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Abstrakt

Diplomova prace se zabyvd vyskytem a roli UV reflektantniho zbarveni u brouk
(Coleoptera) se zamérenim na Celed Scarabaeidae. Béhem prizkumu evropskych
muzejnich sbirek jsme odhalili pfes 900 druh( UV reflektantnich broukd, z toho u 850
druhl byla UV reflektance pospana vibec poprvé. Odhalené povrchové struktury
zodpovédné za UV reflektantni zbarveni u brouk( jsme nasledné detailné prostudovali
pod SEM a identifikovali jsme dva zadkladni zplsoby vzniku UV reflektance. Svételné
paprsky pfi prvnim zpUlsobu interaguji s vnitini strukturou kutikularnich utvar( nebo
samotné kutikuly, pfi druhém zpUsobu s povrchovou vrstvou ve formé kutikuldrni
sekrece. Diplomova prace byla rozSifena o experimenty se zZivymi zviraty, kde jsme
zkoumali vliv véku jedince na intenzitu UV reflektantniho zbarveni a vliv UV reflektance
na reprodukéni aktivitu. Podarilo se ndm na pilotni studii ukazat, Zze cerstvé vylihnuti
jedinci vykazuji vyssi miru UV reflektance nez starsi jedinci.

Klicova slova
UV reflektantni zbarveni, listorozi brouci, povrchové struktury, rozsifeni, vybér
partnera

Abstract

The diploma thesis is focused on the distribution and role of UV reflectant patterns in
beetles (Coleoptera) with focus on the family Scarabaeidae. Through a survey of
European museum collections, we discovered over 900 species of UV reflectant
beetles, of which 850 species were identified as UV reflectant for the first time. The
surface structures responsible for UV reflectant patterns in beetles were studied in
detail using a scanning electron microscope. We have identified two ways how the UV
reflectant patterns occur. The first way: the light rays interact with the internal
structure of the cuticular formations or the cuticle itself; the second way: the light rays
interact with the surface layer formed by cuticular secretion. Additionally we carried
out experiments with live animals, where we investigated the effect of an individual's
age on the intensity of UV reflectant patterns and the effect of UV reflectance on
reproductive activity. In a pilot study we were able to show that freshly hatched
individuals show a higher level of UV reflectance than older individuals.
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2. UvVOoD

,Biologové jsou handicapovani, vnimaji svét podobnymi, ale ne Uplné stejnymi smysly jako
zZivocichové, jez studuji.”

Robert E. Silberglied, 1979

Touto vétou zacina jedna z nejvice citovanych publikaci, ktera jako prvni pfinesla uceleny
prehled poznani o tom, jak vyznamnou roli hraje ultrafialové zafeni ve svété Zivocichd. Clovék
byl dlouho zvykly pfi studiu pfirody spoléhat pouze na svoje smysly — primarné na zrak.
V poslednim stoleti ovsem zjistujeme, Ze se nase vnimani svéta neshoduje s vnimanim svéta
ostatnich Zivocichl a Ze ndm ¢ast vjem( z(istdva utajena. Abychom toto tajemstvi dokazali
alespon trochu poodhalit, musime si vzit na pomoc moderni techniku. Nyni jsme si jisti, Ze
mnoho Zivoéich@ vnimd vinové délky mimo spektrum, které jsme sami schopni detekovat. Re¢
je o ultrafialovém zareni, které je definovano jako elektromagnetické zareni o pfiblizné vinové
délce 10 az 400 nm. Pravé diky tomu, Ze sami nejsme schopni UV zafeni vnimat, zUstavala
dlouho jeho role v pfirodé mimo zajem biologl. Prvnimi organismy, u kterych bylo
zdokumentovano vnimani UV zafeni spole¢né s UV refletantnim zbarvenim, jsou motyli.
Postupem ¢asu se u nich zjistilo, Ze vyuZivaji UV zareni k signalizaci a komunikaci. Motyli se
spolecné s ptaky stali modelovymi organismy pro studium ,ultrafialové” komunikace. Bohuzel
ostatni skupiny organism( zUstaly trochu opomenuty a poznani tohoto fenoménu u nich
nedosahuje ani zdaleka Urovné u motyld nebo ptakl. A to i pres to, Ze v poslednich letech,
hlavné diky rozvoji moderni techniky, se studium UV reflektance takfikajic roztrhnul pytel.

V této diplomové praci se pokusime prohloubit dosavadni znalosti o vlivu UV zareni na hmyzi
fad broukd. Budeme se primarné vénovat jejich UV reflektantnimu zbarveni a povrchovym
strukturdm, které jsou za UV reflektanci zodpovédné. Abychom odhalili néktera vyse zminéna
tajemstvi, vezmeme si na pomoc specialné upraveny fotoaparat schopny detekovat UV zareni
a skenovaci elektronovy mikroskop. Upraveny fotoaparat pouzijeme pfi mapovani vyskytu UV
reflektance u broukd béhem navstév tfi evropskych muzejnich sbirek a skenovaci elektronovy
mikroskop pro detailni studium povrchovych struktur zodpovédnych za UV reflektantni
zbarveni. RozSifenim této prace, pak bude vyzkum tykajici se intenzity UV reflektance
v zavislosti na véku a role UV reflektance pfi vybéru partnera.



3. SHRNUTIi ZAKLADNIiCH PRINCIPU A POJMU

Smyslem této kapitoly je uvést ¢tenare do slozité problematiky zbarveni a vnimani barev, kterd
se mUze na prvni pohled jevit jako trividlni, ale jak bude ukdzano, jedna se o komplexni a sloZity
fenomén, ke kterému je potfeba mimo jiné znalost fyzikdlnich principl i morfologickych
struktur. Je dlleZité si uvédomit, Ze neni mozné od sebe oddélit zbarveni a vnimani barev.
Vzdy je nutné nahliZzet na tuto problematiku v souvislostech.

3.1. FYZIKALNIi ZAKLAD

Elektromagnetické zareni lze popsat jako vinéni o urcité vinové délce &i frekvenci (vinova
definice) nebo jako proud ¢astic nesoucich urcitou energii (€asticova definice). Jedna se o
takzvanou vinové-¢asticovou dualitu. Obé definice jsou spravné a plati soucasné. Nékteré jevy
v mikrosvété se totiz dafi |épe popsat, pokud na elektromagnetické zafeni pohlizime jako na
vinu a jiné pokud na néj nahliZzime jako na ¢astici (Einstein 1905; Ritz and Einstein 1909; Lewis
1927; Masters 2012).

Za pouziti ¢asticové definice se elektromagnetické zareni popisuje jako proud ¢astic, které se
nazyvaji fotony. Foton je elementdrni ¢astice s nulovou klidovou hmotnosti, ktera nese
nejmensi nedélitelné kvantum energie. Foton se ve vakuu pohybuje rychlosti svétla (Einstein
1905; Ritz and Einstein 1909; Lewis 1927; Masters 2012).

Vinova definice zase fika, Ze elektromagnetické zareni je kombinace pticného postupného
vinéni magnetického a elektrického pole. Elektrické pole predstavuje vektor intenzity
elektrického pole a magnetické pole je charakterizovdano vektorem magnetické indukce. Obé
pole jsou neoddélitelné spjata a dohromady tvofi jediné elektromagnetické pole. Vektory jsou
na sebe navzajem kolmé a zaroven jsou kolmé na smér Sifeni elektromagnetického zareni.
Elektromagnetickou vinu Ize popsat vinovou délkou, periodou a frekvenci. Elektromagnetické
zareni je tvoreno spektrem elektromagnetickych vin o rlznych vinovych délkach. Podle
vlnovych délek se rozliSuji rtzné druhy elektromagnetického zareni (radiové, mikrovinné,
infracervené, viditelné, ultrafialové, rentgenové a zareni gama). Hranice mezi jednotlivymi
druhy zareni nejsou ostré a jeden druh zareni prechdzi plynule v druhy. (Maxwell 1865)

Pro ucely této diplomové prace je dlleZité definovat viditelné zareni (svétlo) a ultrafialové
zareni. Lidské oko je schopné vidét elektromagnetické zareni pfiblizné o vinovych délkach od
400 nm az po 750 nm. Zareni mezi témito vinovymi délkami se proto nazyva viditelné. Zareni
o kratSich vinovych délkach (10 nm — 400 nm) nese oznaceni ultrafialové. Rozdéleni a
pojmenovani ostatnich typUl zareni je uvedeno na prehledovém obrazku 1.

Lidské oko vnima rozdilné vinové délky viditelného spektra jako rGizné barvy. Pokud na sitnici
lidského oka dopada zareni o urcité vinové délce, lidské oko ho vnima jako konkrétni barvu.
Nejkratsi vinové délky ma fialova barva, pak nasleduje modrd, zelend, Zlutd, oranzova a
nejdelsi vinovou délku ma cervenda barva. Dopad vice vinovych délek zplsobi kombinaci
raznych barev. V pfipadé pritomnosti celého viditelného spektra vinovych délek lidské oko
vnima bilou barvu. Naopak pokud nedopada na sitnici zddné viditelné zareni, oko tuto
informaci interpretuje jako ¢ernou barvu. Barva jakéhokoliv pfedmétu je tedy urcena tim, jaké



vinové délky elektromagnetického zareni povrch predmétu odrazi a jaké vinové délky povrch
pohlcuje. Zareni odrazené od predmétu dopada na sitnici lidského oka a to vnima urcitou
barvu (Barrett et al. 2016).

Elektromagnetické spektrum
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Obrazek 1 — Prehledové schéma elektromagnetického zareni. Ve stredni ¢asti prehledového schématu je uveden nazev casti
spektra elektromagnetického zarfeni, rozmezi frekvenci a rozmezi vinovych délek. Déle je zde uvedena praktickd oblast lidské
¢innosti, ve které se s timto typem zafeni mGzeme setkat, a jména védcl, ktefi se zkoumanim téchto zareni zabyvali. Hranice
mezi jednotlivymi zafenimi nejsou ostré a mohou se ¢astecné prekryvat. To je dano prevazné tim, Ze lidé paprsky pojmenovali
podle jejich plvodu a nikoli podle frekvence, kterou maji. Ve spodni ¢asti je vidét spektrum viditelného zéareni s pFibliznou
vinovou délkou jednotlivych barev. Pfekresleno dle anglického originélu (https://fliphtmI5.com/kzrxf/cqbg/basic).

Pro pochopeni dalSiho textu je potfeba se seznamit se zakladnimi optickymi jevy — odraz, lom,
rozptyl, ohyb (difrakce) a interference.

V pfipadé dopadu elektromagnetické viny na rozhrani dvou opticky odliSnych prostredi
(o rozdilnych indexech lomu), se ¢ast viny od rozhrani odrazi (nastava odraz svétla) a ¢ast viny
projde z jednoho prostredi do druhého (pfi pridchodu nastavd lom svétla). Pti priichodu viny
z jednoho optického prostiedi do druhého dochazi ke zméné sméru Siteni, to je zplsobeno
rozdilnymi rychlostmi Siteni viny v rliznych optickych prostredich (Maly 2013).

Rozptyl Ize velmi zjednodusSené definovat jako odchylovani vin od pfimocarého Sifeni v
dlsledku interakce s prostredim (Maly 2013).

K ohybu (difrakci) svételného paprsku dochazi, pokud svétlo narazi na prekdzku o rozmérech
srovnatelnych s jeho vinovou délkou. Svételny paprsek se tak muze Sifit i do prostoru za
prekazkou, kam by se normalné pfi primocarém pohybu nemohl dostat (Maly 2013).
Interference svétla je fyzikalni jev, pfi kterém se svételné paprsky vinové skladaji. V mistech,
kde se potkavaiji viny ve stejné fazi, se jejich amplituda zvétSuje a naopak v bodech, kde se viny
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potkavaji vopacné fazi, se amplituda snizuje (Pozn. amplituda svételné viny fyzikalné
odpovidd intenzité zareni) (Maly 2013).

3.2. ZRAKOVE USTROJi HMYZU

Schopnost vnimat podnéty ze svého okoli véetné svétla se vyvinula jiZz na urovni
nejjednodussich organismid. Fotosensitivita je obecnou vlastnosti vsech ektodermalnich
bunék Zivocichd jiz od velmi ranych evolucnich forem, proto jsou také fotoreceptory ze viech
smyslovych orgdn( nejvice variabilni. VétSina fotoreceptorld jsou morfologicky odlisitelné
smyslové bunky Ci jejich soubory. U hmyzu se vyvinuly ¢tyfi zpisoby vnimani svétla — dermalni
vidéni, stemmata, ocelli a sloZzené oci (Snodgrass 1935; Roc¢ek 1998; Kodrik 2004).

Vzhledem k zaméreni této prace na dospélé zastupce listorohych broukl, nebude vice
vénovana pozornost ani dermalnimu vidéni ani stemmatlm, i kdyZ je dokazano, Ze alespon
nékteré larvy holometabolniho hmyzu jsou schopny svymi stemmaty vnimat UV zareni
(Mizutani and Toh 1995; Maksimovic et al. 2011). Ocelli, kterymi hmyz vnima pouze zménu
intenzity svétla (Wilson 1978; Mizunami 1995), nebudou také dale podrobnéji rozebirany.
Nejdulezitéjsim zrakovym organem pro tuto praci bude tedy sloZzené oko.

Obecné lze fici, Ze se kazdy zrakovy organ sklada ze dvou zdkladnich ¢asti. Hlavnim funkénim
utvarem jsou Civé vybézky zrakovych bunék. Druhou neméné duleZitou soucasti zrakového
ustroji je opticky aparat, ktery privadi svételné paprsky na zrakové buriky. Ve zrakovych
burikdch dopadaji svételné paprsky na svétlocivné chemické latky, které jsou zodpovédné za
interpretaci vizualni informace. Energie dopadajiciho svétla je preménéna na nervovy vzruch
a ten je prendsen do zrakového centra.

Slozené odi se nachazeji u témér vsech hmyzich dospélct a u nymf hemimetabolniho hmyzu.
V ucebnich textech (Rocek 1998; Kodrik 2004) se fikd, Ze slozené oci jsou nejdokonalejsim
typem hmyziho zrakového organu. SloZené oci se skladaji z omatidii. Omatidium je zakladni
funkéni a stavebni jednotkou hmyziho oka. Pocet omatidii je druhové specificky, mize se
pohybovat od desitek u nékterych druhli mravencld aZ po vice neZ dvacet tisic u vazek.
Omatidium ma kuZelovity tvar a z vnéjsi strany ho chrani prahledna kutikula, ktera se nazyva
faceta. Faceta plni funkci rohovky. Pod facetou ve stfedu omatidia se nachazi krystalovy kuzel,
ktery je tvoreny ze ¢tyr krystalogennich bunék. Tyto buriky maji funkci ¢ocky s neménnou
ohniskovou vzdalenosti, coZ znamena, Ze omatidia nejsou schopna ostfit. Krystalogenni buriky
jsou obaleny dvéma vrstvami pigmentovych bunék, které zajistuji propustnost svételnych
paprskl o spravné intenzité a ve spravném uhlu. Pod krystalovym kuzelem se nachazi zrakové
bunky, kde kazda burika v fezu zaujima ¢ast kruhové vysece. Ve stfedu tohoto pomysiného
kruhu jsou rhabdomy. Rhabdom je tyCinkovity Utvar zrakovych bunék, ktery obsahuje o€ni
pigmenty. Soubor rhabdom{ a zrakovych bunék jednoho omatidia se nazyva retinula
(sitnicka). Z baze sitnicky vybihaji nervovd vlakna, kterd jsou napojend na zrakovy nerv
(Snodgrass 1935; Wigglesworth 1972). Stavba omatidia sloZzeného oka hmyzu je schematicky
znazornéna na obrazku 2.

Celé omatidium je uzplsobeno tak, aby pravé na rhabdomy dopadal paprsek svétla, ktery
prosSel facetou a krystalovym kuzelem. O¢ni pigment, ktery se nazyva rhodopsin, zplsobuje
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pfeménu optické informace na nervovy vzruch. Rhodopsin se sklada z retinalu a opsinu.
Zjednodusené receno reakce rhodopsinu s fotonem zpUsobi jeho strukturni zménu, ktera
nasledné vyvold zménu membrdnového potencidlu na bunkdch retinuly. To vede
k depolarizaci zrakovych nervovych bunék, které pfendseji tento vzruch dale az do zrakového
centra (Snodgrass 1935; Wigglesworth 1972; Rocek 1998; Kodrik 2004).

A
|
o
g -
0
I =

|

Obrazek 2 — A — Podélny schématicky fez omatidiem apozi¢niho sloZzeného oka, B — superpozi¢ni sloZzené oko ve stavu
adaptace na svétlo (spodni ¢ast obrazku) a na tmu (horni ¢ast obrazku). Sipky oznacuji drahy svételnych paprski. 1 —
kutikularni ¢ocka, 2 — krystalovy kuzel, 3 — pigmentové buriky, 4 — buriky retinuly, 5 — rhabdom, 6 — pigment koncentrovany
distalné, 7 — vrstva krystal(, 8 — sitnice (retina). Pfevzato od Ro¢ek 1998 kresleno dle Wigglesworth 1972.

SloZzené oci se také nékdy nazyvaji jako mozaikové odi, protoze jejich obraz, podobné jako u
mozaiky, je sloZen z velkého poctu malych obrazli jednotlivych omatidii. To hmyzu umoziuje
barevné obrazové vidéni. Pfedpoklada se, Ze slozené oko je schopné dobfe vnimat pohyb a
vzdalenosti, coz je dllezZité pri lovu kofisti a také pfi letu. Naopak jeho rozliSovaci schopnost je
velmi mald. Vnimani barev, kterému se budeme vénovat pozdéji, je zase dulleZité pro
opylovace. Kvalita vnimani okolniho svéta je u slozeného oka zdavisld na usporadani a poctu
jeho omatidii. Pro zlepSeni ostrosti obrazu je dllezité, aby se zornd pole sousednich omatidii
Castecné prekryvaly. A samozfejmé plati, Ze ¢im vice ma sloZzené oko omatidii, tim je vidéni
ostrejsi. Podle dokonalosti optické izolace jednotlivych omatidii se rozlisuji dva typy sloZzeného
oka — apozi¢ni a superpozi¢ni. Omatidia apozi¢niho oka jsou od sebe navzajem zcela opticky
oddélena pigmentovymi burikami (viz obrazek 2). Na zrakové bunky proto dopada pouze
svétlo, které proslo optickym aparatem daného omatidia. Tento typ sloZzeného oka je uréen
pro denni vidéni a maji ho napfiklad véely. Kdezto pigmentové bunky superpozi¢niho oka
umoznuji pomoci zmén koncentrace pigmentu prlnik svétlenych paprski ke zrakovym
bunkdam i ze sousednich facet (viz obrazek 2). To je vyhodné pfi vnimani svétla o nizkych
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intenzitach. To je typické pro Zivocichy pfizpisobené k no¢nimu vidéni. Jak jiz bylo feceno,
sloZzené oci nejsou schopné akomodace, proto se u nékterych druht sloZzené oko sklada ze
dvou druhl omatidii — z markoomatidii, kterymi hmyz vidi na vétsi vzdalenost a z
mikroomatidii, kterymi vidi nablizko (Snodgrass 1935; Wigglesworth 1972; Ro¢ek 1998; Kodrik
2004). V posledni dobé se navic ukazuje, Ze ve slozeném oku existuje i vice druhl omatidii,
kterd navic mohou mit odliSnou funkci (Qiu and Arikawa 2003).

3.3. VNIMANI BAREV

Pfitomnost vice ocnich pigment(, které jsou citlivé na rozdilné vinové délky svétla, umoziuje
hmyzu vnimat rdzné barvy. V literature je spektralni citlivost sloZzenych o¢i hmyzu zkoumdna
pomérné Casto. Existuji souhrnné ¢lanky, které uvadeéji spektralni citlivost napfi¢ hmyzi Fisi
(napf.: Paul et al. 1986; Briscoe and Chittka 2001). Eguchi et al. (1982) se naopak vénoval ve
svém c¢lanku pouze motylim (Lepidoptera). Vidéni blanokfidlych (Hymenoptera) zpracoval
Peitsch et al. (1992) a dvouktidlych (Diptera) nastinil Bernard and Stavenga (1979). Lord et al.
(2016) zase ve svém ¢lanku uvedl| shrnujici tabulku tykajici se spektralni citlivosti slozenych oci
broukl (Coleoptera). Priklady spektralni citlivosti fotoreceptord vybranych hmyzich zastupct
jsou uvedeny v tabulce 1.
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Tabulka 1 — Spektralni citlivost fotoreceptord vybranych zéstupch hmyzu.

