infracerveny obraz promitnout na misto s nejvétsi citlivosti. Chfestys svym
organem zaostiuje podobné, jako my zaostfujeme zrakem.

Hadi pouzivaji sviij smysl pro infracervené ,vidéni* k vyhledavani tep-
lokrevnych Zivocicht. Najdou tak tieba sysla ukrytého v neproniknutelné
tmé podzemni nory. Na chladnéjsim pozadi teplé télicko hlodavce silné zati
a chfestystv organ ho nemuze prehlédnout. Hadi ale vyuzivaji organ i k mé-
feni teploty okoli a k vyhledavani mist, ktera jim s ohledem na teplotu nej-
lépe vyhovuji. Podobné jako chfestysi jsou k vnimani infracerveného zateni
vybaveni i hroznysi a krajty (Boidae), ktefi maji jamky s témito organy mezi
nozdrami a tlamou na horni Celisti a nékdy i na celisti spodni.

I kdyz hadi nevnimaji infracervené zafeni okem, je u nich oznaceni ,infra-
Cervené vidéni“ namisté. Nejen proto, Ze jamkovity organ chfestyse ostii po-
dobné jako oko. Vzruchy z néj putuji pres trojklanny nerv do té ¢asti mozku,
ktera bézné zpracovava obraz ptichazejici z o¢i. Zatim ale neni jasné, jestli si
hadi promitaji tepelné obrazky pfes obraz zorného pole oci a skutecné infra-
Cervené vidi.

Mezi savci jsou pro detekei infracerveného zateni vybaveni jihoamericti pri-
buzni nasich netopyrt fazeni mezi upiry (Desmodontinae), napt. upir obecny
(Desmodus rotundus), upir bélokiidly (Diaemus youngi) nebo upir ptaci (Di-
phylla ecaudata). Tito podivuhodni Zivocichové ziskali své hororové zoolo-
gické jméno proto, Ze se zivi vyhradné krvi teplokrevnych Zivocicht. Upir se
uprostfed noci pfiplizi k nic netusici spici obéti a na jejim téle neomylné najde
misto, kam se vyplati zabofit ostré zoubky. Nehluboko pod kazi tam proudi
zilou tepla krev. Zilu upifi najdou diky tomu, Ze vyciti i velmi malé rozdily v in-
tenzité infracerveného zareni. Poznaji, kde je klize diky krvi proudici mélce
uloZenou Zilou o néco malo teplejsi.

Pozoruhodnou demonstraci zvifecich schopnosti vnimat infracervené za-
feni nabidl v stpnu roku 1923 pozar zasobniku s naftou v Kalifornii. Nadrz
vzplala po zasahu bleskem a do vecera se jeji hoFici obsah ohfal natolik, Ze
vzkypél varem a vystfikl do okruhu pfes sto metrt. Vzniklé naftové jezero
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Orgén pro detekci infraderveného ziFeni

Neéktefi hadi, napt. chtesty3i, jsou vybaveni zvlastnim organem pro detekci infracerveného zafeni. Ten je tvofen
dutinou v pfedni ¢asti hlavy. Dutina je vyplnéna vzduchem a membranou rozdélend na dvé ¢asti. V membrané
se nachazeji receptory citlivé na infracervené svétlo, které predavaji vzruchy do trojklanného nervu. Ten odvadi
vzruchy do mozku, kde je zpracovava zrakové centrum.

Lewis T.: Thermoreception. The Scientist 32941, 2016.

pak hotelo dalsi dva dny. Jesté nez uhasly posledni plameny, stalo se néco
nevidaného. K pozaru se zacala slétat mracna uhlové ¢ernych broukt krascti
druhu Melanophila consputa, ktefi jsou na jihozapadé USA znami jako ,lovci
pozard“ nebo také jako ,,ohnovi brouci“. Jméno si vyslouzili okazalou vasni
pro ohnivy Zivel. Slétaji se k lesnim pozarfim, pafi se na doutnajicim dfevu
spalenych stromfi a samicky pak nakladou oplozena vajicka na zuhelnatélé
kmeny. Larvy se do spaleného dfeva zavrtavaji a zivi se jim. Tahle zvlastni za-
liba ,,ohtiovych brouka® ve spousti zanechané pozarem ma své opodstatnéni.
Zivé stromy se brani proti napadeni skiidci velmi G¢innymi zbranémi, k nimz
patfi napfiklad zaplaveni chodbicek hmyzu pryskyfici. Nic takového ,uhel-
nym" krascdm Melanophila consputa nehrozi. Jejich obéti jsou dokonale mrtvé.

K vyhledavani ohné jsou krasci vybaveni specialnimi ¢idly, ktera se nacha-
zeji na druhém ze tfi parti nohou. Cidlo se skldda ze sedmi desitek tzv. sen-
sil, v nichz je uzavieno nepatrné mnozstvi vody. Pokud se sensila ohfeje, pak
se voda zacne roztahovat, tlaci na stény sensily a brouk vi, Ze nablizku je vy-
datny zdroj tepla.

Na jakou vzdalenost brouci tepelny senzor funguje? Kalifornsky pozar délilo
od nejblizsiho mista prirozeného vyskytu krasctt Melanophila consputa v pohofti
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Sierra Nevada propastnych 130 kilometra. Z velikosti hoficiho zasobniku
se dalo spocitat, jak silnému infracervenému zafeni byli brouci v horskych
lesich Sierry Nevady vystaveni. Zateni bylo Sestsetkrat slabsi nez citlivost jedné
sensily. Vzajemnou souhrou nékolika desitek sensil se ale krasec Melanophila
consputa zjevné dopracuje citlivosti, jaka k detekci pozaru vzdaleného pfes sto
kilometr pIné postacuje.

Zdaleka ne vsichni brouci milovnici spaleného dfeva jsou vybaveni po-
dobné jako americky ohniovy brouk. Australsti krasci Merimna atrata maji
sice na stranach bficha organy reagujici na infracervené zafenti, ale ty jsou jen
malo citlivé. Kdyz brouk takové zafeni zachyti, neleti za jeho zdrojem, ale na-
opak od néj prcha. Organ ho chrani pfed usednutim na dosud zhavé dfevo.
Pozatisté hledaji australsti brouci zfejmeé jinak. Nejspis se fidi pachem dymu.

ULTRAFIALOVY SVET

Podobné jako na infracervené zafeni nereaguji svétlo¢ivné buiitky nasi sitnice
ani na ultrafialovou ¢ast slune¢niho svétla s vinovou délkou pod 390 nano-
metrd. Neznamena to, Ze by nam mohlo byt jedno, jak silnému ultrafialovému
zafeni jsme vystaveni. O tom se presvédcil doslova na vlastni kizi kazdy, kdo
zustal na slunku déle, nez je zdravo, a ultrafialové zateni mu spalilo pokozku.
Zateni z ultrafialové casti spektra hrubé nesvédci ani lidskému oku, protoze
spali rohovku pokryvajici pfedni stranu oka a spojivku na pfechodu mezi
vickem a rohovkou. V zivocisné fisi vsak najdeme tvory, ktefi jsou v ultrafia-
lovém svété jako doma.

Ultrafialové zafeni Casto vidi svyma slozenyma oc¢ima hmyz. Tfeba vcely
medonosné (Apis mellifera) spoléhaji pfi hledani pylu a nektaru kromé jinych
voditek i na vzhled kvéth rostlin v ultrafialové ¢asti spektra. Orsej blatoucho-
listy (Ranunculus focaria) kvete pro ¢lovéka zluté, a to vcetné stfedu kvéta vy-
plnéného pestiky a ty¢inkami. Pro sloZené oko vcely neni kvét jednobarevny,
ale tvofi ho dvé kontrastni barvy - sytéjsi ve stiedu kvétu a bledsi na listcich
okvéti, protoze pestiky a tycinky silnéji odrazeji ultrafialové zafeni.