Taxon Jméno Amax (Nm) Reference
Blattoptera

Blattidae Periplaneta americana 365, 505 Paul et al. (1986)
Coleoptera

Buprestidae

Agrilus planipennis, f
Agrilus planipennis, m

340, 425, 460, 550, 655
340, 425, 460, 550

Crook et al. (2009)
Crook et al. (2009)

Cantharidae

Chauliognathus pulchellus

360, 450, 525

Horridge et al. (1979)

Carabidae

Carabus auratus

348, 430, 500, 620

Hasselmann (1962) in Lord et al. (2016)

Carabus nemoralis

348, 430, 500, 620

Hasselmann (1962) in Lord et al. (2016)

Cicindela chinensis - larvae

525

Mizutani and Toh (1995)

Cicindela japonica 370, 520 Lin and Wu (1992) in Lord et al. (2016)

Cicindela specularis 370, 520 Lin and Wu (1992) in Lord et al. (2016)
Coccinellidae Coccinella septempunctata 365, 500 Agee et al. (1990)

360, 420, 520 Lin (1993)

Dytiscidae Thermonectus marmoratus - larva | 375,530 Maksimovic et al. (2011)
Dryophthoridae Rhynchophorus ferrugineus 366, 520, 536, 564 lli¢ et al. (2016)
Elateridae Pyrophorus punctatissimus UV peak, 545 Lall et al. (2000)
Geotrupidae Lethrus apterus 355, 525 Gribakin (1981)
Glaphyridae Pygopleurus israelitus 360, 517,631 Martinez-Harms et al. (2012)
Gyrinidae Dineutus ciliatus UV peak, 520 Bennett (1967)
Chrysomelidae Leptinotarsa decemlineata 370, 450, 530 Doring and Skorupski (2007)
Lampyridae Photuris lucicrescens 370, 550 Lall et al. (1982)

Photinus pyralis 400, 570 Lall et al. (1980)

Photuris versicolor 380, 550 Lall (1981)
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Taxon Jméno Amax (nm) Reference
Nitidulidae Meligethes aeneus 370, 540 Doring et al. (2012)
Rhagophthalmidae Rhagophthalmus ohbai 360, 550, 600 Lau et al. (2007)
Scarabaeidae Anomala corpulenta 400, 460, 530 Jiang et al. (2015)
Lethrus sp. 350, 530 Frantsevich et al. (1977)
Melolontha melolontha UV peak, 520 Labhart et al. (1992)
Onitis alexis 370, 540 Warrant and Mclintyre (1990)
Pachysoma striatum 350, 550 Dacke et al. (2002)
Protaetia brevitarsis 370, 520 Lin and Wu (1992) in Lord et al. (2016)
Scolytidae Dendroctonus pseudotsugae 450, 520 Groberman and Borden (1982)
Ips paraconfusus 450, 520 Groberman and Borden (1982)
Tenebrionidae Tenebrio molitor 530 Yinon (1970)
Diptera
Bibionidae Bibio marci, f 360, 520 Burkhardt and de la Motte (1972)
Bibio marci, m 350, (430), 520 Burkhardt and de la Motte (1972)
Calliphoridae Calliphora erythrocephala 350, 490 Paul et al. (1986)
Drosophilidae Drosophila melanogaster 335, 350, 370, 460 Paul et al. (1986)
370, 470 Stark et al. (1977)
Ephemeroptera
Baetidae Cloeon dipterum UV peak Isabelle Almundi — nepublikovand data
Hemiptera
Notonectidea Notonecta insulata 375, 475, 520 Bennett and Ruck (1970)
Notonecta irrorata 375, 475, 520 Bennett and Ruck (1970)
Notonecta undulata 375, 475, 520 Bennett and Ruck (1970)




750 nm 700 nm 650 nm

600 nm ‘ |

550 nm

500 nm

450 nm

400 nm

Taxon Jméno Amax (nm) Reference
Hymenoptera
Anthophoridae Anthophora acervorum 348, 428, 540 Peitsch et al. (1992)
Apidae Apis mellifera, f 344, 436, 544 Peitsch et al. (1992)
Apis mellifera, m 328, 436, 532 Peitsch et al. (1992)
Bombus terrestris 348, 435, 533 Skorupski et al. (2007)
328,428, 536 Peitsch et al. (1992)
Bombus impatiens 347,424, 539 Skorupski and Chittka (2010)
Formicidae Cataglyphis bicolor 350, 510 Paul et al. (1986)
Siricidae Urocerus gigas 542 Peitsch et al. (1992)
Vespidae Vespa crabro, f 336, 436, 536 Peitsch et al. (1992)
Vespa crabro, m 542 Peitsch et al. (1992)
Vespula vulgaris 336,432, 536 Peitsch et al. (1992)
Lepidoptera
Epicopeiidae Epicopeia hainesii 380, 420, 500 Eguchi et al. (1982)
Geometridae Arichanna gaschkevitchii 360, 500, 540 Eguchi et al. (1982)
Hesperiidae Parnara guttata 380, 460, 520 Eguchi et al. (1982)
Lycaenidae Celastrina argiolus 380, 440, 560 Eguchi et al. (1982)
Nymphalidae Argyronome ruslana 380, 440, 560, 620 Eguchi et al. (1982)

Fabriciana adippe

380, 460, 520, 580

Eguchi et al. (1982)

Heliconius erato 380, 460, 560 Struwe (1972)
Heliconius numata 380, 460, 560 Struwe (1972)
Heliconius sara 380, 460, 560 Struwe (1972)
Minois dryas 380, 460, 520 Eguchi et al. (1982)
Nymphalis xanthomelas 380, 460, 500, 560 Eguchi et al. (1982)
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Taxon Jméno Amax (nm) Reference
Polygonia c-album 380, 520, 560, 620 Eguchi et al. (1982)
Papilionodae Papilio bianor 420, 460, 520, 580 Eguchi et al. (1982)
Papilio maackii 380, 460, 520, 580 Eguchi et al. (1982)
Pieridae Colias erate 400, 520, 560 Eguchi et al. (1982)
Colias erate, f 360, 430, 565, 620 Ogawa et al. (2013)
Colias erate, m 360, 430, 565, 660 Ogawa et al. (2013)
Gonepteryx aspasia 380, 460, 560, 620 Eguchi et al. (1982)
Pieris melete 400, 480, 540, 600 Eguchi et al. (1982)
Pieris rapae 340, 380, 480, 560, 620 | Shimohigashi and Tominaga (1991)
Pyralidae Amyelois transitella 350, 430, 530 Eguchi et al. (1982)
Saturniidae Actias artemis aliena 380, 460, 540, 580 Eguchi et al. (1982)
Samia cynthia ricini 380, 400, 480, 520, 540 | Eguchi et al. (1982)
Sphingidae Callambulyx tatarinovii 380, 460, 540, 580 Eguchi et al. (1982)
Macroglossum stellatarum 348, 430, 500 Eguchi et al. (1982)
Mecoptera
Panorpidae Panorpa cognata 360, 520 Burkhardt and de la Motte (1972)
Neuroptera
Ascalaphidae Ascalaphus macaronius 345 Paul et al. (1986)
Odonata
Aeshnidae Aeshna cyanea 356, 497 Eguchi (1971)
Aeshna tuberculifera 358, 501 Chappell and DeVoe (1975)
Anax junius 354, 442, 503 Chappell and DeVoe (1975)
Corduliidae Hemicordulia tau 360, 440, 510 Laughlin (1976)
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750 nm 700 nm 650 nm | 600 nm ‘ | 550 nm 500 nm 450 nm 400 nm
Taxon Jméno Amax (nm) Reference
Orthoptera
Gryllidae Gryllus bimaculatus 332,445, 515 Zufall et al. (1989)
Acrididae Locusta migratoria 360, 430, 530 Vishnevskaya and Shura-Bura (1990)

V tabulce jsou uvedena maxima spektralni citlivosti fotoreceptort jednotlivych zastupcd hmyzu (f — samice, m — male), jejich taxonomické zafrazeni, jméno a odkaz na odbornou literaturu, kde
byla spektraini citlivost uvedena. Pokud bylo v literature uvedeno rozmezi citlivosti, idaj byl kvali pfehlednosti nahrazen prostfedni hodnotou krajnich mezi. Taxony jsou fazeny v abecednim
poradi.
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Z tabulky je patrné Ze, mezi jednotlivymi zastupci hmyzu existuji velké rozdily. Obecné se da
fici, Ze hmyz je hlQre schopen vnimat ¢erveny konec viditelného spektra a naopak Iépe barvy
blizké UV spektru (Kodrik 2004). Nicméné jako vSe v pfirodé, nic neplati univerzalné a ze vieho
existuji vyjimky. Pfikladem mohou byt brouci z ¢eledi Glaphyridae, ktefi na Blizkém vychodé,
ve Stfednim a Vychodnim Mediteranu opyluji cervené kvetouci rostliny — sasanky (Anemone),
maky (Papaver) i tulipany (Tulipa). Z literatury (Dafni and Potts 2004; Keasar et al. 2010;
Streinzer et al. 2019) vyplyv4d, Ze jsou tito brouci schopni vnimat i ¢ervenou ¢ast viditelIného
spektra.

Dalsi zajimavosti, ktera vyplyva z vySe uvedené tabulky, je rozdilna spektralni citlivost u
rlznych pohlavi stejného druhu. Napfiklad samice srsné obecné (Vespa crabro) ma tfi maxima
citlivosti v ultrafialové, modré a zelené, ale samec pouze jedno v zelené. Nebo u krasce polnika
jasanového (Agrilus planipennis) ma samice na rozdil od samce jedno maximum citlivosti
v Cervené barvé navic.

Je vhodné pfipomenout, Ze spektralni citlivost fotoreceptorl je sice primarné urcena jejich
ocnimi pigmenty, ale to neznamend, Ze nemuze byt pozménéna dalSimi optickymi jevy.
Napriklad bélasek rfepovy (Pieris rapae) ma v omatidiu podél rhabdomu shluk cervenych
pigmentovych granul, ktery funguje jako filtr propustny pro dlouhé vinové délky. U tohoto
motyla prochazi svételny paprsek az k bazi omatidia, kde se od vrstvy zvané tapetum odrazi
zpét a putuje opét skrz celé omatidium, az ho nakonec opusti. BEhem své cesty skrz omatidium
a zpét jsou kratké vinové délky paprsku absorbovany jak pigmenty v okoli rhabdomu, tak
rhabdomem samotnym. Absorpce ocnimi pigmenty je pfitom zanedbatelna v porovnani
s pigmentovymi granuly podél rhabdomu. Pigmentova granula proto ovliviuji, jaké vinové
délky budou pohlceny a jaké projdou ddle skrz rhabdom. O¢ni pigmenty, které se nachazeji
blize bazi omatidia, jsou tak vystaveny pouze dlouhym vinovym délkdm. To zplsobuje, Ze tito
bélasci maji spektralni citlivost vyrazné posunutou smérem k ¢ervené barvé, cozZ je pro hmyz
netypické (Langer and Struwe 1972; Shimohigashi and Tominaga 1991; Qiu et al. 2002; Qiu
and Arikawa 2003; Wakakuwa et al. 2004; Stavenga and Arikawa 2011).

Dalsim prikladem muze byt Zlutdsek tolicovy (Colias erate), u kterého starsi zdroje (Eguchi et
al. 1984) predpokladaji maxima spektralni citlivosti 400, 520, 560 nm, ale Ogawa et al. (2012,
2013) mdjiné vysledky, které vysvétluje pravé spektralnim posunem smérem k ¢ervené barvé.
Dle tohoto autora umi tito motyli nejenom vnimat vinové délky v cerveném spektru, ale
dokonce, Ze se u nich lisi i spektrdlni citlivost u samcll (Amax= 660 Nnm) a u samic (Amax = 620
nm). Jesté zajimavéjsi je, Ze se tato odliSnd spektrdlni citlivost vyskytuje pouze na ventralni
strané sloZzeného oka, u které se predpoklada dilezita role pfi sexualnim chovani.

Podobnym zpUsobem jako bélasek fepovy ma omatidia usporadand také otakarek Papilio
xuthus, ktery ma ovSem dva typy omatidii — s ¢ervenym pigmentem a se Zlutym pigmentem.
Bylo zjisténo, Ze rhabdomy zrakovych bunék citlivych na cervené spektrum jsou obalené
cervenym pigmentem a naopak zrakové bunky citlivé na zelené spektrum maji rhabdomy
obalené Zlutym pigmentem (Arikawa et al. 1999).

Pro Uplnost stoji za to pfipomenout, Ze ultrafialové spektrum jsou schopni vnimat i jiné
taxonomické skupiny nez hmyz, potaimo brouci. Pokud zlstaneme u bezobratlych, tak
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citlivost fotoreceptor(i na UV zareni vykazuji napfiklad pavouci (Araneae) (DeVoe et al. 1969;
DeVoe 1972, 1975; Yamashita and Tateda 1976; Blest et al. 1981; Peaslee and Wilson 1989;
Lim and Li 2006a; Defrize et al. 2011), Stiti (Scorpiones) (Machan 1968; Blass and Gaffin 2008)
nebo dokonce ostrorepi (Xiphosura) (Wald and Krainin 1963; Chapman and Lall 1967;
Wasserman 1969; Nolte and Brown 1970). U obratlovcl jsou to plazi (Arnold and Neumeyer
1987; Fleishman et al. 1993, 2011; Sillman et al. 1997, Kawamura and Yokoyama 1998;
Ventura et al. 1999; Loew and Govardovskii 2001; Horch et al. 2008) véetné ptakl (Goldsmith
1980; Chen et al. 1984; Viitala et al. 1995; Bennett et al. 1996; Koivula and Viitala 1999; Cuthill
et al. 2000; Harm4 et al. 2011; Lind et al. 2013; Odeen and Hastad 2013), ryby (Hérosi and
Hashimoto 1983; Downing et al. 1986; Bowmaker and Kunz 1987; Bowmaker et al. 1991;
Palacios et al. 1996, 1998), obojzivelnici (Govardovskii and Zueva 1974; Deutschlander and
Phillips 1995; Ma et al. 2001) a také c¢ast savcu: vacnatci (Arrese et al. 2002; Hunt et al. 2009;
Fleishman et al. 2011), letouni (Mller et al. 2009; Fujun et al. 2012), hmyzoZravci (Gl6smann
et al. 2008) a hlodavci (Jacobs et al. 1991, 2003; Jacobs and Deegan 1994; Chavez et al. 2003;
Schleich et al. 2010).

3.4. ZBARVENI

Obecné je mozné zbarveni ZivoCichli definovat jako interakci svételnych paprskd s povrchem
jejich téla. Pro pochopeni, s jakymi strukturami mohou svételné paprsky interagovat, je
vhodné zkracené predstavit povrch téla hmyzu. U hmyzu je povrch téla tvofen exoskeletem
neboli vnéjsi kostrou. Ta se sklada z zZivé hypodermis (slozeni z epitelidlnich bunék), ktera
vyluCuje nezivou vrstvu zvanou kutikula. Kutikula se déli na tfi vrstvy. Nejsvrchnéjsi
prahlednou vrstvou je epikutikula. Je to smés vosku, parafind, proteind a fenolickych latek.
Pod epikutikulou se nachazi exokutikula, ktera je zodpovédna za zbarveni povrchu kutikuly.
Obsahuje bilkoviny (pfevaziné sklerotin a resilin), chitin a pigmenty. V exokutikule se také tvori
bézny pigment melanin. Nejspodnéjsi vrstvou je endokutikula, ktera je také nejsilngjsi. Ma
podobnou strukturu jako exokutikula, jeji hlavni sloZzkou je chitin, ale je pruznd a bezbarva.
Zajistuje ohebnost hmyziho téla (Ro¢ek 1998; Kodrik 2004).
Povrch kutikuly hmyzu je témér vidy pokryt rozmanitymi vyristky. VSechny nize zminéné
derivaty kutikuly se zasadné podileji na zbarveni povrchu hmyziho téla. Na zakladé jejich
plvodu a jejich funkce rozliSujeme nékteré zdkladni typy (nicméné je tfeba ptiznat, Ze
terminologie zabyvajici se povrchovymi strukturami kutikuly hmyzu je velmi bohatd a
nekonzistentni, podat vyCerpdvajici prehled povrchovych struktur by vydalo na samostatnou
diplomovou praci):
o Makrotrichie — je kutikuldrni Gtvar sloZeny z epikutikuly a exokutikuly. Je umisténd

v ochranné kutikularni pochvé tvorené tormogennimi bunkami, ze které ¢ni vybézek

trichogenni burnky nad povrch kutikuly. Tvar makrotrichie mize byt rlizny (Stétina —

séta, chlup — chaeta, Supina — squamula atp.) (Rocek 1998; Kodrik 2004; Orszaghova

and Schlarmannova 2010).

e Senzila/Sensilla — je makrotrichie, ktera je napojend na nervovou soustavu a funguje
jako smyslovy organ (Rocek 1998; Kodrik 2004; Orszaghova and Schlarmannova 2010).
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e Mikrotrichie — drobny kutikularni utvar, ktery nema spojeni s pokozkou. Vétsinou se
vyskytuje vice mikrotrichii na jednu buriku (Orszaghova and Schlarmannova 2010).

e Trn/spina, dolicky — mnohobunécny vybézek, nerovnost nebo prohloubeni kutikuly bez
specidlni bunééné adaptace.

Pigmentové zbarveni
Je vSeobecné znamo, Ze v pfirodé existuji dva zakladni druhy zbarveni — pigmentové
(chemické) a strukturdlni (fyzikdlni). Prvnim druhem je zbarveni chemické neboli pigmentové,
které je zaloZené na absorpci vétSiny vinovych délek svételného spektra. Svételné paprsky
dopadaji na pigmentové molekuly, které vétsi ¢ast vinovych délek pohlti a pomérné uzké
spektrum vinovych délek odrazi zpét do prostoru. Kazda vinova délka viditelného spektra
odpovida urcité barvé, a proto se povrch téla hmyzu navenek jevi jako barevny. Pigmenty se
v hmyzim téle nenachdzi pouze v kutikule, jak jiz bylo feceno, ale také v hypodermis,
hemolymfé nebo v tukovém télese. Hmyzi pigmenty mohou byt trojiho plvodu (Kodrik 2004):
e Produkt metabolismu — pigmenty se syntetizuji tedy pfimo v téle hmyzu. Zakladnimi
pigmenty, které vznikaji v hmyzim téle, jsou napfiklad melaniny nebo pteriny (Shamim
et al. 2014).
e Rostlinny materidl — hmyz muize vyuzivat pigment, ktery pfijme v rostlinné potravé.
Jednd se predevsim o karotenoidy a flavonoidy (Feltwell and Rothschild 1974; Kayser
1982; Heath et al. 2013).
e Mikrobidlni endosymbionti — vzacné mohou pigmenty vznikat také cinnosti
mikrobialnich endosymbiont(i (Sloan and Moran 2012).
PfestoZe jsou pigmenty ¢asto odpadnimi l[atkami, maji velky biologicky vyznam (Kodrik 2004).
Jejich vyznam neni spojeny pouze s fenomény jako je ochranné zbarveni, vystrazné zbarveni
¢i pohlavni dimorfismus (Feltwell and Rothschild 1974; Shamim et al. 2014), ale také napfriklad
s ochranou pred ucinky zareni, s preménou svételného zareni na tepelné (Plotkin et al. 2010),
termoregulaci (Gibert et al. 1996; Munjal et al. 1997) nebo s vychytavanim volnych radikald
(Ahmad 1992; Carroll et al. 1997; Carroll and Berenbaum 2006),
Zajimavy ptiklad koevoluce o¢niho pigmentu a pigmentu zodpovédného za zbarveni mizeme
pozorovat u babocéek rodu Heliconius, které maji Zluto-¢erno-¢ervené zbarveni. Tyto babocky
maji na zlutych ¢astech kridel jedineény pigment, ktery nejen, Ze pIné odrazi delsi vinové délky
(od zluté dal), ale také castecné odrdzi vinové délky v UV oblasti. Diky zdvojenému o¢nimu
pigmentu citlivému na UV zafeni, mohou velmi snadno rozpoznat pfislusniky svého druhu a
zaroven mit kryptické zbarveni. Pfibuzné rody ani jeden z vySe uvedenych pigment(i nemaiji.
Jejich Zluty pigment prakticky neodrdzi UV zareni a nemaji také zdvojeny ocni pigment (Langer
and Struwe 1972; Struwe 1972; Briscoe et al. 2010; Bybee et al. 2012).

Strukturalni zbarveni

Druhym typem je strukturdlni zbarveni, které je zaloZeno na fyzikalni interakci dopadajicich
svételnych paprsku a povrchovych struktur kutikuly. Proto se také tomuto typu zbarveni nékdy
fika fyzikalni. Pokud svételné paprsky dopadaji na mikroskopické struktury kutikuly maze dojit
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hned k nékolika optickym jeviim —k odrazu, k difrakci a k rozptylu. Kazdy opticky jev zplisobuje
jinou barvu povrchu kutikuly. V pripadé, Ze jsou splnény fyzikdlni podminky, mohou paprsky
smérujici od kutikuly jesté interferovat. Interferenci se jejich amplituda mlze sniZovat anebo
zvySovat. To ve vysledku znamend, Ze v urcitych bodech je interferenci intenzita urcitych
vinovych délek (barev) zesilena a jinych vinovych délek je zeslabena. Povrch kutikuly se pak
pro okoli jevi jako barevny. Barva povrchu je pak zavisla na uhlu pohledu. V literature se
rozliSuji nasledujici mechanizmy vzniku strukturdinich barev (prfehledové shrnuti
strukturalnich barev je zpracovano mimo jiné v mé bakalarské praci (Vlach 2015)):

1) Vicevrstvé odrazové plochy — pro vznik zbarveni je duleZité, aby byl povrch kutikuly
tvofen mnoha tenkymi vrstvami, které maji rlzné indexy lomu a zaroven je jejich
tloustka srovnatelna svinovou délkou svétla. Tyto vrstvy jsou u hmyzu tvoreny
prevazné z chitinu. Pokud se budou tloustky vrstev bliZit jedné ¢tvrtiné vinové délky
svételného paprsku, svételny paprsek se odrazi od optického rozhrani ve fazi
s ostatnimi odraZzenymi paprsky a vinové se s nimi secte. Nastdvd konstruktivni
interference, jejimZ vysledkem je zbarveni kutikuly, které se méni s uhlem dopadu
paprsku (Land 1972; Kinoshita et al. 2008; Seago et al. 2009). Vicevrstvé plochy mohou
odrazet paprsky v Sirokém spektru — kutikula pripomind zlaté nebo stfibrné zrcadlo
(Parker 1998, 2002; Parker and Martini 2006), a nebo v Uzkém spektru — pfevlada jedna
odrazena barva (Land 1972; Kinoshita et al. 2008; Seago et al. 2009).

2) Opticka (difrakéni) mrizka — pokud je povrch kutikuly tvoren periodicky se opakujicimi
nanoskopickymi strukturami, jejichZ rozméry jsou srovnatelné s vinovou délkou svétla,
dochazi na kazdém prvku tohoto povrchu k ohybu (difrakci) dopadajiciho svétla. Dle
sméru Siteni svételnych paprskd rozlisujeme difrakéni mtizku reflexni a transmisni
(Palmer and Loewen 2005). U broukU se setkdvame pouze s odrazovou mfizkou, ktera
je tvorena reflexnim povrchem a sérii pravidelnych mikroskopickych Zlabkd nebo
vrypl. Ty mohou byt odvozené od mikrotrichii, mikroskupltur nebo preménénych sét
(Seago et al. 2009). Svételné paprsky odrazené od jednotlivych elementl difrakéni
mftizky podléhaji vinovému scitani a iridiscence ma vzdy podobu usporadaného spektra
(od cervené po fialovou), coz je hlavni rozdil od iridiscence vzniklé na vicevrstvé
odrazové plose (Parker 2002; Parker and Martini 2006; Seago et al. 2009).

3) Fotonické krystaly — na povrchu hmyzi kutikuly jsou fotonické krystaly tvoreny
pravidelné uspotrddanou mfizkou nanoskopickych kuli¢ek, a nebo kulovymi dutinkami
v chitinové vrstvé. Pro vznik barev je dulezité, aby rozméry kulicek nebo dutinek byly
pfitom mensi neZ je vinovd délka dopadajiciho zafeni. Svétlo, které na rovnomérné
usporadané c¢astice dopada, se rozptyli, interferuje a opétovné se Sifi do pravidelnych
sméru (Parker and Martini 2006; Large et al. 2007; Galusha et al. 2008; Kinoshita et al.
2008; Seago et al. 2009).

4) Rozptyl — toto strukturalni zbarveni nastava, pokud svételné paprsky dopadaji na
koloidni ¢astice, coZ jsou rovnomérné rozptylené c¢astice o velikosti mezi 1 a 1000 nm
majici rozdilné indexy lomu. Rozptyl se také vykytuje u pevnych bezbarvych latek,
jejichz castice jsou husté nahloucené do tlustych vrstev (Fox 1976). Koloidni ¢astice, o
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rozmérech vétsich nezZ je vinova délka svétla, se daji povaZovat za rizné orientovand
zrcadla (Parker 2000; Parker and Martini 2006). Rovnomérny rozptyl vSech vinovych
délek se na venek projevuje jako bild barva. Pfikladem rozptylu mohou byt kfidla
motylG. Husté nahloucené rlizné orientované Supiny na povrchu kfidel rozptyli
dopadajici svételné paprsky do vSsech sméru a kfidla se pak jevi jako matné nebo
perletoveé bila (Mason 1927).

3.5. UV REFLEKTANCE

Vzhledem k zaméreni této prace na UV reflektanci bude tomuto fenoménu vénovdna
nasledujici ¢ast této kapitoly. Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze UV reflektance je pomérné
vzacnym typem zbarveni, ale opak je pravdou. Zbarvenim, které odrazi UV paprsky, se nachazi
u celé plejady ZivoCichl napfi¢ rdznymi taxonomickymi skupinami. Nejzndméjsim zastupcem
obratlovcl majicich UV reflektantni zbarveni jsou ptaci, u kterych byla prokdzdna pfima
souvislost mezi UV zbarvenim a schopnosti UV zareni vnimat (Burkhardt 1989; Bennett et al.
1996; Andersson and Amundsen 1997; Andersson et al. 1998; Stevens and Cuthill 2007;
Mullen and Pohland 2008; Zampiga et al. 2008). UV reflektantni zbarveni se vyskytuje ale i u
celé rady ,neptacich” linii plazi (Fleishman et al. 1993; Stoehr and McGraw 2001; Molina-
Borja et al. 2006; Pérez i De Lanuza and Font 2007; Font et al. 2009; Abramjan et al. 2020),
dale u ryb (Losey et al. 1999; Cummings et al. 2003; Losey 2003) a necekané také u
obojzivelnik( (Ries et al. 2008; Secondi et al. 2012; Secondi and Théry 2014).

Mnohem vice Zivocichl vykazujicich UV reflektantni vzory najdeme oviem mezi bezobratlymi.
UV reflektance byla zjisténa u pavoukl (Araneae), konkrétné u skakavek (Salticidae), krizaku
(Araneidae) nebo béznikli (Thomisidae) (Craig and Bernard 1990; Craig and Ebert 1994; Heiling
et al. 2003; Lim and Li 2006a, 2006b, 2007; Lim et al. 2007, 2008; Land et al. 2007; Li et al.
2008; Herberstein and Gawryszewski 2013; Gawryszewski et al. 2015). UV reflektance zde
hraje roli ve vnitrodruhové komunikaci, pfi vybéru partnera ¢i béhem interakce kofist-
predator. DalSimi bezobratlymi vykazujici UV reflektanci jsou napfiklad korysi (Detto and
Backwell 2009; Franklin et al. 2016). Nejpocetnéjsi skupinou bezobratlych je ovSsem hmyz a
vzhledem ktématu této prace mu také bude vénovdna nejvétsi pozornost. Nejlépe
prostudovanym hmyzim fadem, co se tyce UV reflektance, jsou bezesporu motyli (Silberglied
and Taylor 1978; Brunton and Majerus 1995). Dalsi hmyzi fady v Urovni poznani za motyly
Zalostné zaostavaiji, UV reflektance byla prokazana napriklad u vazek (Odonata) (Hilton 1986;
Guillermo-Ferreira et al. 2014; Xu and Fincke 2015), nebo u dvoukfidlych (Diptera) (Sivinski et
al. 2004) a také hlavné u broukl (Pope and Hinton 1977; Jiang et al. 2012). U brouk( bylo
zjisténo, ze se UV reflektance vyskytuje Castéji u fytofagnich broukl, prevdiné u celedi
Curculionidae, Cerambycidae a u podceledi listorohych broukl Cetoniinae.

Zpusob vzniku UV reflektance

Jak jiz bylo reseno, zbarveni vznika dvéma zpUsoby a ani UV reflektance neni vyjimkou. Jedinou
skupinou hmyzu, kde je komplexné prozkouman zplsob vzniku UV reflektantniho zbarveni
jsou motyli (Lepidoptera). UV reflektantni vzory vznikaji na motylich kfidlech nesouvislym
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rozptylem dopadajiciho svétla a absorpci ¢asti vinovych délek na pigmentech. Vse se odehrava
na mikrostrukturach pripominajicich Supinky, které pokryvaji motyli kfidla. Tyto Supiny jsou
pokryty navzdjem rovnobéZnymi Utvary, které pripominaji hfeben a jejich rozméry jsou
srovnatelné s vinovymi délkami svétla. Pod timto hfebenem nebo v jeho blizkosti se nachazeji
pigmentova granula (viz obrazek 3). Pfi dopadu zareni na Supiny se nejprve C€ast zafeni o
kratSich vinovych délkach rozptyli na hfebenovitych Utvarech a ¢ast o delSich vinovych délkach
projde az k pigmentovym granullim. Vzhledem k tomu, Ze od hifebenovych Utvard jsou kratsi
vinové délky svétla rozptyleny do vSech smér(, ¢ast z nich dopadne i na pigmentova granula.
Pigmentova granula zareni o kratSich vinovych délkach absorbuji a paprsky o delsi vinové délce

odrazi. Granula pigmentu tedy funguji jako jakysi Sirokopasmovy filtr propustny pro delsi
vinové délky (Stavenga et al. 2004; Rutowski et al. 2005; Morehouse et al. 2007; Wijnen et al.
2007; Wilts et al. 2011b).

Obrazek 3 — Utvary ve tvaru $upin na k¥idlech motyl( u vybranych zastupctl. Vlevo — detailni fotografie $upiny na kidle bélaska
Hebomoia glaucippe (Lepidoptera: Pieridae) ze SEM. Vpravo — detailni fotografie fezu Supinou na kidle bélaska Colotis regina
(Lepidoptera: Pieridae) ze SEM. Pfevzato od Wilts et al. (2011b).

U broukl je zplsob vzniku UV reflektance prakticky neprozkoumam a literatury vénuijici se
tomuto fenoménu je velmi malo. Prvotnim ¢lankem, ktery se této problematice vénuje, je od
autord Popea a Hintona (1977). V tomto ¢lanku autofi pfipodobnuji vznik UV reflektance u
broukd k té u motyld. Rikd se v ném, Ze UV reflektance je zpGsobena prevazné pigmenty, které
je mozné rozliSovat podle jejich umisténi. Rozlisuji pigmenty umisténé na povrchovych
utvarech (kutikula, mikrotrichie, séty a Supiny) nebo v kutikularni sekreci. Pozdéji bylo toho
tvrzeni naslednymi autory opraveno, nebot UV reflektantni zbarveni u broukd vznika odliSnym
zpUsobem nez u motyld. U broukd se na vzniku UV reflektance nepodili pigmenty ale hraje zde
roli pouze strukturdlni zbarveni (Vukusic et al. 2007; Jiang et al. 2012; Xie et al. 2019). Tento
fakt nic neméni na tom, Ze struktury identifikované autory Popem a Hintonem v plvodnim
¢lanku jsou zodpovédné za UV reflektantni zbarveni. Pope a Hinton uvadi tfi zakladni typy UV
reflektantnich struktur. Prvni a nejcastéjsi strukturou jsou povrchy pokryté mikrotrichiemi.
Jednd se bud o tenké zplostélé husté nahloucené séty, které jsou obvykle bilé, vyjimecné Zluté,
anebo o ploché, prekryvajici se séty podobné Supindm, které se vyskytuji u ¢eledi Cuculionidae
Ci u chroust( (Scarabaeidae: Melolonthinae). Druhym typem je bild, prisvitna, ztuhla sekrece,
kterd je vylucovand drobnymi poéry v kutikule. Tato latka je rozpustnd v organickych
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rozpoustédlech, napftiklad v xylolu a byla popsana u nékolika pfislusnikd potemnikovitych a
krascovitych brouk(l (¢eledi Tenebrionidae a Buprestidae). Treti typ byl nalezen u poustnich
potemnikl (napf.: Onymacris spp.). Skrz horni vrstvu jejich krovek, ktera je prahlednd, prosvita
spodni UV reflektantni vrstva (Pope and Hinton 1977). Srozvojem nové techniky mohli
pozdéjsi autofi |épe prozkoumat detailni struktury zodpovédné za UV reflektantni zbarveni.
Bylo zjiSténo, Ze struktury zodpovédné za UV reflektantni zbarveni jsou vétSinou ukryty uvnitf
vySe zminénych kutikuldrnich derivat(. Tyto vnitini struktury jsou vétsinou tvofeny ndhodné
orientovanymi chitinovymi vlakny a vzduchem vyplnénymi mezerami mezi nimi (Vukusic et al.
2007; Jiang et al. 2012; Xie et al. 2019). Bilé zbarveni, jehoZ soucasti je i UV reflektantni
zbarveni, vznikd jako vysledek rozptylu mnoha vinovych délek na nepravidelném a rdzné
orientovaném rozhrani dvou prostiedi o rozdilnych indexech lomu (Vukusic et al. 2007). Jinymi
(mozna trochu vice srozumitelnymi) slovy, pokud svétlené paprsky prochazi skrz vzduch (prvni
prostiedi—index lomu A) a dopadaiji na vyse zminéna chitinova vldkna (druhé prostredi —index
lomu B), jejichZ rozméry jsou srovnatelné s vinovou délkou dopadajiciho zareni a zaroven jsou
tato vlakna nepravidelné a ndhodné orientovanad, vznika bilé zbarveni, jehoZ soucdsti je i UV
reflektantni zbarveni.

Biologicky vyznam UV reflektance

Prakticky od pocatku studia UV reflektance (Lutz 1924, 1933), ktery se datuje do 30. let 20.
stoleti, byla nejvétsi pozornost vénovana motylim, ktefi se stali modelovym hmyzim radem
pro studium tohoto fenoménu. Divod tak enormniho zdjmu biolog(l je na prvni pohled zfejmy
— jejich prekrasné zbarveni. Jak jiz bylo ukdzano v predchozim textu motyli jsou prakticky jedni
z mala Zivocichu, ktefi jsou schopni vidét velmi Siroké spektrum vinovych délek — od UV oblasti
az po Cervenou (Silberglied 1984). Neni proto divu, Ze prdvé na ptikladu motyld byla
podrobnéji studovdana role UV reflektantniho zbarveni.

UV reflektance mlze mit velky vyznam pfi mezidruhové komunikaci (Silberglied and Taylor
1973, 1978), vnitrodruhové komunikaci (Rutowski 1981; Silberglied 1984; Meyer-Rochow and
Jarvilehto 1997; Kemp and Rutowski 2011) a pfi vybéru partnera (Burghardt et al. 2000; Kemp
2006; Kemp and Rutowski 2007; Papke et al. 2007). Naopak neni zcela jasnd role UV
reflektance pfi interakci mezi kofisti a preddtorem (Craig and Bernard 1990; Craig and Ebert
1994; Church et al. 1998b, 1998a; Lyytinen et al. 2001).

Obcas je tézké rozlisit, kde konci mezidruhova komunikace a kde zacind vnitrodruhova
komunikace (Silberglied and Taylor 1978; Brunton and Majerus 1995). Pfikladem mezidruhové
komunikace mohou byt dva pribuzné druhy severoamerickych Zlutaskd (Lepidoptera:
Pieridae) Colias eurytheme a C. philodice. Pokud se obé populace vyskytuji sympatricky, jsou
schopné hybridizace a dokonce i jejich hybridi maji Zivotaschopné potomstvo (Hovanitz 1949).
Samci C. eurytheme na rozdil od C. philodice maji na svych kfidlech jasny UV reflektantni vzor.
Bylo prokazano, Zze samice C. eurythema preferuji samce s UV vzory, kdezto samice C. philodice
ne. UV reflektance je tedy u téchto Zlutaskl povazovana za rozpoznavaci znak, ale také i za
izolaéni mechanismus mezi obéma druhy (Silberglied and Taylor 1973, 1978; Kemp and
Rutowski 2011).
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Prikladem vnitrodruhové komunikace muaze byt bélasek Pieris protodice (Lepidoptera:
Pieridae), u kterého vykazuji UV reflektantni zbarveni samice, ackoliv jsou samci tohoto
bélaska mnohem bélejsi. Pokud byl z kfidel samcti uméle odstranén pigment, ktery pohlcuje
UV zéareni (kresba kfidel ve viditelném spektru pozménéna nebyla), samice je povaZovala za
pfislusniky stejného pohlavi (Rutowski 1981). Pfitomnost (u C. eurytheme) ¢i neptitomnost (u
P. protodice) UV reflektance slouzi tedy i rozpoznavani pohlavi v radmci vnitrodruhové
komunikace.

UV reflektance muze také hrat vyznamnou roli pfi vybéru partnera. Samice vyse zminéného
Zlutaska C. eurytheme pti pareni preferuji samce s jasnéjsim UV reflektantnim vzorem (Papke
et al. 2007). Néktefi autoti predpokladaji, Ze UV zbarveni mize byt jakysi souhrnny indikator
véku, kondice a genetické vybavy jedince (Rutowski 1985; Kemp et al. 2005; Kemp 2006; Kemp
and Rutowski 2007). K podobnému ucelu slouzi UV reflektance také u bélaska Eurema hecabe
(Lepidoptera: Pieridae), kde ale na rozdil od vétsiny motyl(i ¢astecnou UV reflektanci vykazuje
i samice (Kemp 2008). UV reflektantni zbarveni samcl skdkavek Cosmophasis umbratica
(Araneae: Salticidae) hraje také roli pfi vybéru partnera. Pfi behaviordlnich experimentech
samice totiz preferuji ty samce, u kterych nebylo uméle odfiltrované UV zareni (Lim et al. 2007,
2008).

UV vzory na kfidlech motylQ z Celedi Pieridae se liSi v zavislosti na prostfedi, coz muze byt
znamkou kvality prostredi, ve kterém jedinec vyrustal. Teplota, Uhrn srdzek nebo Uroven UV
zareni mGze mit vliv na vyslednou kvalitu UV vzoru (Meyer-Rochow and Jarvilehto 1997; Obara
et al. 2008; Pechacek et al. 2014, 2019; Stella et al. 2018a, 2018b).

Vyznam UV zbarveni ve vztahu kofisti a predatora neni prozatim Uplné zndm. Ptaci, ktefi jsou
povaZovani za hlavni predatory motylt (Dempster 1984), maji tetrachromatické vidéni a jsou
schopni podobné jako motyli vnimat UV zafeni (Bennett and Cuthill 1994; Cuthill et al. 2000).
Stoji ale za povsSimnuti, Ze po dlouha léta byla tato skutecnost ignorovana. Mnoho hypotéz o
zbarveni bylo vyféeno a testovano, a prevazna vétsina z nich byla hodnocena lidskym okem a
ne ptac¢im (Bennett et al. 1994). V poslednich letech se tento ptistup prehodnotil, a jak bude
popsano nize, zacalo se brat v potaz celé pro ptaky viditelné spektrum. Prvnim dikazem muze
byt pidalka drsnokfidlec biezovy (Biston betularia; Lepidoptera: Geometridae), kterd je snad
nejznaméjsim prikladem industridlniho melanismu (Kettlewell 1956a, 1961; Lees and Creed
1975; West 1977). V priamyslovych oblastech, kde je vétsi zneclisténi, se vyskytuje Castéji
tmava forma (carbonaria) nez svétla forma (insularia/typica). Rozdil v Cetnosti vyskytu je
vysvétlovan tim, Ze ptdci ¢astéji lovi svétlé formy, protoze tmavé formy jsou vice kryptické na
znecisténych stromech. Velkou roli pfi jejich kryptickém zbarveni hraji rGzné druhy lisejnika,
které jsou citlivé pravé na primyslové znecisténi (Kettlewell 1955, 1956b). Tento fenomén byl
popsan i u daldich motyld (Owen 1961, 1962). Uroveri kryptického zbarveni byla ale vidy
urcovana lidskymi pozorovateli, aniz by byl bran v potaz fakt, Ze ptaci vidi zcela jinak nez lidé.
Této nesrovnalosti byla vénovéna pozornost az na prelomu stoleti. Ve viditelném zareni na
lupenitych lisejnicich je tmava forma této pidalky |épe viditelnd nez svétla forma. Ale v UV
oblasti je situace Uplné opacna. Lupenité lisejniky absorbuji veskeré UV zareni stejné jako
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tmava forma pidalky, kdeZto svétla forma UV spektrum odrazi a stava se tak velmi napadnou
(Majerus et al. 2000).