Se schopnosti vcel, ¢meldkt a dalsich hmyzich opylovaca vidét velmi dobte
modrou, fialovou a ultrafialovou se poji jedna velka zahada. Barva kvéta je
dana pfitomnosti pigmentti, které pohlcuji zateni o nékterych vlnovych dél-
kach a zafeni o jinych délkach naopak intenzivné odrazeji. Modré a fialové
pigmenty vyrabéji rostliny se zna¢nymi obtiZzemi, a to je ddvod, proc rost-
liny tak casto kvetou zluté nebo cervené. Hmyz rozlisuje zlutou a cervenou
s velkymi problémy. Pfesto hmyzi opylovace zluté, oranzové a cervené kvéty
neodolatelné lakaji bez ohledu na to, jaky maji tvar nebo jak voni. Co k nim
vcely a ¢meldky pfitahuje?
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Kromé pigmentt dodavaji kvétim barvu velmi jemné povrchové nerov-
nosti nanometrovych rozméra. Dochazi na nich k tzv. interferenci svétla. To
znamen4, ze dopadajici a odrazené paprsky se na povrchovych nerovnostech
vzajemné skladaji do duhové hry barev. Jde o podobny svételny efekt, jaky
rozehrava duhové barvy na povrchu CD disku zbrazdéného systémem velmi
jemnych rovnobéznych ryh.

Rada zlutych, ¢ervenych a oranzovych kvét(, na jejichz barvu neni oko vcel
a ¢melakl nijak zvlast citlivé, ma na povrchu okvétnich listkt systém drazek
z vosku. Interferenci svétla na nich vznika hra barev, kterou lidské oko spatfi
jen za pfihodnych svételnych podminek. Pro vcely a ¢melaky je duhovy efekt
napadnéjsi a laka je k celé fadé rostlin se Zlutymi, Cervenymi ¢i oranzovymi
kvéty, napt. k lilitm (Lilium), pryskyfnikdm (Ranunculus), bobtm (Lupinus),
lomikamentm (Saxifraga) nebo hluchavkam (Lamium).

Nanometrové voskové ryhy se u kvéta jednotlivych rostlinnych druht vy-
razné lisi tvarem i rozmisténim. Na vSech se ale paprsky interferenci pfednostné
skladaji do modré, fialové, a dokonce i do ultrafialového zareni. Modré ,halo®
pak plisobi na hmyzi opylovace jako barevna navnada.

NA ULTRAFIALOVYCH KRIDLECH
Motyli vnimaji v ultrafialové casti spektra barvy kiidel prislusnikt svého vlast-
niho druhu. To neni vzdycky jednoduché, protoze motyli pomérné casto na-
podobuji zbarveni kiidel cizich jedovatych druhd, i kdyz sami zadnym jedem
vybaveni nejsou. Pfedstirana nebezpecnost je sice chrani pfed pfirozenymi
nepfiteli, ale pfedstavuje problém pti hledani partnert. Cim lépe se podafi
jedovaty druh imitovat, tim vy3si je pravdépodobnost, Ze si ho sami spletou
s pfislusnikem svého druhu a pokusi se mu nadbihat. Babocky z rodu He-
liconius z pralest Stfedni a Jizni Ameriky se pfed podobnymi omyly chrani
,znackami®, jez jsou patrné jen v ultrafialové casti svételného spektra. Gen,
ktery ostatnim motyltim dovoluje vidét ultrafialové zafeni, maji tyto tropické
babocky zdvojeny a diky tomu vidi ultrafialové odrazy od specialniho zlutého
pigmentu. Jejich jedovaté , pfedlohy” nesou na kiidlech podobné zluté skvrny,
ale ty v ultrafialovém svétle nezafi. Pro predatora bez ultrafialového vidéni vy-
padaji oba druhy motylt stejné. Babocka je vsak diky genu ,navic* jasné odlisi.
K zajimavému tcelu vyuziva ultrafialovou signalizaci jeStérka tilikva aus-
tralska (Tiliqua scincoides). Na prvni pohled je velice nenapadna a s okolim
dokonale splyva diky Sirokym hnédym pruhtim tahnoucim se ji napfic télem.
Pfesto se nevyhne stfetim s pocetnou armadou pfirozenych neptatel. Pasou
po ni jak dravi ptaci, tak i hadi nebo varani. VSichni tito tvorové vidi i v ultra-
fialové casti slunecniho spektra a tilikva pro né ma ptipravené piekvapeni.
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ZRAK