Svoji napadnosti umi velmi dobfe vyuZivat pavouci. Pfikladem mohou byt bézZnici (Araneae:
Thomisidae), ktefi jsou zndmi tim, Ze na svoji kofist ¢ihaji na kvétech, pfitom se barva jejich
téla dokonale shoduje s barvou kvétu a oni jsou tak velmi nenapadni. Australsky béznik
Thomisus spectabilis toto vSechno spliiuje, ale pouze ve viditelném spektru. V UV spektru
vytvari jeho télo na kvétu velmi kontrastni vzor, ktery je viditelny i pro véelu medonosnou (Apis
mellifera; Hymenoptera: Apidae), ktera je jeho Castou kofisti. Dalo by se fici, Ze maskovani
béZnika je vtento moment prozrazeno a vcela se nebezpe¢nému kvétu vyhne. Z pozorovani
ale vyplyva, Ze kontrastni vzor, ktery béznik na kvétu vytvari, véelu naopak jesté vice pritahuje.
Je nutné fici, Ze tato ,finta” plati pouze na evropské vcely, australské véely jsou schopné
béZnika na kvétu rozpoznat a vyhnout se mu (Heiling et al. 2003; Herberstein and
Gawryszewski 2013).

Pfitomnost stabilimenta na sitich kfizakl (Araneidae) rodu Argiope byva davana do spojitosti
s UV zarenim. Nékteré studie prisuzuji stabilimentu UV reflektanci, coz mlze spolecné s UV
reflektantnimi skvrnami na téle tohoto kfizdka pUsobit jako ldkadlo pro budouci kofist. Pfi
odstranéni stabilimenta z pllky jeho sité do ni bylo chyceno méné kofisti nez do druhé pllky
(Craig and Bernard 1990; Craig and Ebert 1994).

Nékteré zdroje uvadi (Church et al. 1998b), Ze Uspésnost sykory modfinky (Parus caeruleus)
pfi hledani kryptické kofisti (housenek Operophtera brumata (Lepidoptera: Geometridae) a
Mamestra brassicae (Lepidoptera: Noctuidae)) je vyssi za pfitomnosti UV zafeni neZ v jeho
nepfitomnosti. Z toho autofi odvozuiji, Ze sykora vyuziva i UV ¢dast spektra pfi hledani kofisti.
Jina studie stejného autorského tymu (Church et al. 1998a) zase uvadi, Ze housenky druhi
Cosmia trapezina, Dryobotodes eremita, Orthosia cerasi, Amphipyra pyramidea (Noctuidae) a
O. brumata (Geometridae) jsou krypticky zbarvené i v UV oblasti. Pfislove¢nou vyjimkou
potvrzujici pravidlo je housenka dfevobarvce Lithophane ornitopus (Lepidoptera: Noctuidae),
ktera je v UV spektru velmi ndpadnd. Domnivaji se, Ze by se mohlo jednat o ultrafialové
aposematické zbarveni, nicméné Zadnd data, kterd by tuto hypotézu podporovala, nemaji k
dispozici. Novéjsi experiment se sykorou korfiadrou (P. major) ale tuto hypotézu nepotvrzuje
(Lyytinen et al. 2001).

UV zbarveni a denni aktivitu motyl( zase davaji do souvislosti finsti autofi (Lyytinen et al.
2004). Z jejich dat vyplyva, Ze UV reflektantni zbarveni maji témér trikrat ¢astéji nocni motyli
nez denni. Tuto skute¢nost vysvétluji tim, Ze denni motyli jsou vystaveni predacnimu tlaku
ptakud, ktefi jsou schopni vnimat UV spektrum a motyli s UV zbarvenim jsou tedy pro né
napadnéjsi. Kdezto no¢ni motyli ¢eli predatorlm, ktefi se neorientuji primarné podle zraku a
nejsou tedy schopni vnimat UV zbarveni. Predacni tlak souvisejici s UV zbarvenim u nocénich
motyl( tedy neexistuje.

Prehledné shrnuti biologického vyznamu UV reflektantniho zbarveni u motyla je uvedeno ve
dvou disertacnich pracich, které se tomuto tématu velmi podrobné vénuji (Pechacek 2019;
Stella 2020).
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U broukl mohou mit UV reflektantni struktury také velmi zajimavé funkce. UV reflektantni
voskova vrstva, kterou vylu€uji poustni potemnici (Tenebrionidae) drobnymi péry na povrch
své kutikuly, jim umoznuje Iépe hospodafit s vodou, Iépe regulovat télesnou teplotu a déle se
pohybovat na pfimém poustnim slunci (Hadley 1979, 1982; Hadley and Louw 1980; Hanrahan
et al. 1984; McClain et al. 1984b, 1984a, 1986, 1991; Ward and Seely 1996; Naidu 2001).
Nékteré zdroje (Pope and Hinton 1977) uvadéji, ze tato vrstva muze slouzit i jako kryptické
nebo aposematické zbarveni. Poustni pisek odrazi UV zafeni stejné jako voskova vrstva na téle
téchto potemnik(, a proto jim toto zbarveni mize pomoci pfi ukryvani pred predatory.
Naopak je mezi nimi mozné nalézt i kontrastni cernobilé druhy, u kterych m(Ze toto zbarveni
slouZit jako aposematické.

UV reflektantni struktura maze hrat roli pti i vybéru partnera. Pfikladem mohou byt ikonicti
zastupce hmyzu. Druh Goliathus cacicus vykazuje pohlavni dichromatismus nejenom ve
viditeIném spektru, ale také v UV oblasti. Dlvodem je rozmérové odlisné usporadani vnitinich
struktur mikrotrichii na povrchu jeho kutikuly samce a samice tohoto brouka (Xie et al. 2019).
Jiny druh stejného rodu (Goliathus goliathus; Scarabaeidae: Cetoniinae) ma na povrchu
kutikuly nahlou¢ené mikrotrichie, které diky svému vnitfnimu usporadani odrazeji Siroké
spektrum vinovych délek (proto jsou bilé a zaroven UV reflektantni), ale navic mu pomahaji
regulovat jeho télesnou teplotu diky vyzarovani tepla v infradervené oblasti (Jiang et al. 2012).
Podrobnéji budou jednotlivé funkce UV reflektantnich vrstev diskutovany v kapitole 6.
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4. METODIKA
4.1. VYSKYT UV REFLEKTANCE U BROUKU

Pro zevrubné mapovani vyskytu UV reflektance napfi¢ celym fadem brouk( a kategorizace
jednotlivych typl tohoto fenoménu byl pouZit digitalni fotoaparat FujiFilm IS Pro. Tento typ se
vyznaCuje Sirokym spektrem citlivosti od 330 nm do 900 nm. Fotoaparat byl vybaven
objektivem propustnym pro UV zafeni (Helios 44-2, 58mm f/2). Vzhledem k tomu, Ze jsou
viditelné a infraervené zareni na rozdil od ultrafialového dominantnimi sloZzkami denniho i
umélého osvétleni, bylo nutné pouZit dva filtry. Prvni Cerny filtr je B+W 403, ktery je
nepropustny pro viditelné zareni (400 nm — 700 nm) a druhy filtr je B+W BG 38, ktery odstini
infracervené zareni (A > 700 nm). Kombinaci téchto filtrd bylo tedy docileno toho, Ze skrz
objektiv projdou pouze vinové délky mensi nez 400 nm. Pro osvétleni fotografovanych objekt(
byl pouzit umély svételny zdroj slozeny z lampy UVP MRL-58 (8W, 230V - 50Hz, 0,16A) a
rtutové zarivky 8w F8T5 (A > 365 nm) (Analytik Jena, Endress-Hauser company).
Fotografovani v UV spektru postupné probéhlo ve tfech zahrani¢nich muzejnich sbirkach.
Prvni navstivenou shirkou byla entomologicka sbirka v Oxford University Museum of Natural
History, poté ndsledovala navstéva ve sbirkach Museum flr Naturkunde Berlin a posledni byla
navstivena kolekce Naturhistorisches Museum Basel.

Béhem prvni navstévy zahranicni sbirky v Oxfordu byl kladen dlraz na vyfoceni co nejvice
druhl broukd. Byly proto potizeny prevaziné UV snimky celych entomologickych krabic, ze
kterych bylo mozné urcit druhy, i vyssi taxonomické jednotky vykazujici UV reflektanci (viz
obrazek 4). Na zakladé téchto fotografii byla vytvorena databaze UV reflektantnich druhd.
Diky nové vzniklé databdzi bylo mozné se pfi foceni v dalSich sbirkach soustredit na detailnéjsi
fotografie jednotlivych druhl anebo na pfipadné doplnéni zastupch z chybéjicich
taxonomickych jednotek. Po navratu z foceni byla databaze vidy doplnéna o nové objevené
zastupce. Vzhledem k poctu studovanych druh( nejsou v databazi ani v praci uvedena jména
autord jednotlivych druh.

Jak jiz bylo feceno ve sbirkach v Berliné a v Basileji byl kladen ddraz na potizovani detailnich
snimk{ zastupcd, u kterych jiz byla UV reflektance zjisténa. Pro ucely foceni byli zastupci
umisténi do specidlniho boxu vybaveného ¢&ernou tkaninou, barevnymi fotografickymi
kalibra¢nimi tabulkami Kodak, 18% Sedou kartou a 15 cm pravitkem. Diky cerné tkaniné na
fotografii |épe vynikne UV reflektantni zbarveni. Barevné tabulky, Seda karta a pravitko slouzi
naopak pro pripadné dalsi zpracovani ¢i kalibraci potizenych fotografii. Pro snadné porovnani
jejich zbarveni byly pofizeny vidy dvé fotografie — jedna v UV spektru a druhd ve viditelném
spektru (viz obrazek 5). Obé fotografie byly potizeny fotoaparatem FujiFilm IS Pro, s tim
rozdilem, Ze u UV fotografie byly na objektiv nasazeny oba vyse zminéné filtry.
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Obrazek 4 — Ukdzka snimku entomologické krabice (se zastupci rodu Rhamphorrhina; Scarabaeidae: Cetoniinae) ve sbirce
Museum fiir Naturkunde Berlin. Pro ziskani fotografii o vy$sim rozliSeni byla kazda entomologicka krabice focena na Ctytikrat.
Autor fotografie Jan Vlach.
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Obrazek 5 — Rhamphorrhina splendens (Scarabaeidae: Cetoniinae) - ukazka detailni fotografie ve viditelném a v UV spektru.
Fotografie byla potizena v entomologické sbirce Museum fir Naturkunde Berlin. V horni a dolni ¢asti boxu jsou umisténé
barevné tabulky slouZici k barevné kalibraci. V levé ¢asti boxu je pravitko, které naopak slouzi k velikostni kalibraci fotografii.
Autor fotografii Jan Vlach.
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4.2. POVRCHOVE STRUKTURY ZODPOVEDNE ZA UV REFLEKTANCI

Na zakladé nové vzniklé databaze a poznatk( z foceni ve sbirkach byli vytipovani zastupci pro
detailnéjsi studium povrchovych struktur zodpovédnych za UV reflektantni zbarveni.
Preparaty pro toto studium byly ziskany, jak ze sbirek Pfirodovédecké fakulty Univerzity
Karlovy, tak ze sbirek Narodniho muzea v Dolnich Pocernicich. Detaily povrchovych struktur
byly foceny ve viditeIném spektru za pomoci dvou pfistrojd. Snimky vzork( z Pfirodovédecké
fakulty byly potizeny fotoaparatem Canon EOS 70D vybavenym makroobjektivem Canon MP-
E 65mm /2,8, ktery umoznuje fotografovat struktury do velikosti 1-2 mm. Pro zvyseni hloubky
ostrosti fotografii byly jednotlivé rizné zaostfené snimky slozeny pomoci softwaru Zerene
stacker (Zerene systems LLC, Richland, USA). Vzorky z Narodniho muzea byly foceny
fotoaparatem Canon EOS 750D s objektivem CANON MP-E 65/2,8 MACRO. Snimky byly
zpracovany softwarem Helicon Focus (Helicon Soft Ltd, Kharkov, Ukrajina).

V mnoha pfipadech byly rozméry povrchové struktury pod rozliSovaci schopnosti klasickych
optickych objektiv(i fotoaparatu. Pro ziskani detailnéjsich informaci o povrchové strukture byl
vyuzit také skenovaci elektronovy mikroskop (SEM) JEOL 6380 LV. Vzorky studované SEM byly
nejprve ocistény vloZzenim do ultrazvukové vany SilverCrest a po dokonalém vyschnuti
nalepeny pomoci médéné oboustranné lepici pasky na hlinikové terciky. Vzhledem k tomu, Ze
se jednalo o suché preparaty nebylo nutné, aby byly vzorky odvodnény alkoholovou fadou.
Pted vlozenim vzork( do elektronového mikroskopu bylo nutné vzorky pozlatit.

Potizené fotografie ze SEM byly nasledné vloZeny do programu AutoCAD 2019 (Autodesk Inc.,
San Rafael, USA), kde byly zvétSeny dle méfitka tak, aby bylo moiné zmérit velikosti
jednotlivych ¢asti povrchovych struktur.

4.3. INTENZITA UV ZBARVENI V ZAVISLOSTI NA STARI

Pro tento experiment byl pouZit zlatohlavek tmavy (Oxythyrea funesta; Scarabaeidae:
Cetoniinae), ktery se vyznacuje ¢ernobilym UV reflektatnim vzorem zbarveni. Jedna se o velmi
hojny a jednoduse chovatelny druh s malou velikosti téla a jednoletym generacnim cyklem.
Sbér larev zlatohlavk( se uskutecnil v blizkosti osady Osvinov, ktera je soucasti obce Straz nad
Ohri. V okoli této osady probiha program na ochranu uZovky stromové pod zastitou spolku
Zemenis, soucasti tohoto programu je i budovani lihnist pro tyto uzovky. Lihnisté jsou také
idealnim mistem pro vyvoj larev zlatohlavkl, proto byla vétsSina larev nasbirdna béhem
podzimni kontroly lihnist pravé zde.

V entomologickych chovech PfF UK byly nasbirané larvy chovany do zakukleni v plastovych
boxech IKEA o objemu cca 50 litr(i. Boxy byly naplnény chovnou smési dubovo-bukové listovky,
pisku a trouchnivéjiciho dreva a jejich viko bylo opatfené otvory. Kokony zlatohlavkud byly po
jednom oddéleny do plastovych epruvet o objemu 75 ml naplnénych do poloviny chovnou
smési. Epruveta byla opatfena dérovanym Sroubovacim vickem. Po vylihnuti zlatohlavk( byla
chovnd smés nahrazena lignocelem. V prlibéhu jarni sezony byl jejich chov presunut do
venkovnich prostor PfF UK. Zlatohlavci byli krmeni ¢astec¢né vitaminovymi gely (Beetle jelly,
vyrobce Kingdom of beetles, Taiwan) a ¢aste¢né nakrdjenym ovocem (jablko). Kazda epruveta
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byla pomoci lihového popisovace oznacena unikdtnim dcislem. Timto zpUsobem bylo
jednoduse mozné od sebe jednotlivé dospélce odlisit.

Zakladni myslenou tohoto experimentu bylo zachytit zménu intenzity UV reflektantniho
zbarveni v zavislosti na véku jedince. Vyzkum tedy spocival v opakovaném foceni odchovanych
jedincd s ¢asovym odstupem jednoho tydne. K foceni v UV spektru byl pouZit fotoaparat
FujiFilm IS Pro s veSkerym pfislusenstvim, ktery byl podrobnéji popsan v predchozi kapitole.
Fotografie byly pofizeny standardizované, expozi¢ni ¢as byl nastaven na 15s, ISO 400, hodnota
clony byla f/2. Pro pofizeni kvalitnich UV fotografii byla potfeba relativné dlouha expozi¢ni
doba. Pfi foceni Zivych exemplard to maze na rozdil od foceni ve sbirkach znamenat velkou
komplikaci. Bylo nutné zajistit, aby byl foceny jedinec po dobu expozice nehybny. Nakonec se
jako nejvhodnéjsi postup osvédcilo pouziti diethylétheru. Jedinec byl pred focenim na dobu
cca 10 min vloZzen do sklenéné nadoby s diethyletherem, ktera byla vystland bunicinou a
opatiend vickem. Zivocich byl timto zplisobem omracen na dobu potfebnou ke zdarnému
pofizeni UV snimku. Foceni probihalo ve specidlnim boxu s ¢ernou tkaninou a 18% Sedou
kartou, o kterém byla jiz fec v predchozi ¢asti této prace. Aby se zamezilo pfipadnému vlivu
vlhkosti na UV reflektantni zbarveni, byli jedinci vidy pfed experimentem v dostate¢ném
predstihu umisténi zpét do vnitfnich prostor prirodovédecké fakulty.

Podstatou experimentu bylo tedy pofizeni UV fotografii Zivych jedincl a jejich opakované
foceni kazdych 7 dni jejich Zivota. Uskutecnilo se celkem Sest sérii foceni, které probihaly mezi
26.05.2018 a 01.07.2018. Do experimentu bylo béhem prvniho foceni zapojeno 50 jedincu a
pfi druhém bylo pridano dalSich 30 jedincl navic. Celkem byl tedy experiment proveden na 80
jedincich a vysledkem bylo 350 potizenych fotografii ve formatu RAF. Ptiklad fotografie je
patrny z obrazku 6.

Obrazek 6 — Oxythyrea funesta (Scarabaeidae: Cetoniinae) — ukazka fotografie v UV spektru pofizené béhem vyzkumu. Autor
fotografie Jan Vlach
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Pro pilotni studii byly snimky nahodnych 11 exemplafl tti vékovych kategorii (1., 3. a 6. tyden)
uloZzené ve fotoaparatu RAF ,vyvolany” v programu Adobe lightrooom 5.7 (Adobe Inc., San
José, USA). V tomto programu byly také odstranény barevné informace (saturace a Zivost
nastavena na hodnotu ,0). Cernobilé obrazky byly nasledné kalibrovény za pomoci kapatka
»White balance” a vyfoceného standardizovaného prouzku. Nasledné byly fotografie
exportovany do formdtu JPG. Ukdzka vyslednych fotografii je zachycena na obrazku 7. V
programu Adobe Photoshop (Adobe Inc., San José, USA) byly nasledné odecéteny hodnoty
stupné Sedé pomoci nastroje kapatko. Tyto hodnoty mohou dosahovat od 0 do 255, pficemz
¢im je Cislo blizsi nule, tim je vysledna Seda barva tmavsi. Hodnoty byly ziskany z centralniho
paru skvrn na krovkach, z kazdého paru bylo ziskdno ndhodné 10 hodnot. Tyto hodnoty slouZily
jako podklad pro vyhotoveni krabicového grafu (boxplot), ktery byl vytvoren z praméri
hodnot jednotlivych brouku. Déle byly tyto podklady pouzity pro statistickou analyzu rozptylu
(ANOVA) s nahodnym efektem jedince.

Obrazek 7 — Ukazka standardizovanych fotografii identickych expemplard (fadky) zlatohlavka tmavého (Oxythyrea funesta).
Prvni sloupec zachycuje Cerstvé vylihlé brouky, prostfedni a krajni brouky ve véku 3 a 6 tydn(. Autor plvodnich fotografii Jan
Vlach.
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Pro ndsledné automatizované zpracovani plného setu fotografii byly pofizené fotografie
nejprve prevedeny z formatu .RAF do formatu .tif za pomoci programu RawTherappee 5.5
(free software). Dalsi zpracovani probihalo v programu Imagel (free software). Program
Image) umoziuje pouZiti maker pfi praci s fotografiemi. Nami pouzité makro pouZivalo nize
zminéné funkce a mélo nasledujici sekvenci krok(l pro kazdou fotografii:

1) Prevod barevné fotografie na fotografii ve stupnich Sedi, kterd byla vytvorena jako
soucet tfi kandlt (RGB).

2) Normalizace fotografie ve stupnich Sedi, ktera probéhla nad vyfocenym kalibracnim
paskem (18% Seda karta) s vylou€enim pfilis svétlych a pfilis tmavych skvrn (necistoty
na Sedé karté). Jednalo se o méreni plochy s hodnotami mezi thresholdem Triangle
(spodni limit) a Yen (horni limit). Primérna hodnota pixelu (mean) pak byla odectena
od hodnoty 55000. O takto vznikly rozdil byly upraveny (pfi¢tenim pripadné
odectenim) hodnoty vSech pixell na fotografii.

3) Vymezeni plochy krovek brouka. Vzhledem k tomu, Ze byly foceny Zivé exemplare, tak
na fotografii byl jedinec vidy na jiném misté. Bylo tedy nutné makro prerusit a ru¢né
ohranicit plochu krovek brouka, na kterych bude probihat dal$i méreni.

4) Vybér skvrn. Na vybrané plose krovek probéhl threshold Moments. Takto vybrané
segmenty (skvrny) byly dale filtrovany dle velikosti (600 aZ 6 500 pixelt) a na zakladé
cirkularity (0,35 aZz 1,00).

5) Méreni parametrl. Méreni probihalo jak individudlné na jednotlivych skvrnach, tak
dohromady na vSech skvrnach dohromady. Méfily se naptiklad ndsledujici parametry:

a. Plocha (Area)
Pramér (Mean)
Modus (Mode)
Obvod (Perimeter)
Circularity
Sikmost (Skewness)

m -0 o0 T

Spicatost (Kurtosis)
h. adalsi
Namérené parametry byly vyexportovany do textového souboru pro dalsi zpracovani.

4.4. BEHAVIORALNI EXPERIMENTY

Behavioralni experimenty byly provedeny na druhu Dicronorhina derbyana layardi
(Scarabaeidae: Cetoniinae), u kterého bylo prokazano UV reflektantni zbarveni. Larvy tohoto
druhu byly ziskdny od amatérskych chovatell a byly odchovany do dospélych stadii
v entomologickych chovech PfF UK. Larvy byly chovany v plastovych boxech IKEA s otvory ve
viku o objemu cca 50 litrQ, které byly naplnény smési dubovo-bukové listovky, hrabanky, pisku
a trouchnivéjiciho dreva. Jako prilezitostny vyZivovy doplnék byly pouzity zeleninové odrezky
a pouzity substrat pro péstovani hlivy ustfiéné. Chovny substrat byl pravidelné kontrolovan a
nalezené kokony byly presunuty do dalSich plastovych IKEA boxu, které byly naplnény pouze
z jedné tretiny lignocelem. V téchto lihnistich se |épe kontroluje spravna vlhkost, sleduje
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postupné lihnuti dospélct a pripadné se Iépe identifikuji poskozené kokony, ve kterych jiz
jedinci svoji preménu nedokonci. Snahou celého odchovu bylo ziskani panenskych jedinc(,
proto byly samice ihned po vylihnuti odebirdny do jiz zmifiovanych plastovych IKEA box(. Tyto
boxy byly naplnény do jedné poloviny chovnym substratem. Kdezto samci, z divodu
teritoridlniho chovani, byli od sebe oddéleni do sklenénych terarii o objemu cca 12 litr(. Do
plastovych boxu ci terarii byly také vloZeny vétvicky a dfivka, po kterych mohli dospélci lézt, Ci
kusy klry, pod kterymi se mohli schovat. Dospéli jedinci byli krmeni prevainé specidlnim
vitaminovym Zelatinovym krmivem (Beetle jelly, vyrobce Kingdom of beetles, Taiwan), ale také
krajenym ovocem (jablko, banan, atp.).

Pro ucely behavioralnich experimentu bylo nutné dospélce oznacit. Samce nebylo nutné znacit
vzhledem k jejich oddélenému chovu. Kdezto samice chované ve vétsich poctech v jednom
boxu bylo nutné od sebe odliSit. Metoda znadeni pomoci znacek na vceli matky a Selaku se
neosvédcila. Znacky velmi rychle opaddavaly. Dalsi zvolenou metodou bylo ¢islovani pomoci
permanentniho bilého markeru, ktery sice vykazoval delsi trvanlivost znaceni ale po urcité
dobé bylo ¢islo také necitelné. Nicméné doba trvani oznaceni byla dostacujici k provedeni
experiment(.

Aby byly garantovany stejné podminky pro vSechny experimenty, bylo nutné pfesunout
experimenty do vnitfnich prostor, ¢imz byl eliminovdn vliv pocasi na pribéh experiment(.
V prostorach PfF UK byla vybrana ucebna, kterou bylo mozné co nejvice zatemnit. Pro uplné
zatemnéni byla vytvorena improvizovana zabrana ze stol(, Zidli a netkané textilie. Doprostfed
této zastinéné oblasti byl umistén filtracni papir a na néj kopulaéni aréna, kterd byla pro ucely
téchto experimentl vyrobena. Zaklad arény byl vytvoren z plastového kelimku, kterému bylo
odtiznuto dno a ktery byl polepen ¢ernou lepici paskou nepropustnou pro svétlo. Aby byla
zajiSténa pfrirozena cirkulace vzduchu v aréné, byl stfed vicka kelimku vystfizen a nahrazen
zahradnickym plastovym pletivem (oko 15x15mm). Aréna byla uzpulsobena tak, aby ji bylo
mozné v pUlli predélit kusem kartonu na dvé oddélené ¢asti. Pro simulaci denniho zareni byly
zakoupeny dvé terarijni lampy (ExoTerra Glow Light). Jedna byla osazena Zarovkou emitujici
denni svétlo (ExoTerra Daylight basking spot 100W) a druhd UV Zarovkou (ExoTerra Reptile
UVB100, 25W). Obé Zarovky se standardné pouzivaji pro chov plazl, ktefi ke svému
spravnému vyvoji potfebuji denni i UV zareni. Tyto lampy byly zavéSeny nad arénu tak, aby ji
obé rovnomérné osvétlovali. Jedinou proménou v téchto experimentech byla pfitomnost ¢i
nepfitomnost UV zafeni. Pro odstinéni UV zafeni v aréndach byla proto zakoupena specialni
skla s UV fdlii o velikosti A4 a sile skla 3 mm pouzivana v archivech (dodavatel Ceiba — certifikat
o nepropustnosti UV zéareni je v pfiloze diplomové prace). DalsSimi pomickami pouZzitymi pro
experimenty byl 96% denaturovany lih, papirové ubrousky, ndz, kuchynské prkénko, jablko a
stopky. Celkova pfiprava na experiment je patrna z obrazku 8.
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Obrazek 8 — Priprava pred zahajenim behaviordlnich experiment(. Improvizované odstinéni paprskd pronikajicich skrz
zatemnéna okna ucebny bylo provedeno pomoci stold, Zidli a netkané textilie. Lampy pro simulaci denniho a UV zéfeni jsou
zavéseny nad kopulacni arénou, kterd je na filtraénim papiru uprostied zastinéné oblasti. Vicko s plastovym pletivem a sklo
s UV folii je pfipraveno k pouZiti. Pozn.: BEhem experimentd bylo v u¢ebné zhasnuto, jedinym zdrojem svétla byly vyse
zminéné lampy.

Pfed zapocetim experimentu bylo nutné zkontrolovat, zdali jsou svétla v uéebné zhasnuta,
venkovni svétlo fadné odstinéno, terarijni lampy sviti minimalné 10 min (aby se zamezilo
zménam osvétlenosti vlivem zahfivani Zzarovek) a zdali je aréna rozdélena na dvé poloviny
oddélovacim kartonem. Vybrany samec byl poté vioZzen do jedné poloviny arény a samice do
druhé. Odebranim oddélovaciho kartonu se obé poloviny arény spojily a jedinci na sebe mohli
zaCit reagovat. Ve stejném okamziku se doprostied arény vlozil kus nakrdjeného jablka (cca
2x2x1 cm), ktery mél slouzit jako potrava. V pfirodé dochazi velmi ¢asto ke kopulaci na zdroji
potravy. V pfipadé experimentu za pritomnosti UV zareni nasledovalo ihned po vioZeni jablka
zakryti kopulaéni arény vickem. Pokud probihal experiment bez pfitomnosti UV zareni, bylo
ihned po vloZeni jablka na arénu poloZzeno sklo s UV folii a na sklo teprve vic¢ko kelimku. Po
zakryti kopulaéni arény byly sledovany interakce mezi samcem a samici. Experiment byl
prerusen vidy tésné pred spojenim obou jedincl. Presny okamzik preruseni byl stanoven tak,
Ze samec je na samici v kopulacni pozici a ma vysunuty penis, ale ke spojeni jesté nedoslo.
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Béhem experimentu byl méren ¢as mezi odstranénim oddélovaciho kartonu a pferusenim
experimentu a to, jak za pfitomnosti UV zareni tak, za nepritomnosti UV zareni.

Vzhledem k tomu, Ze se €as lihnuti dospélc nedal ovlivnit a lihnuti probihalo postupné, bylo
stanoveno, Ze jedinci nebudou vybrani k experimentiim dfive nez 14 dn0 po vylihnuti
z kokonu, coz snizilo mnoZstvi moznych kombinaci parQ, nicméné zarucilo, Ze budou jedinci po
vylihnuti jiz plné pfipraveni k pareni. Bylo také uréeno, Ze samci mohou byt pouZiti k
experimentu pouze jednou za den a samice pouze dvakrat za den. DalSim pravidlem bylo, Ze
jedinci byli vybirani tak, aby na sebe narazila samice a samec, ktefi se dfive pfi experimentu
nepotkali. Pokud nebylo moZné toto pravidlo dodrzZet, naptiklad z diivodu omezeného poctu
jedincl v konkrétnim case, byla vidy zvolena opacna hodnota proménné. To znamena, Ze
pokud na sebe dfive samec a samice narazili za pfitomnosti UV zareni, bylo pfi novém
opakovani UV zafeni odstinéno.

Mezi jednotlivymi experimenty byla aréna vycisténa pomoci papirového ubrousku a 96%
denaturovaného lihu. Pro nasledujici opakovani pokusu byl vZidy pouZit novy kus jablka a novy
filtrani papir. Pfi pouZiti skla na odstinéni UV zareni byly mezi sklo a okraj arény vlozeny dvé
plastové pipety, aby byla zajisténa cirkulace vzduchu v aréné. V pfipadé, Ze na sebe samec a
samice nereagovali po dobu dvaceti minut, byl pokus ukoncen. Takto ukonéené opakovani
nevstupovalo do celkového statistického vyhodnocovani experimentu. V¢asné oddéleni paru
od sebe bylo dulezité pro dalsi opakovani experimentu. Pokud by se nepovedlo oddélit samce
a samici v€as nebyli by jiZz panensti a museli by byt z experimentu vylouceni.
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5. VYSLEDKY

5.1. VYSKYT UV REFLEKTANCE U BROUKU

Celkem bylo v navstivenych sbhirkach Oxford University Museum of Natural History, Museum
far Naturkunde Berlin a Naturhistorisches Museum Basel pofizeno 6099 snimkd, z toho bylo
témér 4000 prehledovych fotografii a vice nez 2140 detailnich fotografii. BEhem mapovani
vyskytu UV reflektance vznikla databdze, kterda mda 971 zdznamu opatfenych detailnimi
fotografiemi. Tyto zaznamy predstavuji dvojici fotografii ve viditelném a v UV spektru, na
kterych je zachycen stejny jedinec. Kazdy zaznam byl pak doplnén o jméno zvifete a jeho
taxonomické zarazeni. Nékteré druhy jsou v databdzi zapsané duplicitné. Pokud bylo potfeba,
byly napfiklad foceny z riznych Ghli nebo byla samostatné focena obé pohlavi. Nasledné byla
databdze doplnéna o vice nez 160 zaznam( bez detailnich fotografii. Tyto zaznamy byly
doplnény dle prehledovych fotek, jednalo se vétsinou o druhy, na které se kvili omezenému
Casu nedostalo. Celkovy pocet zaznam( v databazi je tedy 1132. Databdze je uloZena na
pfilozeném CD. Pfesny pocet snimk( a databdzovych zaznam( z jednotlivych muzei je uveden
v tabulce 2.

Tabulka 2 — Pocty pofizenych fotografii a poéty zaznamu v databazi.

Misto Typ Pocet Zaznamu v databazi
fotografie
Oxford University Museum | Pfehledové 2185 99 + 120
of Natural History Detailni 165 *
Museum fiir Naturkunde ¥ 5
: Prehl.edlove 1132 247 + 14
Berlin Detailni 525
Naturhistorisches Museum F 5
Prehl.edlove 637 625 + 27
Basel Detailni 1455

Pocty fotografii pofizenych ve tfech navstivenych sbirkach (Oxford University Museum of Natural History, Museum fir
Naturkunde Berlin a Naturhistorisches Museum Basel) a poéty zaznamu v databazi vzniklych ze snimkd (poéet zdznam(
v databazi s detailnimi fotografie + pocet zaznami v databazi bez detailnich fotografii).

PFi navstévé muzea v Oxfordu byla pofizena prfehledova UV fotodokumentace velké vétsiny
entomologickych krabic zdejsi sbirky. V Museum fir Naturkunde Berlin jsme se sice jiz zacali
vice soustredit na detailni fotografie, ale ¢ast entomologickych krabic (véetné kompletni sbirky
vrubounovitych broukt) byla také nafocena v UV spektru. V Basileji jsme prehledovym
focenim pouze doplfiovali taxonomické skupiny, které ndm v databazi chybély. Proto je velmi
tézké odhadnout kolik kus( a taxon( broukd bylo celkem vyfoceno. Pravdépodobné se bude
jednat o wvyssi jednotky tisici druhl. Pro detailni fotografie byly vybirdni jiz jedinci
s predpokladanym UV reflektantnim vzorem. Pouze vyjimecné jsme ze studijnich dlivodd do
databdze zaradilii UV nereflektantni exemplare. Z databdze detailnich fotografii vyplyva, Ze za
pomoci UV fotografii bylo odhaleno celkem 906 druh( broukd, ktefi vykazuji UV reflektanci.
Tito brouci patfi do 11 &eledi, 26 podéeledi a 303 rod(. Celedi, u kterych byla prokdzana UV
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reflektance, jsou uvedené nize v abecednim poradi a v zavorce je uveden pocet odhalenych

druht:

- Anthribidae / vétevnickoviti (63),
- Buprestidae / krascoviti (48),
- Carabidae / strevlikoviti (31),
- Cerambycidae / tesatikoviti (147),
- Curculionidae / nosatcoviti (136),
- Elateridae / kovafrikoviti (5)
- Erotylidae / trojacoviti (1)

- Scarabaeidae / vrubounoviti (364),

- Tenebrionidae / potemnikoviti (100),

- Trictenotomidae (3),

- Zopheridae (8).

Vysoky pocet druh( (364) s UV reflektanci zaznamenany v Celedi Scarabaeidae je kromé

relativni Cetnosti tohoto fenoménu v rdmci listorohych brouk( dan i vétsim zamérenim na tuto

skupinu. Podrobny seznam se viemi pocty a vyctem celedi, podceledi a druh(, které vykazuji

UV reflektaci, je uveden v tabulce 3. Cislo uvedené ve sloupcich pocet udava pocet druh,

ktery byl v oné taxonomické jednotce zaznamendn.

Tabulka 3 — Podrobnd prehledova tabulka brouk( vykazujicich UV reflektantni zbarveni.

celed

druhy

podceled’

druhy

tribus

druhy

rod

druhy

Anthribidae /
vétevnickoviti

63

Anthribinae

61

Anthribini

1

Anthribus

Corrhecerini

6

Aneurhinus

Phaenithon

Ecelonerini

Dendropemon

Ecelonerus

Chirotenon

Platystomini

Entaphioides

Epitaphius

Phloeobius

Platystomos

Xenocerini

41

Deuterocrates

Eothaumas

Hybosternus

Peribathys

RlkRrlRP|IN|RPlWN|RININ[R|N|BR|-

Xenocerus

w
(o))

Xylinadini

1| Indotaphius

Apolectinae

Apolectini

2 | Caranistes

Buprestidae /
krascoviti

48

Chrysochroinae

28

Dicercini

24

Capnodis

Cyphosoma

Dicercomorpha

Lampetis

WIUNIN|O|N |-
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Polybothris 6

Chrysochroini 4 | Austrophorella 1

Madecassia 2

Steraspis 1

Julodinae 20 20 | Amblysterna 1
Julodella 2

Julodis 11

Neojulodis 2

Sternocera 4

Carabidae / 31| Anthiinae 24 | Anthiini 24 | Anthia 19
stfevlikoviti Cypholoba 3
Eccoptoptera 2

Cicindelinae 4 | Cicindelini 4 | Ellipsoptera 1
Habroscelimorpha 1

Hypaetha 1

Chaetodera 1

Harpalinae 2 | Lebiini 2 | Graphipterus 2
Licininae 1| Chlaeniini 1| Chlaenius 1
Cerambycidae /| 147 |Cerambycinae 9 | Anaglyptini 1| Paraclytus 1
tesafikoviti Cerambycini 2 | Coelodon 2
Clytini 1| Isotomus 1

Compsocerini 2 | Rosalia 2

Uracanthini 3| Uracanthus 3

Disteniinae 1| Disteniini 1| Disteniazteca 1
Lamiinae 119 | Aerenicini 1| Calliphaula 1
Acanthoderini 5 | Acanthoderes 2

Aegomorphus 1

Ateralphus 1

Steirastoma 1

Anisocerini 2 | Acanthotritus 1

Anisocerus 1

Apomecynini 1| Apomecyna 1

Batocerini 6 | Batocera 6

Ceroplesini 2 | Gnathoenia 2

Crossotini 1| Leucographus 1

Compsosomatini 2 | Compsosoma 2

Dorcadionini 39 | Dorcadion 39

Dorcaschematini 1| Olenecamptus 1

Hemilophini 7 | Adesmus 5

Phoebe 1

Porangonycha 1

Lamiini 18 | Anoplophora 2

Aristobia 1

Deliathis 1

Epepeotes 1
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Gerania

Gnoma

Hypsioma

Imantocera

Plectrodera

Ptychodes

Taeniotes

Onciderini

Oncideres

Phrissomini

Morimus

Prosopocerini

Prosopocera

Pteropliini

W DR[|~

Milothris

Protorhopala

Pteroplius

Saperdini

10

Conizonia

Glenea

Saperda

Thyestilla

Sternotomini

10

Stellognatha

Sternotomis

Zographus

Tmesisternini

Sphingnotus

Tragocephalini

Callimation

Chariesthes

Phymasterna

Tragocephala

Prioninae

18

Acanthophorini

2 | Tithoes

Callipogonini

Callipogon

Solenopterini

15

Anthribola

Elaphidion

Elateropsis

Pachydissus

Sagridola

Solenoptera

Trichophorus

Trichroa

Curculionidae /
nosatcoviti

136

Conoderinae

Piazurini

Cratosomus

Entiminae

78

Dermatodini

Astycophilus

Eustalida

Heterostylus

Homoeonychus

Ochtarthrum

Stigmatrachelus

Entimini

Diaprepes

Entimus

Polyteles

RIRLR[ININ|R|R|IN|R|[R|IR|RPRWR|IMVU[R[R|IR|R|IN[R|R|IR|[P[R[R|O|R|RPR(INR|IR|RPR[R[R[DdR|(RPR[O[RR|RLR|N[R|N
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Rhigus

Eupholini

2 | Eupholus

Eustylini

3| Compsus

Exophthalmus

Lordopini

Diaprosomus

Naupactini

19

Artipus

Briarius

Cyrtomon

Ericydeus

Holonychus

Ischnomias

Lamprocyphus

Naupactus

Platyomus

Ophryastini

Deracanthus

Pachyrhynchini

23

Metapocyrtus

OlN|U|RP|lw (NP IFPIRIRP|IPIRININ]|P-

Pachyrhynchus

=
o

Tanymecini

Diglossotrox

Chlorophanus

Protenomus

Sympiezomias

Phoedropus

Lixinae

53

Cleonini

46

Adosomus

Ammocleonus

Bothynoderes

Cleonis

Coniocleonus

Conorhynchus

Cyphocleonus

Epexochus

Gonocleonus

Chromonotus

Leucochromus

Leucomigus

Leucophyes

Liocleonus

Menecleonus

Pleurocleonus

Pseudocleonus

Pycnodactylopsis

Rhabdorrhynchus

Stephanocleonus

Temnorhinus

Trichocleonus

Lixini

Larinus

NlRr[RPlwW|lRr[R[RP|INMW[R|[RP|IN|R[DIN|RP|IDR|O|RP|ION|N| RPN |W|Ww
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Lixus