Kdyz se k tilikvé blizi nepfitel, zlistava jestérka do posledni chvile bez hnuti
a spoléha na ochranné zbarveni. Teprve na posledni chvili prudce rozevie
tlamu a odhali modfte zbarveny jazyk. Ten zafi pfekvapivé silné i v ultrafialo-
vém svétle. Kofen tilikvina jazyka je dokonce dvakrat vice ,ultrafialovy” nez
Spicka. Zaroven ze sebe jestérka vyrazi varovné zasyceni a nafoukne télo, aby
vypadala vétsi. Tato obrana je pomérné uc¢inna proti atakim dravcti vedenych
ze vzduchu. Ptak, ktery se lekne a zakolisd, snadno mine cil. Pro tilikvu je kli-
Cové spravné nacasovani ultrafialové obrany. Pokud odhali jazyk pfilis brzy,
muze k sobé ptilakat dalsi predatory. Pokud naopak ceka s otevienim tlamy
prilis dlouho, dravec stihne ttok dokoncit a jestérka se nezachrani.

V fadé ptipadii vcasna detekee ultrafialového zateni Zivocichovi dovoluje,
aby se chranil pfed jeho $kodlivymi uc¢inky. Déla to naptiklad nereidka Pla-
tynereis dumerilii. Prisvitné larvy tohoto motského cerva jsou soucasti mot-
ského planktonu a volné se vznaseji ve vodé. Pfiroda je obdafila Sestici ocek
citlivych na modrozelenou barvu. V. mozku maji navic bunky citlivé na ultra-
fialové svétlo. Pokud se larva ocitne v pfilis velké hloubce, kam uz pronika
jen modrozelena slozka slune¢niho zafeni, podrazdéné buiiky v ocich ji na
to upozorni a zivocich zamifi k hladiné. Jak stoupa vzhtru, nabird ve vodé na
intenzité nebezpecné ultrafialové zareni. Bunky mozku zjisti, kdy toto zafeni
presahlo tnosnou mez, a prinuti larvu opét klesat. Nereidka si tak neustale
udrzuje optimalni hloubku ponoru.

Mezi savci je vnimani ultrafialového zafeni pomérné vzacné. Reaguje na
néj sob (Rangifer tarandus), ackoli nema specialni gen pro vnimani ultrafia-
lové barvy jako napfiklad ptaci. Vyvinula se u néj zvlastni varianta genu pro
svétlocivny protein citlivy na modrou barvu, ktera ma citlivost posunutou ke
kratsim vlnovym délkam, tedy k ultrafialové. K cemu ho sob vyuziva? Pomaha
mu piezit v drsnych pomérech Arktidy. V zimnich mésicich za polarnim kru-
hem slunce bud viibec nevychazi, nebo vystupuje jen velmi nizko nad obzor.
Vsude je jen led a snih. Chabé zbytky slunec¢niho svitu jsou rozptyleny natolik,
Ze se z nich oku Zivocichti nabizi pfedevsim ultrafialové zafeni. Snih ho odrazi
az z 90 %. Nékteré povrchy vsak ultrafialové zafeni velmi intenzivné pohlcuji
a jevi se oku vnimavému k témto vlnovym délkam jako tmavé ¢i cerné. Sob
tak vidi cerné naptiklad snih potfisnény moci. To je pro néj zivotné dtlezita
informace, protoze moc¢ na snéhu prozrazuje pfitomnost Selem nebo jinych
sobti. Obéma je lepsi se vyhnout. Jedni jsou nepftatelé, druzi konkurenti. Ul-
trafialové svétlo pohlcuji také lisejniky, na nichz se sobi popasaji, takze zvifata
tento diilezity zdroj potravy jen tak neptehlédnou. Cernd je v ultrafialovém
svétle i zvifeci srst, diky cemuz ostie kontrastuje s okolnim snéhem. Polarni
vlci mivaji velmi svétlé koZichy a zdaji se na snéhu dobfe maskovani. Sob je
ale v ultrafialovém svétle snadno odhali.
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4 rostouci energie zareni

rostouci vinova délka zéfeni >
400 nm 500 nm 600 nm 700 nm
ultrafialova viditelnd ¢st spektra infracervenad
¢ast spektra Cast spektra

Vinové délky svétla

Svétlo je elektromagnetické zaveni. Lidské oko z néj vnima jen maly vysek. Svétlocivné buriky nadi o¢ni sitnice
dovedou prevést na nervovy vzruch jen zafeni s vinami dlouhymi od 390 do 770 nanometrii. Svétlo s vinovou
délkou od 390 do 450 nanometr( vnimame jako fialové. Vinové délky od 450 do 490 nanometr(i jsou pro
¢lovéka modré. Azurova nebo modrozelena maji vinovou délku od 490 do 520 nanometri. Jako zelené vidime
svétlo s vinovymi délkami od 520 do 560 nanometrd. Vinové délky od 560 do 590 nanometr( se nam jevi
jako Zluté. Oranzovd barva je déna svétlem o vinovych délkach od 590 do 635 nanometrd a Eervend zafenim
s vinovou délkou 635 az 770 nanometrdl. Zafeni s vinovymi délkami kratimi nez 400 nanometr( oznacujeme
jako ultrafialové. Jako infracervené oznacujeme zareni s vinovymi délkami nad 700 nanometrd.

Pisila ¢aponoha (Himantopus himantopus)
Samci téchto brodivych ptakil se dvofi samicim, které pfitom sleduji pfednostné levym okem.



Skakavka sklenikova (Hasarius adansoni)

O¢i nabizeji skdkavce sklenikové rozmazany pohled Chroustnatka zrnitd (Acanthopleura granulata)

na svét. Presto pfi skoku na kotist na vzdalenost Tento mékky3 mé oci pod pevnou schrankou a na svét
nékolikanasobku délky vlastniho téla jen malokdy se diva ¢ockami, které vytvaii prihledné dseky jeho
mine cil. schranky.

Kané Harrisova (Parabuteo unicinctus)

Americky dravec vidi dvakrat ostteji nez ¢lovék, i kdyz
ma podstatné men3i o¢i a tim také mensi sitnici se Tetra mexicka (Astyanax mexicanus)

svétlocivnymi burikami. Pomdhd mu v tom dokonalé Obyva podzemni feky, kde panuje absolutni tma. Zrak
barevné vidéni. nepotiebovala, a odi ji proto zakrnély.



Sifaka maly (Propithecus verreauxi)
U téchto lemur( rozeznaji zelenou a ¢ervenou barvu jen nékteré samice. Pro tlupu to ma zdsadni vyznam, protoze
tyto samice rozeznaji zralé ovoce od nezralého a vodi tlupu ke zdrojim vydatnéjsi potravy.

Danaus stéhovavy (Danaus plexipus)
Housenky danaa stéhovavého konzumuji listy jedovaté klejichy a toxiny z této rostliny vydrzi i v téle dospélého
motyla. Ten varuje v3echny pfipadné predatory pted svymi jedy pestrym zbarvenim k¥idel.