Molytinae

Hylobiini

Heilipus

Cholini

Cholus

Paipalesomini

Peribleptus

Phytonominae

Hyperini

Herpes

Elateridae /
kovarikoviti

Agrypninae

Hemirhipini

VlkRr|kr|kr|R

Alaus

Calais

AlRr|Rr|R|(R[RL|lu0

Erotylidae /
trojacoviti

Erotylinae

Erotylini

Cypherotylus

Scarabaeidae /
vrubounoviti

364

Cetoniinae

165

Cetoniini

82

Aethiessa

Anatona

Cetonia

Cyrtothyrea

Discopeltis

Dischista

Elaphinis

Enoplotarsus

Euglypta

Euphoria

Gametis

Glycosia

Glycyphana

Hemiprotaetia

Heterocnemis

Homothyrea

Leptothyrea

Leucocelis

Marmylida

Mausoleopsis

Oxythyrea

Paleopragma

Paraprotaetia

RPIR(WIOOIR(WIERLRINININOINIWINIO|IRINR|IRINUR[W]|E

Protaetia

[EEN
~N

Rhabdotis

Trichostetha

Goliathini

48

Argyrophegges

Dicronocephalus

Dicronorrhina

Dymusia

Fornasinius

Gnathocera

Goliathus

Hegemus

Herculaisia

Hypselogenia

MRr|lr|[d|D|INMIW|IN|INR|R S
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Cheirolasia

Ichnestoma

Mecynorrhina

Megalorrhina

Plaesiorrhina

Rhamphorrhina

N|Rr[N|o|R|R

Stephanorrhina

=
o

Taurhina

Gymnetini

Amazula

Amithao

Agrypa

Gymnetis

Hologymnetis

Stethodesma

Incaini

Golinca

Inca

Schizorhinini

Trichaulax

Stenotarsini

Pygora

Taenioderini

Coilodera

Euselates

Ixorida

Meroloba

Trichiini

Gnorimus

Paratrichius

Trigonopeltastes

Trichiotinus

Trichius

Valgini

Chromovalgus

Valgus

Dynastinae

17

Agaocephalini

Lycomedes

Spodistes

Dynastini

Dynastes

Hexodontini

Hexodon

Oryctoderini

Chalcasthenes

Chalcocrates

Melolonthinae

173

Hopliini

15

Hoplia

Lepithrix

Monochelus

Outeniqua

Pachycnema

Peritrichia

Stenocnema

Macrodactylini

39

Ancistrosoma

Olr[(NvUuIN|IN|R|IN|R|IR|o|lwNNR|IRIRIN|R|R|RINRINWsIN] BRI R RN RRR|PR

Ceraspis

[
S

Dichelomorpha

=
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Isonychus 4
Macrodactylus 11
Melolonthini 117 | Amblonoxia 1
Anartioschiza 1
Anoxia 5
Cyphochilus 22
Dasylepida 1
Dedalopterus 5
Dermolepida 5
Empecta 1
Empectida 1
Empectoides 1
Eulepida 6
Holotrichia 2
Chioneosoma 9
Lepidiota 10
Leucopholis 16
Melolontha 6
Polyphylla 12
Proagosternus

Pseudenaria

Psilonychus

Rhabdopholis

Stephanopholis

Tricholepis

Tanyproctini

Sparrmannia

Photyna

Rutelinae

Adoretini

Adoretus

Anoplognathini

Anoplognathus

Rutelini

Crathoplus

Tenebrionidae /
potemnikoviti

100

Pimeliinae

100

Adelostomini

DR (R[NP

Lepidochora

Adesmiini

11

Adesmia

Onymacris

Stenocara

Asidini

16

Alphasida

Asida

Pelecyphorus

Philolithus

Centriopterini

Cryptoglossa

Cryptochilini

Calognathus

Pachynotelus

Parapachynotela

Saccophorella

Vansonium

RIRFR|IEAINIRP(RPRIOWIDdIRLP([NW PRI FRPIRPRI[N|RPIRPR[WIFL[ININ|IN|W

Nycteliini

26

Gyriosomus

[any
w
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Pilobalia

13

Physogasterini

Pimelosomus

Pimeliini

Pimelia

Sternodes

Trigonoscelis

Sepidiini

25

Phanerotomea

Sepidiostenus

Nk |lw|k

Sepidium

13

Vieta

Vietomorpha

Zophosini

2 | Zophosis

Trictenotomidae

3

3

3| Trictenotoma

Zopheridae

8

Zopherinae

8

Zopherini

8| Zopherus

VI W|IN[FP>

Celkem

906

906

906

906

Tabulka uvadi z jakych celedi, podceledi, trib a rod( jsou zastupci, u kterych diky UV fotografii bylo odhaleno UV reflektantni
zbarveni. Dale jsou v tabulce uvedeny pocty druh, které spadaji do jednotlivych taxonomickych kategorii.

Béhem studia potizenych UV fotografii bylo objeveno nékolik zajimavosti.

Variabilita ve svétlém zbarveni u vybranych druhl broukl presahuje z viditelného do UV
spektra. Proto u nékterych druht ¢ast jedincl vykazuje UV reflektantni zbarveni a ¢ast nikoliv.
Pokud se zbarveni jevi ve viditelném spektru jako bilé, je vidét také v UV spektru. Naopak
pokud ma zbarveni vice Zluty odstin je v UV spektru nevyrazné az neviditelné. Tento presah je
mozné pozorovat napriklad u druhG Cyphochilus crataceus taipeiensis (Scarabaeidae:
Melolonthinae) nebo Gymnetis holosericea (Scarabaeidae: Cetoniinae). Variabilita téchto
druh( je patrna z obrazku 10. Nicméné v nékterych pripadech mohou byt i krémové zbarvené
Ci Zlutavé struktury UV reflektantni (viz obrazek 9).

Dalsi zajimavosti je, Ze ne vidy musi byt UV reflektantni zbarveni umisténé na dorzalni strané
téla. U nékterych brouktd dorzalni ¢ast téla nevykazuje Zzadné UV reflektantni zbarveni, kdezto
na ventralni strané téla je situace uplné jind. Prikladem muzZe byt zlatohldavek Marmylida
marginella (Scarabaeidae: Cetoniinae) nebo krasec Steraspis speciosa (Buprestidae
Chrysochroinae) (viz obrazek 12).

Kombinaci obou zminénych zajimavosti je brouk z ¢eledi potemnikovitych Onymacris visseri
(Tenebrionidae: Pimeliinae). Ten vykazuje variabilitu zbarveniv ramci povrchu téla jedince. Na
dorzalni strané téla ma bilozluté zbarveni, které je ve viditelném spektru témér identické s
bilym zbarvenim na ventrdlni strané téla. V UV spektru je ovSem rozdil mezi ventralni a
dorzalni stranou jasné patrny. Ventralni strana odrazi UV reflektantni zbarveni, coZz dokazuje
UV fotografie na obrazku 11.

Za zminku urcité stoji i fakt, Ze se UV reflektantni zbarveni mlZe vyskytovat pouze u jednoho
pohlavi. Druh Hoplia coerulea (Scarabaeidae: Melolonthinae) se vyznacuje pohlavnim
dichromatismem, kde samec vykazuje modré zrcadlovité iridiscentni az kovové lesklé
zbarveni, kdezto samice ma zelenohnédé zrcadlovité zbarveni. Jak je patrné z obrazku 11, i
v tomto pfipadé pfesahuje zbarveni z viditelného spektra do UV spektra. Modré zrcadlovité
zbarveni odrazi vinové délky i v UV spektru, kdezto zelenohnédé zbarveni nikoliv.
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Dalsi prikladem m{zZe byt zlatohldvek Megalorrhina (Mecynorhina) harrisii (Scarabaeidae:
Cetoniinae), u kterého ma samec bile zbarvenou hlavu a ¢ast rohu. Toto bilé zbarveni je i UV
reflektantni. Samice Zadné bilé ani UV reflektantni zbarveni nema. Vse je patrné z obrazku 13.
Spise kuriozitou je odhaleni expondtu Goliathus regius (Scarabaeidae: Cetoniinae), ktery byl
domalovan bilou barvou. Ve viditeIném spektru je tato Uprava nendpadn3, ale v UV spektru je

7

nabarvena Cast vyrazné namodrala a je tudiz velmi napadna. Odhaleny exponat je na obrazku

14.

Obrazek 9 — UV reflektantni zbarveni — Mecynorrhina oberthueri (Scarabaeidae: Cetoniinae). Nahore — fotografie ve
viditelném spektru, dole — fotografie v UV spektru.
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Obrazek 10 — Variabilita zbarveni vybranych zastupct druhl broukd, kterd presahuje z viditelného do UV spektra. A —
Variabilita zbarveni Cyphochilus crataceus taipeiensis ve viditelném spektru. B - Variabilita zbarveni Cyphochilus crataceus
taipeiensis v UV spektru. C— Variabilita zbarveni Gymnetis holosericea ve viditelném spektru. B - Variabilita zbarveni Gymnetis
holosericea v UV spektru. Autor fotografii Jan Vlach.

Obrazek 11 — Variabilita zbarveni Hoplia coerulea, kterd presahuje z viditelného do UV spektra. Variabilita zbarveni mezi
ventralni a dorzalni stranou v rdmci povrchu téla jedince u Onymacris visseri. A — Variabilita zbarveni Hoplia coerulea ve
viditelném spektru (prava strana — samec, leva strana — samice). B — Variabilita zbarveni Hoplia coerulea v UV spektru (prava
strana — samec, leva strana — samice). C — Variabilita zbarveni Onymacris visseri na dorzalni a ventraini strané téla ve
viditelném spektru. D — Variabilita zbarveni Onymacris visseri na dorzalni a ventralni strané téla v UV spektru. Autor fotografii
Jan Vlach.
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Obrazek 12 — Vybrani zastupci druhl brouk, ktefi vykazuji UV reflektantni zbarveni na ventralni strané téla. A — Dorzalni
(nalevo) a ventralni (napravo) zbarveni Marmylida marginella ve viditelném spektru. B — Dorzalni (nalevo) a ventralni
(napravo) zbarveni Marmylida marginella v UV spektru. C —Ventralni (nalevo) a dorzalni (napravo) zbarveni Steraspis speciosa
ve viditeIném spektru. D — Ventralni (nalevo) a dorzalni (napravo) zbarveni Steraspis speciosa v UV spektru. Autor fotografii
Jan Vlach.

Obrazek 13 — Pohlavni dimorfismus u Megalorrhina (Mecynorhina) harrisii. A — Samec (nalevo) a samice (napravo) ve
viditelném spektru. B — Samec (nalevo) a samice (napravo) v UV spektru. Jasné patrné UV reflektantni zbarveni hlavy a ¢asti
rohu samce, které koresponduje s bilym zbarvenim ve viditeIném spektru. Samice zadné UV reflektantni zbarveni nema. Autor
fotografii Jan Vlach.
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Obrazek 14 - Bilou barvou domalovany exponat Goliathus regius. A — Fotografie ve viditelném spektru, domalovana ¢ast neni
ptili§ ndpadnd oproti ostatnim exponatlim. B - Fotografie v UV spektru, namodrald ¢ast je velmi vyrazna proti ostatnim
exponatlm. Autor fotografii Jan Vlach.

5.2. POVRCHOVE STRUKTURY ZODPOVEDNE ZA UV REFLEKTANCI

Na zakladé dat z databaze a nové ziskanych poznatkd béhem fotografovani jsme vybrali 98
zastupcd broukl, u kterych jsme dale studovali povrchové struktury zodpovédné za UV
reflektantni zbarveni. Celkem bylo pofizeno pres 2500 dilc¢ich makrofotografii ve viditelném
spektru, které byly slozeny do 126 detailnich fotografii povrchovych struktur. Tyto fotografie
nam poskytly blizSi pohled na povrchové sktruktury, které vykazuji UV reflektantni zbarveni.
Pro srovnani bylo zvoleno i nékolik zastupcu, ktefi UV reflektanci nevykazuiji.

Dalsim krokem bylo studium téchto struktur za pomoci skenovaciho elektronového
mikroskopu (SEM). Vzhledem ke zpUsobu upravy vzork(li pro SEM a k ¢asové narocnosti
pofrizeni fotografii byl pocet vzork( redukovan. 520 pofizenych fotografii ze SEM zachycuje
detaily povrchovych struktur 27 zvolenych zastupct brouka.

Takto detailni studium UV reflektantnich povrchovych struktur ndm umoznilo rozdélit je do

nékolika skupin podle makrospopickych ukazatell. Nasleduje predstaveni jednotlivych skupin.

Maktrotrichie ve tvaru Supin se sekundarnimi povrchovymi strukturami

Tato povrchova struktura je tvorena zplostélymi makrotrichiemi ve tvaru Supin. Tyto Supiny
maji na svém povrchu sekundarni povrchové struktury — rGzné tvarované vyrastky Ci vrypy.
Velikost a tvar Supin a sekundarnich povrchovych struktur se mezi jednotlivymi zastupci lisi. U
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prozkoumanych broukl se tvar Supin méni od skoro kulatych az po podlouhlé Supiny a jejich
pfiblizna délka se pohybuje od cca 75 pm do cca 360 um. Pfiklady Supin jsou uvedeny na
obrazku 15. Sekunddrni povrchové struktury jsou variabilnéjsi. Délka sekundarnich struktur se
mUze velmi lisit od velmi kratkych (Lepidiota sp.; Scarabaeidae: Melolonthinae) vyrlstku, které
jsou Sirsi nez delsi, az po velmi dlouhé (Herculaisia melaleuca; Scarabaeidae: Cetoniinae).
Fotografie sekundarnich struktur ze SEM jsou na obrazku 16. Povrchova sekundarni struktura
Anoxia orientalis (Scarabaeidae: Melolonthinae) je velmi podobna té, kterou ma Polyphylla
fullo (Scarabaeidae: Melolonthinae). Sitka sekundarnich struktur se pohybuje od cca 390 nm
do 2000 nm. V tabulce 4 jsou uvedeni zastupci a zakladni Udaje o povrchové strukture. Z nami
vybranych zastupcl byly povrchové struktury ve tvaru Supin prokdzany pouze u cCeledi
Scarabaeidae.

Tabulka 4 — Makrotrichie ve tvaru Supin se sekundarnimi povrchovymi strukturami — zastupci a zakladni udaje
o prozkoumanych povrchovych strukturach.

Priblizna délka | Pfiblizna Sitka sekundarni
Zastupce Celed Podceled’ Supiny (um) struktury (nm)
Anoxia orientalis Scarabaeidae | Melolonthinae 180-215 750 - 1050
Herculaisia melaleuca | Scarabaeidae | Cetoniinae 260 - 275 1500 - 2000
Hoplia sp. Scarabaeidae | Melolonthinae 75-85 500 - 600
Lepidiota sp. Scarabaeidae | Melolonthinae 360 390 - 1350
Polyphylla fullo Scarabaeidae | Melolonthinae 166 615 - 740

Priblizna délka Supiny byla méfena od kutikularni pochvy k vrcholu Supiny. Pfiblizna Sitka sekundarni povrchové struktury byla
mérena kolmo na osu vyrlstku, co nejblize k povrchu Supiny.
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Obrazek 15 — Makrotrichie ve tvaru Supiny. Vlevo nahore — Lepidiota sp., vpravo nahofe — Herculaisia melaleuca, vlevo dole
— Hoplia sp., vpravo dole — Polyphylla fullo. Cervené je naznaceno, jakym zpGisobem byla méfena pfiblizna délka Supin. Autor
fotografii Jan Vlach.

180

Obrazek 16 — Sekundarni povrchové struktury na makrotrichiich ve tvaru Supin. Vlevo nahofre — Lepidiota sp., vpravo nahore
— Herculaisia melaleuca, vlevo dole — Hoplia sp., vpravo dole — Polyphyla fullo. Cervené je naznaceno, jakym zplsobem byla
mérena priblizna Sitka sekunddrnich struktur. Autor fotografii Jan Vlach.
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Supiny bez sekundarnich povrchovych struktur

Tato skupina se od té predchozi lisi tim, Ze tyto Supiny nemaji sekundarni povrchové struktury
a jsou primknuté k povrchu. U téchto Supin jsme odhalili jejich vnitini strukturu tvofenou
pravidelné usporadanou mfizkou nanoskopickych kulicek anebo kulovitych dutinek
v chitinové vrstvé, coZ je patrné z pravé strany obrazku 17. Interakce svétla s touto strukturou
vytvari zbarveni povrchu. Pfiblizna velikost struktury, kterd pfipomina Supinu je 65 — 75 um.
Priblizna vzdalenost kuli¢ek nebo dutinek uvnitf krystalu je 250 — 300 nm. Vzhledem k absenci
prstence na bazi Supiny (tedy v misté zanofeni Supiny do kutikuly; tzv. rim), nelze jednoznacné
odvozovat puvod Supin od makrotrichii.

Tabulka 5 - Supiny bez sekundarnich struktur — zastupce a zékladni Gdaje o povrchovych strukturach.

Priblizny pramér | Priblizna velikost
Zastupce Celed' Podceled’ krystalu (um) mf¥izky (nm)
Pachyrhynchus sp. Curculionidae | Entiminae 65-75 250 - 300

Ptiblizny primér Supiny byl méfen rovnobézné s rovinou povrchu. PFiblizna velikost mfizky udava vzdalenost mezi sousednimi
kulickami ¢i dutinkami.

Obrazek 17 — Supiny bez sekundarnich povrchovych struktur na povrchu kutikuly brouka Pachyrhynchus sp. (leva strana).
Lom Supinou, ze kterého je patrné jeho vnitfni usporadani (prava strana). Autor fotografii Jan Vlach.

Makrotrichie ve tvaru chlupu se sekundarnimi povrchovymi strukturami

Tento typ povrchové struktury je tvorfen také makrotrichiemi, které maji na svém povrchu
sekundarni struktury. Na rozdil od Supin jsou tyto makrotrichie dlouhé (maji jeden rozmér
nasobné vétsi nez zbylé dva). Jejich fotografie u vybranych zastupcl jsou na obrazku 18. Délka
makrotrichie je velmi variabilni. Zkoumani jedinci méli pfiblizny prdmér makrotrichie od 6 um
do 19 um. Jak ukazuje obrazek 19 sekundarni povrchové struktury jsou dvojiho typu. Prvni typ
je podobny tém, které se vyskytuji u Supin. Druhy typ sekundarnich povrchovych struktur
pfipomind povrch splétaného lana. Ten je tvoren dlouhymi pasy vyvysenin a prohlubni.
Pfiblizna Sirka sekundarnich struktur prvniho typu se pohybuje od 850 nm do 1550 nm.
Pfiblizna vzdalenost mezi pasy vyvysenin ¢i prohlubni u druhého typu se pohybuje od 350 nm
do 1500 nm. V tabulce 6 jsou uvedeni zastupci a zakladni Udaje o povrchovych strukturach.
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Zastupci, u kterych byl zjiStén prvni typ sekundarni povrchové struktury, patfi do celedi

Scarabaeidae, zastupci druhého typu patfi do ¢eledi Carabidae a Cerambycidae.

U zdobence Trichius fascinatus (chlupdc paskovany; Scarabaeidae: Cetoniinae) je mozné
polemizovat nad tim, jaka struktura muize byt zodpovédna za UV reflektantni zbarveni, dle UV
fotografii ale usuzujeme, Ze pravé dlouhé makrotrichie jsou za toto zbarveni zodpovédné.

Tabulka 6 — Makrotrichie se sekundarnimi povrchovymi strukturami — zastupci a zakladni Udaje o prozkoumanych

povrchovych strukturach

Priblizny Priblizna
primér velikost sek. Tvar sek.
Zastupce Celed Podceled | makrotr. (um) |struktury (nm) |struktury
Anthia decemguttata | Carabidae Anthiinae 15-19 400 - 600 | povrch lana
Dorcadion sp. Cerambycidae | Lamiinae 6-8 350 - 750 | povrch lana
podobné
Trichaulax macleayi Scarabaeidae | Cetoniinae 13-16,5 850 - 1550 | jako u Supin
podobné
Trichius fascinatus Scarabaeidae | Cetoniinae 6,5-10,5 1200 - 1400 | jako u Supin
Zographus oculator Cerambycidae | Lamiinae 17-19 1200 - 1500 | povrch lana

Ptiblizny primér makrotrichie byl méren kolmo na nejdelsi rozmér. Priblizna velikost sekundarni struktury byla méfena kolmo
mezi sousedicimi vyvySeninami nebo kolmo na osu vyrlstku, co nejnize u povrchu makrotrichie.

.

N

Obrazek 18 — Makrotrichie ve tvaru chlupu se sekundarnimi povrchovymi strukturami. Vlevo nahofe — Anthia decemguttata,
vpravo nahove - Zographus oculator, vlevo dole — Trichaulax macleayi, vpravo dole - Trichius_fascinatus. Cervené je oznacen

zpUsob méreni priméru makrotrichie. Autor fotografii Jan Vlach.

48



Obrazek 19 — Sekundarni struktury na makrotrichiich ve tvaru chlupu. Vlevo nahofe — Anthia decemguttata, vpravo nahore -
Zographus oculator, vlevo dole — Trichaulax macleayi, vpravo dole - Trichius_fascinatus. Cervené je naznaceno, jakym
zpUsobem byla méfena priblizna Sitka sekundarnich struktur. Autor fotografii Jan Vlach.

Mikrotrichie

Na rozdil od prechozi skupiny je povrchova struktura tvofena husté nahlou¢enymi dlouhymi
mikrotrichiemi. Mikrotrichie jsou fadové desetkrat tenci nez makrotrichie v predchozi skupiné
a postradaji sekundarni struktury. Rozmezi namérenych délek je od 650 nm (0,65 um) do 5500
nm (5,5 um). Mikrotrichie mohou mit rizné tvary a zakonceni. U vétsSiny studovanych zastupc
se vyskytuji mikrotrichie zakonéené do $picky (Coilodera sp.; Scarabaeidae: Cetoniinae na
obrazcich 20 a 21). Nicméné jsme se setkali i s mikrotrichiemi, které jsou protahlé a kyjovité
rozsifené (Glycyphana horsfieldi; Scarabaeidae: Cetoniinae na obrazcich 20 a 21), zakoncené
IZickovitou prohlubni (Inca clatharatus; Scarabaeidae: Cetoniinae na obrazcich 20 a 21) nebo
jsou na konci utaté (Stephanorrhina sp.; Scarabaeidae: Cetoniinae na obrazcich 20 a 21).
Podrobnéjsi informace o tvaru a velikosti povrchovych struktur jsou uvedeny v tabulce 7.

Za povsimnuti stoji fakt, Ze ¢asti povrchu kutikuly, které nevykazuji UV reflektantni zbaveni
mohou byt bud’ bez dalSich kutikularnich utvar( (napt.: Coilodera sp., viz obrazek 20) nebo
mohou obsahovat kutikularni derivaty jiného tvaru (napft.: G. horsfieldi nebo I. clatharatus, viz
obrazek 20). Podobné Sestithelnikové usporfadani nereflektantni ¢asti jako G. horsfieldi ma
Gymnetis flavomarginata sallei (Scarabaeidae: Cetoniinae) a ta také nevykazuje UV
reflektantni zbarveni.
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Tabulka 7 — Mikrotrichie ve tvaru chlupu — zastupci a zakladni Udaje o prozkoumanych povrchovych strukturach.

Priblizny prGmér | Tvar
Zastupce Celed Podceled” | mikrotrichie (hnm) | mikrotrichie
Cetonia aurata Scarabaeidae | Cetoniinae 700 - 1350 | Spicaty
Coilodera sp. Scarabaeidae | Cetoniinae 1800 - 3500 | Spicaty
Dicronorrhina derbyana layardi | Scarabaeidae | Cetoniinae 650 - 850 | Spicaty
Euselates cineracea Scarabaeidae | Cetoniinae 750 - 1500 | Spicaty
Glycyphana horsfieldi Scarabaeidae | Cetoniinae 1700 - 2600 | kyjovity
Gnorimus variabilis Scarabaeidae | Cetoniinae 650 - 850 | Spicaty
Goliathus goliathus Scarabaeidae | Cetoniinae 1700 - 2300 | Spicaty
Cheirolasia burkei Scarabaeidae | Cetoniinae 850 - 1000 | Spicaty
Inca clatharatus Scarabaeidae | Cetoniinae 800 - 1000 | IZickovity
Meroloba suturalis Scarabaeidae | Cetoniinae 1200 -1850 | Spicaty
Oxythyrea funesta Scarabaeidae | Cetoniinae 900 - 1000 | Spicaty
Rhabdotis sobrina Scarabaeidae | Cetoniinae 650 - 950 | Spicaty
Rhamphorrhina splendens Scarabaeidae | Cetoniinae 3500 - 5500 | utaty
Stephanorrhina sp. Scarabaeidae | Cetoniinae 1800 - 2500 | utaty

Ptiblizny prdmér mikrotrichie byl méfen kolmo na nejdelsi rozmér. Tvar zkoumanych mikrotrichii byl rozdélen do ¢tyf skupin:
Spicaty — mikrotrichie zakoncend do Spicky, protahla IzZicka — mikrotrichie zakoncena IZickovitou prohlubni, brécko —
pravdépodobné duty chlup, kyj — chlup s kulatym rozsifenym koncem.

\‘. ‘ \\*
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Obrazek 20 — Mikrotrichie ve tvaru chlupu. Vlevo nahofe — Coilodera sp., vpravo nahore — Stephanorrhina sp., vlevo dole —
Glycyphana horsfieldi, vpravo dole — Inca clatharatus. Autor fotografii Jan Vlach.
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Obrazek 21 — Hladky povrch mikrotrichii ve tvaru chlupu. Vlevo nahote — Coilodera sp. (Spi¢ata mikrotrichie), vpravo nahore
— Stephanorrhina sp. (utata mikrotrichie), vlevo dole — Glycyphana horsfieldi (kyjovita mikrotrichie), vpravo dole — Inca
clatharatus (protéhle Izi¢kovita miktrotrichie). Cervené je oznacen zplsob méreni priméru mikrotrichie. Autor fotografii Jan
Vlach.

Kutikularni vrstvy

Tato vrstva neni tvorfena ani makrotrichiemi ani mikrotrichiemi, ale pravidelnymi
Sestiuhelnikovymi dulky pfimo v kutikule. Tyto dilky maji pfiblizny prdmér od 9 um do 10 um.
Ukazka této povrchové struktury kutikuly je na obrazku 22.

Tabulka 8 — Kutikularni vrstvy — zastupci a zakladni Udaje o prozkoumanych povrchovych strukturach.

Zastupce Celed' Podceled’ Priblizny pramér dulku (um)
Cicindela sp. Carabidae Cicindelinae 9-10

Pfiblizny pramér dalku byl méfen mezi protilehlymi vrcholy pomysiného Sestithelniku.
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Obrazek 22 — Dulky na povrchu kutikuly sviznika Cicindela sp.. Vlevo — kutikularni dalky u sviznika Cicindela sp., vpravo detailni
pohled na kutikuldrni strukturu. Cervené je oznaéen zptisob méteni priméru dalku. Autor fotografii Jan Vlach.

Kutikularni sekrece

Tato skupina se vznikem UV reflektantniho zbarveni zcela lisi od ostatnich. UV reflektantni
vrstva je tvorena kutikuldrni sekreci na povrchu kutikuly. BohuZel jsme neziskali exemplar
zastupce tohoto typu pro skenovaci elektronovy mikroskop, proto uvadime pouze fotografie
pofizené klasickymi fotoaparaty. V horni ¢asti obrazku 23 je na povrchu kutikuly zfetelné
patrna vylucovana vrstva opticky aktivni latky. V dolni ¢asti stejného obrazku je kombinace
sekrece a makrotrichii. Zastupci, u kterych jsme zjistili tento typ UV reflektantniho zbarveni
patfi do dvou celedi Buprestidae a Tenebrionidae.

Tabulka 9 — Kutikularni sekrece — zastupci a jejich rozdéleni.

Zastupce Celed Podceled’ SloZeni UV reflektantni vrstvy
Adesmia monilis Tenebrionidae | Pimeliinae Sekrece + makrotrichie
Asida brucki Tenebrionidae | Pimeliinae Sekrece + makrotrichie
Capnodis indica Buprestidae Chrysochroinae | Sekrece

Capnodis miliaris metallica Buprestidae Chrysochroinae | Sekrece

Capnodis porosa porosa Buprestidae Chrysochroinae | Sekrece

Capnodis tenebrionis Buprestidae Chrysochroinae | Sekrece

Julodella globithorax Buprestidae Julodinae Sekrece + makrotrichie
Julodis caillaudi caillaudi Buprestidae Julodinae Sekrece + makrotrichie
Julodis variolaris freygessneri Buprestidae  |Julodinae Sekrece + makrotrichie
Julodis variolaris variolaris Buprestidae Julodinae Sekrece + makrotrichie
Sepidium inaequalis Tenebrionidae | Pimeliinae Sekrece + makrotrichie
Sepidium reichei Tenebrionidae | Pimeliinae Sekrece + makrotrichie
Sepidium tricuspidatum Tenebrionidae | Pimeliinae Sekrece + makrotrichie
Sepidium varietagum Tenebrionidae | Pimeliinae Sekrece + makrotrichie
Stenocara eburnea Tenebrionidae | Pimeliinae Sekrece

Sternocera castanea boucardi | Buprestidae  |Julodinae Sekrece + makrotrichie
Sternocera interrupta Buprestidae |Julodinae Sekrece + makrotrichie
Sternocera orissa orissa Buprestidae  |Julodinae Sekrece + makrotrichie
Sternodes caspius Tenebrionidae | Pimeliinae Sekrece

Trigonoscelis nodosa schrencki | Tenebrionidae | Pimeliinae Sekrece
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Trigonoscelis subminucata Tenebrionidae | Pimeliinae Sekrece

Vieta bulbifera Tenebrionidae | Pimeliinae Sekrece + makrotrichie

UV reflektantni povrch kutikuly muiZe byt pokryt pouze kutikularni sekreci a nebo kombinaci kutikularni sekrece a makrotrichii.

S ! f!mm L U TRV o

Obrazek 23 — Povrch kutikuly s kutikularni sekreci. Vlevo nahore — Capnodis indica, vpravo nahore — Sternodes caspius, vlevo
dole — Vieta bulbifera a vpravo dole — Sternocera castanea boucardi. Horni polovina obrazku ukazuje povrch kutikuly pokryty
pouze kutikularni sekreci, spodni polovina obrazku doklada, Ze povrch kutikuly mdlZe tvofit také sekrece spolecné
s makrotrichiemi. Autor fotografii Jan Vlach.
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5.3. INTENZITA UV ZBARVENI V ZAVISLOSTI NA STARI

Foceni v UV spektru probéhlo celkem u 80 jedincu zlatohlavka tmavého Oxythyrea funesta
vidy v tydennim intervalu. Vysledkem je 350 pofizenych fotografii ve formatu RAF. Na zakladé
porizenych fotografiich byla provedena pilotni studie u 11 ndhodné vybranych jedinct ve tfech
¢asovych bodech. U kazdého exemplare bylo méreno 10 hodnot reflektance (vyjadrenych ve
stupnich Sedi) na konkrétni skvrné. Tyto hodnoty jsou uvedené v tabulce 11 v pfiloze.
Primérné hodnoty u kazdého brouka jsou pro prehlednost uvedeny v tabulce 10 niZe v textu
a vyneseny do krabicového grafu (viz graf 1). Vysledky pilotni analyzy jasné ukazuji, Ze Cerstvé
vylihnuti jedinci (v prvnim tydnu Zivota) vykazuji vyssi miru UV reflektance, nezZ jedinci stafi 3
a 6 tydnu. Pricemz rozdil ¢inil cca 20% plvodni miry reflektance. Zajimavé bylo zjisténi, ze se
intenzita UV reflektance namérend ve tfetim a Sestém tydnu témér nezménila (viz graf 1).
Pozorovany rozdil mezi prvnim a zbylymi dvéma tydny byl vysoce signifikantni p =
0,0000005769778 (ANOVA, ndhodny efekt je identita zvifete).
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Tabulka 10 - Primérné hodnoty z deseti nahodné odebranych hodnot stuprid Sedi u jedenacti nahodné vybranych brouka.

T hT Primér stupna sedi
Cislo jedince
1. tyden 3. tyden 6. tyden

16 124,3 81,1 79,8
17 101,1 74,6 71,4
21 97,7 64,1 76,3
22 88,8 76,7 77,5
27 105,4 70,3 76,7
29 101,1 71,3 74,7
30 96 96,4 92,7
39 103,6 94,4 85,9
42 92,6 82,1 78,9
43 97,8 81,5 83,4
48 90,1 71,5 73,8

Tyto hodnoty byly méreny na fotkach broukd tésné po vylihnuti a ve véku 3 a 6 tydnu.

Pridmérné hodnoty stupné Sedi centralnich skvrn na krovkach
zlatohlavka Oxythyrea funesta

M 1.tyden M 3.tyden M 6.tyden

140

120

100

80

60

Hodnota stupné sedi

40

20

0

Graf 1 - Primérné hodnoty stupné Sedi centralnich skvrn na krovkach zlatohldvka Oxythyrea funesta. Hodnoty jsou vyneseny
pro prvni, tfeti a Sesty tyden Zivota zlatohlavka.
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Automatizované zpracovani plného setu fotografii probéhlo v programu Imagel, ktery
umoziuje pouziti maker pfi praci s fotografiemi. Bohuzel jsme pfi tvorbé makra nebyli schopni
prekonat uskali spocivajici ve vysoké mire lesku tmavych ¢asti. Program tak ¢asto chybné
interpretoval odlesky jako bilé skvrny. Ackoliv tedy prvni vysledky vypadali slibné, nebylo
mozno pfrikrocit k celkové analyze celého setu fotografii a cely set je nutno zpracovat jinym
zpUsobem.

5.4. BEHAVIORALNI EXPERIMENTY

Experimenty probihaly od 20.07.2019 do 18.8.2019. Celkem bylo provedeno 171 opakovani
behaviordlnich experimentl z toho 87 bylo za pfitomnosti UV zareni a 84 bez pfitomnosti UV
zareni. Ve trech ptipadech byly behaviordlni experimenty pteruseny po 20 min, protoze samec
a samice na sebe nereagovali. Namérené Casy jsou uvedeny v pfiloze v tabulce 12. Vysledky
byly zpracovany statistickou analyzu rozptylu (ANOVA), ktera nevysla priikazné. Data jsou
vynesena do krabicového grafu (viz graf 2).

Cas pred zahajenim kopulace v zavislosti na pfitomnosti UV zafeni u

zlatohlavka Dicronorhina derbyana layardi

W AnOo W NE

0:20:10 °
0:17:17
0:14:24
0:11:31
0:08:38

0:05:46

Cas mezi odstranénim bariéry a zacatkem kopulace (min)

0:02:53

0:00:00

Pritomnost UV zareni

Graf 2 - Cas pred zahajenim kopulace v zavislosti na pfitomnosti UV zafeni u zlatohlavka Dicronorhina derbyana layardi.
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6. DISKUZE
6.1. VYSKYT UV REFLEKTANCE U BROUKU

Rozsahlym focenim ve tfech evropskych muzejnich sbirkdch bylo nalezeno vice nez 900 druht
broukl (klasifikovanych ve vice jak 300 rodech) vykazujicich UV reflektantni zbarveni.
Vzhledem celkové obrovské diverzité broukl si nedélame iluze, Ze by tabulka 3 mohla
predstavovat vyCerpavajici seznam rodl broukd vykazujicich UV reflektantni zbarveni, ale
spiSe dokladuje, ze UV reflektance je u broukt vcelku Siroce rozsifeny fenomén. Toto tvrzeni
podtrhuje i fakt, Ze béhem naseho mapovani ve sbirkdch nebylo z ¢asovych divodl moziné
vyfotografovat vSechny zastupce rod(, u kterych bylo detekovano UV reflektantni zbarveni.
Pfikladem mohou byt kozli¢ci rodu Dorcadion. U tohoto rodu jsme UV reflektantni zbarveni
nalezli u 39 druhd, ale pfi pohledu na prehledové fotografie je velmi pravdépodobné, ze i
ostatni druhy rodu Dorcadion s bilym zbarvenim budou vykazovat UV reflektantni zbarveni.
Jak jiz bylo zminéno v teoretické ¢asti prace, literatury vénujici se UV reflektanci u broukd neni
mnoho. NejrozsahlejsSim ¢lankem vénujicim se tomuto fenoménu u broukl je od dvojice
autord Pope a Hinton (1977). V tomto ¢lanku byla UV reflektance zdokumentovana u 72 druhf
broukl z 53 rod. My jsme v nasi praci rozsitili toto pozndni o dalSich pfiblizné 850 druh( (v
270 rodech). V porovnani s vyse zminénym clankem nas prazkum potvrdil UV reflektantni
zbarveni u zastupcu Celedi Anthibidae, Buprestidae, Carabidae, Cerambycidae, Curculionidae,
Elateridae, Scarabaeidae, Tenebrionidae. Oproti tomuto ¢ldnku jsme navic prokazali UV
reflektantni zbarveni u ¢eledi Erotylidae, Trictenotomidae a Zopheridae. Z 53 rodd uvedenych
ve vySe zminéné praci (Pope and Hinton 1977) jsme UV reflektantni zbarveni detekovali u 35
rodl. Zbylé rody pravdépodobné neméli moznost studovat.

Ve vysledkové ¢asti bylo uvedeno nékolik zajimavosti. Pfitomnost UV reflektantniho zbarveni
u bile zbarvenych jedincl druhl Cyphochilus crataceus taipeiensis nebo Gymnetis holosericea
a naopak jeho nepfitomnost u Zluté zbarvenych jedincd ma pravdépodobné jednoduché
fyzikalni vysvétleni. Lidské oko vidi bilou barvu, pokud na jeho sitnici dopada celé spektrum
viditelnych délek. Je velmi pravdépodobné, Ze povrch odrazejici vSechny vinové délky ve
viditelném spektru bude odrazet i vinové délky mimo viditelnou oblast (tedy v UV oblasti).
Pokud oko vidi Zlutou barvu, znamena to, Ze na sitnici dopada pouze ¢ast vinovych délek
viditelného spektra. Pravdépodobnost, Ze takovy povrch bude odrazet vinové délky v UV
oblasti spektra, je mnohem nizsi. Nicméné je dobré mit na paméti, Ze existuji i vyjimky, jako
napriklad jiz zmiriovani Zlutasci rodu Colias nebo bélasci rodu Pieris, ktefi vykazuji UV
reflektanci, i pokud jejich zbarveni neni bilé. A naopak ne vsechno bilé zbarveni u broukl je
automaticky UV reflektantni.

Na prikladu Megalorrhina (Mecynorhina) harrisii, Hoplia sp. nebo Oxythyrea funesta jsme
demonstrovali, Ze pohlavni dichromatismus je u téchto druh( pfitomny i v UV spektru.
Pohlavni dichromatismus u rodu Goliathus (Scarabaeidae: Cetoniinae) bude diskutovan dale.
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6.2. POVRCHOVE STRUKTURY ZODPOVEDNE ZA UV REFLEKTANCI

V casti vysledky jsme uvedli déleni struktur, které jsou zodpovédné za UV reflektantni
zbarveni, podle makroskopickych méfitek. Povrchové struktury jsme rozdélili na makrotrichie
ve tvaru Supin se sekunddrnimi povrchovymi strukturami, Supiny bez sekunddrnich
povrchovych struktur, makrotrichie ve tvaru chlupu se sekunddrnimi povrchovymi
strukturami, mikrotrichie, kutikularni vrstvy a kutikularni sekreci.

Nejcetnéjsi strukturou zodpovédnou za UV reflektantni zbarveni jsou bezpochyby
makrotrichie a mikrotrichie, coZ potvrzuje i dostupna literatura (Pope and Hinton 1977; Jiang
et al. 2012; Xie et al. 2019). Autofi vSak ne zcela presné rozliSovali, zdali se jedna o
maktrochitrie nebo mikrotrichie, vétsinou byly tyto derivaty kutikuly oznacovany prosté jako
Supiny nebo séty. V zadné literature nebyla zkoumana pfitomnost sekunddarnich povrchovych
struktur. A¢ pro UV reflektanci nemusi byt sekundarni struktura rozhodujici, neni vyznam
sekundarnich povrchovych struktur makrotrichii zcela jasné vysvétlen. Kromé potencidlni role
pfi odrazu svétla, mohou mit napfiklad co docinéni se smacivosti (Godeau et al. 2018). UV
reflektantni povrchova struktura tvofeni mikro a makrotrichiemi je velmi rozsifena mimo jiné
u celedi Scarabaeidae (Cetoniinae, Melolonthinae, ..), Cerambycidae, Curculionidae a
Carabidae.

Dalsim typem UV reflektantniho povrchu jsou kutikuldrni sekrece, které jsou v literature také
uvedeny (Pope and Hinton 1977). V nasem vyzkumu jsme tento typ UV reflektantnich povrch(
nalezli u zastupcl Celedi Tenebrionidae a Buprestidae.

Typem, jehoz existenci jsme béhem naseho studia nebyli schopni potvrdit ani vyvratit je UV
reflektantni povrch sloZeny ze dvou vrstev. Svrchni vrstva je prahlednd a pod ni prosvitd UV
reflektantni vrstva. Tento povrch jsme mohli studovat u potemnika Stenocara eburnea
(Tenebrionidae: Pimeliinae). Z naseho pohledu ale nic nenasvédcuje tomu, Ze by se bild vrstva
na kutikule méla néjak zasadné lisit od ostatnich vrstev vzniklych kutikularni sekreci, proto
jsme také tohoto zastupce zaradili do skupiny kutikularni sekrece. Nicméné pro Uplnou jistotu
by bylo vhodné provést jesté dalsi Setfeni, véetné transmisni elektronové mikroskopie
kandidatnich struktur. Naopak jsme mozna objevili jiného zastupce majiciho tuto povrchovou
strukturu a to nosorozika Dynastes hercules (Scarabaeidea: Dynastinae).

Poslednim typem povrchu, ktery jsme studovali a mohl by vykazovat UV reflektanci, je
specialni modifikace kutikuly ve formé prohlubni ¢i dalkd. Tato povrchova struktura, ktera se
vyskytuje u sviznikl (Carabidae: Cicindelinae), je odborné verejnosti dobife zndma (Schultz and
Rankin 1985; Schultz and Hadley 1987; Schultz and Bernard 1989), ale zatim nikdo ji nedal do
souvislosti s UV reflektantnim zbarvenim.

Nyni se podivame na fyzikalni dlvody, vedouci k UV reflektantnimu zbarveni. Pti podrobnéjsim
studiu literatury zjistime, Ze je nékterym vysSe zminénym strukturdm vénovana docela velka
pozornost, protoze vznik zbarveni pomoci fyzikalnich principl (odraz, lom, rozptyl svétla, atp.)
je Siroce rozsifeny fenomén, ktery v Zzadném pripadé neni omezen jen na zvireci fisi. Navic jsou
tyto struktury velmi ¢asto vyuzivany jako inspirace pro priimyslové vyuZiti (Zhang et al. 2006;
Deparis et al. 2008; Kertész et al. 2008; Silver et al. 2008).
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Supiny bez sekundarnich povrchovych struktur

Z dlvod, které vyplynou z dalSiho textu, zacneme skupinou, kterou jsme nazvali Supiny bez
sekundarnich struktur. V nasich vysledcich jsme detailnéji pfedstavili pouze jednoho zastupce,
ktery vykazuje tyto povrchové struktury, a to nosatcovitého brouka rodu Pachyrhynchus
(Curculionidae: Entiminae). U néj byla odhalena vnitfni struktura Supiny (viz obrazek 17)
tvorena usporadanou mftizkou nanoskopickych kulicek a nebo kulovych dutinek v chitinové
vrstvé. Vzdalenost mezi kulickami nebo dutinkami je 250 — 300 nm. VySe popsané pozorovani
u rodu Pachyrhynchus se shoduje s dostupnou literaturou (Parker et al. 2003; Welch et al.
2007). Takovato struktura odpovida definici fotonického krystalu. Z fyzikalniho hlediska je pro
vznik barev u fotonického krystalu dulezité, aby rozméry kulicek nebo dutinek byly mensi nez
je vinova délka dopadajiciho zareni. Svétlo, které na rovnomérné usporadané ¢astice dopada,
se rozptyli, interferuje a opétovné se Sifi do pravidelnych smérd (Parker and Martini 2006;
Large et al. 2007; Galusha et al. 2008; Kinoshita et al. 2008; Seago et al. 2009). Literatura uvadi,
Zze i dalsi nosatci z podceledi Entiminae naptiklad Lamprocyphus augustus, Eupholus
magnificus, Eupholus schoenherri a Pachyrhynchus moniliferus (Galusha et al. 2008, 2010;
Pouya et al. 2011) maiji vnitfni struktury Supin tvorené také fotonickymi krystaly (viz obrazek
24). U téchto rodl jsme sice jejich povrchovou strukturu detailnéji nestudovali, ale byla u nich
prokdzana UV reflektance. Nejlépe prostudovanym broukem majicim fotonické krystaly je
listopas Entimus imperialis (Curculionidae: Entiminae) (Welch et al. 2007; Deparis and
Vigneron 2010; Wilts et al. 2011a, 2012; Mouchet et al. 2012, 2013; Vigneron and Simonis
2012; Wu et al. 2013), u kterého ale nebylo UV reflektantni zbarveni zatim testovano.

Obrazek 24 — Vnitini struktura Supin. Vpravo — vnitini struktura Supiny Eupholus Magnificus (pfevzato od Pouya et al. 2011),
vlevo — vnitini struktura Supiny Hoplia coerulea (pfevzato od Vigneron et al. 2005).

Maktrotrichie ve tvaru Supin se sekundarnimi povrchovymi strukturami

Do této skupiny jsme zaradili zkoumané druhy Lepidiota sp., Herculaisia melaleuca, Hoplia sp.,
Polyphylla fullo a Anoxia orientalis. Nami ziskana data pro rody Lepidiota a Hoplia dopliuiji jiz
publikované Udaje (Vigneron et al. 2005; Burresi et al. 2014; Mouchet et al. 2017). Ve téchto
pracich autofi zkoumali mikrostruktury, které tvofi jednotlivé Supiny obou druhi. U
celodrapnika Hoplia coerulea jsou Supiny tvoreny vrstvami stejné vzdalenych tycinkovitych
Utvard a u druhu L. stigma Gtvary, které pfipominaji vétvicky. U samce H. coerulea vznika jeho
modfe iridiscentni aZz kovové lesklé zbarveni také diky strukture, ze které jsou tvoreny Supiny
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na jeho téle. Detaily struktury jsou patrné z obrazku 24. Zajimavosti u tohoto druhu je navic
fakt, Ze pokud se tyto Supiny namoci, zméni svoji barvu z modré na zelenou. Tato zména je
zpUsobena zménou indexl lomu jednotlivych vrstev, které jsou zodpovédné za strukturalni
zbarveni, coz zpUsobi i posun maxima vyzafovani z modré na zelenou (Rassart et al. 2009;
Mouchet et al. 2016b, 2016a). V pfipadé chrousta L. stigma vznikd jeho bilé zbarveni (jehoz
soucdsti je i UV reflektantni zbarveni) jako vysledek rozptylu mnoha vinovych délek na
nepravidelném a rlzné orientovaném rozhrani dvou prostfedi o rozdilnych indexech lomu
(Vukusic et al. 2007), coz jsou pravé vyse zminéné Utvary pfipominajici vétvicky (viz obrazek
25). Podobné struktury uvnitf Supin vykazuje i pfibuzny rod Cyphochilus (Vukusic et al. 2007
Burresi et al. 2014). VySe zminéné clanky také mimodék ve svém textu ukazuji, Ze tyto
povrchové struktury maji maximum vyzarovani i v UV oblasti. Obdobnou vnitini strukturu
Supin je svelkou pravdépodobnosti mozné predpokladat i u dalSich ndmi studovanych
zastupcu z podceledi Melolonthinae.

Obrazek 25 — Vnitini struktura Supin. Vpravo — vnitfni struktura Supiny rodu Cyphochilus, vlevo — vnitini struktura Supiny
Lepidiota stigma (pfevzato od Burresi et al. 2014).

Makrotrichie ve tvaru chlupu se sekundarnimi povrchovymi strukturami

Treti nami studovanou skupinou povrchovych struktur byly makrotrichie ve tvaru chlupu se
sekundarni povrchovou strukturou. Tyto makrotrichie mély na svém povrchu drazky ¢i drobné
vyrastky. Nami vybrani jedinci, které jsme v této praci podrobili detailnéjsSimu zkoumani
povrchovych struktur, nebyli v dostupné literature nalezeni. Nicméné u tesarik( podceledi
Lamiinae Calothyrza margaritifera (Cernobilé zbarveni), Phosphorus virescens (Zlutocerné
zbarveni) nebo Celosterna pollinosa sulfurea (Zlutoerné zbarveni) se vyskytuji chlupy, které
maji prakticky shodné povrchové struktury s ndmi studovanymi rody Dorcadion, Zographus
nebo Anthia (Lafait et al. 2010; Van Hooijdonk et al. 2013). Podivame-li se, jak vypada vnitini
struktura téchto makrotrichii, zjistime, Zze pfipomind duty vak, jehoz vnitfek je vyplnén
kulickami. Tato struktura az napadné pripomind strukturu fotonického krystalu. Velmi
podobné jsou na tom i dalsi druhy Pseudomyagrus waterhousei (Cerambycidae: Lamiinae)
(Simonis and Vigneron 2011; Vigneron and Simonis 2012) nebo Prosopocera lactator
(Cerambycidae: Lamiinae) (Colomer et al. 2012; Vigneron and Simonis 2012), u kterého jsme
dokonce prokazali UV reflektanci.
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Obrazek 26 — Vnitini struktura chlup(. Vpravo — vnitini struktura chlupu brouka Calothyrza margaritifera (prevzato z Lafait
et al. 2010), vpravo — vnitini struktura chlupu brouka Celosterna pollinosa sulfurea (ptevzato z Van Hooijdonk et al. 2013).
Mikrotrichie

Mikrotrichie jsou drobné kutikularni, velmi variabilni Gtvary typicky o fad mensi nez
makrotrichie. Na rozdil od makrotrichii postradaji bazalni prstenec (tzv. rim) okolo mista
spojeni s kutikulou. To byva pevné, bez artikulace, kterou nachdzime u makrotrichii. Pfi studiu
literatury jsme zjistili, Ze z ndmi vytipovanych druh( byly povrchové struktury detailnéji
zkoumany pouze u rodu Goliathus (Scarabaeidae: Cetoniinae). Mikrotrichie jsou u tohoto rodu
usporadany rovnobéziné jedna vedle druhé na povrchu kutikuly. Vnitfni struktura mikrotrichii
se sklada z vnéjsi chitinové obalové vrstvy a z vnitiniho ndhodného usporadani chitinovych
vldken (viz obrazky 27 a 28). Mezery mezi vlakny jsou vyplnény vzduchem. Hustota vnitini
vyplné a tloustka vnéjsi chitinové vrstvy se lisi podle druhu. Tloustka vnéjsi chitinové vrstvy se
u G. goliathus pohybuje okolo 250 nm a hustota vypIné vnitinimi vlakny (vyjadrena jako pomér
mezi objemem vldaken a objemem vzduchové vypiné) se pohybuje mezi 0,25 - 0,3. Jak je patrné
z obrazku 27 jsou vzduchové mezery usporadany spiSe podél okraje v blizkosti vnéjsi chitinové
vrstvy a stfed mikrotrichie je naopak vyplnén chitinovymi vldkny. Pfi dopadu slunecnich
paprskll se na vySe popsaném usporadani mikrotrichii uplatni hned nékolik optickych jevu
naraz. Prvni optickym jevem je interference na tenké vrstvé — v nasem ptipadé na vnéjsi
chitinové vrstvé, kterd zplsobi odraz spektra kratSich vinovych délek vcetné téch
ultrafialovych. Druhym optickych jevem Mielv rozptyl a celkova odrazivost celého systému
A nakonec celkové usporadani mikrotrichii na povrchu kutikuly zplGsobi vyzafovani ve stfedni
oblasti infracerveného zareni. Jinymi slovy struktury na povrchu kutikuly goliase (G. goliathus)
zvysuji odraz Sirokého spektra vinovych délek a také mu umoznuji ve stfedni infracervené
oblasti vyzafit pfijaté teplo zpét do prostredi, ¢imz mu pomahaji snizit teplotu jeho téla (Xie et
al. 2019).
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Obrazek 27 — Pricny a podélny fez mikrotrichii golidaSe Goliathus goliathus. Vlevo — pfi¢ny fez mikrotrichii s patrnymi
chitinovymi vlakny a dutinami vyplnénymi vzduchem. Vpravo - podélny fez mikrotrichii s patrnymi chitinovymi vlakny a
dutinami vyplnénymi vzduchem. Pfevzato od Xie et al. (2019).

Goliad$ G. cacicus vykazuje pohlavni dichromatismus. Zbarveni krovek samce je hedvabné
lesklé, kdeZto zbarveni samice je bilé bez lesku. OdliSnost tohoto zbarveni prameni z drobnych
rozdild v rozmérech vnitfniho usporadani makrotrichii, které maji obé pohlavi povrchu
kutikuly. Vnitfni struktura mikrotrichii u tohoto golidse je témér shodna se strukturou u G.
goliathus (viz obrazek 28). U samce je tloustka vnéjsi chitinové vrstvy pfiblizné 290 nm kdezto
u samice je pouze 260 nm. Stejné tak se liSi pomér mezi objemem vldken a objemem
vzduchové vyplné uvnitf miktrotrichie. Samec ma pfiblizné hodnoty 0,22 a samice 0,32. Tyto
morfologické odliSnosti zpUsobi, Ze maxima odrazu samce a samice jsou vzdjemné posunuta.
Optické jevy také zpUsobi, Ze se s Uhlem pozorovani méni odrazena vinova délka. V souctu
tyto jevy lidské oko vyhodnoti jako jiny barevny odstin a lesk. Co ale lidské oko vyhodnotit
nemuze, je skutecnost, Ze tyto struktury vykazuji i velmi silnou UV reflektanci. Jinymi slovy
brouci vykazuji maxima odrazu jak ve viditelném tak i v UV spektru. Z vyzkumu vyplyva, Ze
pohlavni dichromatismus je patrny i v UV spektru, kde samec ma stejnou intenzitu odrazu ve
viditeIném i v UV spektru, kdeZto samice ma intenzitu odrazu ve viditelném spektru vyssi nez
v UV spektru. LiSi se i pozice maxim, samice maji maxima posunutd smérem ke kratSim
vinovym délkam oproti samclm. Grafické znazornéni téchto skutecnosti je znazornéno na
obrazku 29 (Jiang et al. 2012).
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Obrazek 28 — Pficny a podélny fez mikrotrichii golidSe Goliathus cacicus. Nahofe — pticné fezy mikrotrichiemi s patrnymi
chitinovymi vlakny a dutinami vyplnénymi vzduchem. Dole - podélny fez mikrotrichii s patrnymi chitinovymi vlakny a dutinami
vyplnénymi vzduchem. Pfevzato od Jiang et al. (2012).

— ) —) =)

Female

Reflectance (%)

Reflectance (%)
5 8 &8 3 838 8 &8 8 8

300 400 500 600 700 800300 400 500 600 700 800
Wavelength (nm) Wavelength (nm)

Obrazek 29 — Graf odrazivosti v zavislosti na vinové délce dopadajiciho zafeni pro rizné Uhly dopadu u samce a samice G.
cacicus. (a) a (b) méreno rovnobézné s osou mikrotrichii, (c) a (d) méfeno kolmo na osu mikrotrichii. Pfevzato od Jiang et al.
(2012)
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Kutikularni vrstvy

Jak bude patrné z dalsi diskuze, tato skupina v sobé bude sdruzovat vice typl a mechanizm(
strukturdlniho zbarveni, pro které je spole¢nym jmenovatelem pfitomnost UV reflektantni
vrstvy pfimo v kutikule.

Sviznici rodu Cicindela (Carabidae: Cicindelinae) maji na povrchu své kutikuly drobné dtlky (viz
obrazek 22), které jsou pfi pohledu pod mikroskopem velmi barevné (viz obrazek 30). Naopak
pfi pohledu pouhym okem se jejich zbarveni jevi jako velmi fadni. Velmi podobnym principem
vznika i obraz v televizi (Schultz and Bernard 1989). Za toto zbarveni mohou nejsvrchnéjsi
vrstvy kutikuly (viz obrazek 30), kde se stfidaji prevazné chitinové vrstvy o rtiznych indexech
lomu (Land 1972; Schultz and Rankin 1985; Hadley et al. 1988; Schultz and Bernard 1989;
Seago et al. 2009). Jasné barvy vznikaji diky odrazu a interferenci svétlenych paprskl na téchto
vrstvach. Jedna se o vicevrstvé odrazové plochy. Podstatnou roli, podobné jako u motyld, hraji
pfi vzniku téchto barev i pigmenty uloZené v kutikule. Tyto sviznici maji na svém téle bilé
skvrny. Zajimavé je, Ze pfi pohledu na povrch kutikuly na této skvrné, nenajdeme kromé barvy
zadny rozdil. Povrchova struktura kutikuly je identickd. Bilé skvrny se liSi pouze tim, Ze
v kutikule nemaji pigment. Bilé zbarveni tak vznikd opét strukturalné, konkrétné
Sirokopasmovym rozptylem (Schultz and Rankin 1985). Pfi fotografovani v UV spektru jsme
zjistili, Ze napfiklad o sviznici rodu Ellipsoptera nebo Chaetodera vykazuji na bilych skvrnach
UV reflektantni zbarveni. Naopak u sviznik(i vySe zmifiovaného rodu Cicindela jsme béhem
screeningu zjistili velmi slabou UV reflektanci. Srovnani je uvedeno na obrazku 30. V ramci
dalsiho studia by bylo velmi zajimavé zjistit, jakym zplsobem se lisi povrchové struktury téchto
rodl ovliviujici jejich UV reflektantni vlastnosti.
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Obrazek 30 — Dulky na povrchu kutikuly u rodu sviznikd Cicindela. Vlevo nahofe — schématické znazornéni rezu kutikulou
krovek u rodu svizniku Cicindela Pfevzato od Schultz and Rankin (1985). Vpravo nahofe — redlny fez kutikulou krovek sviznika
C. formosa - fotografie z transmisniho elektronového mikroskopu. Pfevzato od Schultz and Hadley (1987). Vlevo dole —
srovnani UV reflektance u rodu Cicindela a Ellipsoptera. Vpravo dole — fotografie povrchu kutikuly krovek sviznika Cicindela
sp. Autor fotografie Jan Vlach.

Trochu jinym pfipadem jsou nosorozici rodu Dynastes (Scarabaeidae: Dynastinae). U tohoto
rodu jsme nové zdokumentovali UV reflektantni zbarveni (viz obrazek 31). Ten ma za
normalnich podminek naZloutlou barvu kutikuly, pokud ho oviem umistime do prostredi
s vyssi vihkosti jeho kutikula na krovkach ztmavne. Ultrastruktura kutikuly byla popsana autory
Rassart et al. (2008). Podle této prace je kutikula krovek tvorena svrchni priihlednou voskovou
vrstvou a spodni vrstvou, kterd se skladd z chitinové mfizky vzajemné na sebe kolmych
segment( (viz obrazek 31). Vrchni vrstva ma v sobé praskliny, coZz umoznuje vzdusné vlhkosti
proniknout do spodni struktury a vyplnit dutiny ve spodni vrstvé. Zména vlhkosti pak podobné
jako u celodrapnika Hoplia sp., kompletné zméni optické vlastnosti této vrstvy (zméni se index
lomu). Navenek se pak kutikula jevi jako cerna. Pfi blizsim pohledu na spodni vrstvu mizeme
konstatovat, Ze se pravdépodobné opét jedna o strukturu fotonického krystalu, i kdyz je
mozné polemizovat nad Urovni jeho usporadani (Hinton and Jarman 1972, 1973; Rassart et al.
2008).
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Obrazek 31 — UV reflektance u nosoroZik( rodu Dynastes. Vlevo nahote — Rez kutikulou krovek nosorozika Dynastes hercules,
na obrazku je patrnda horni voskova vrstva s prasklinami a spodni vrstva s kolmymi elementy. Vpravo nahofe — detail spodni
vrstvy krovek nosoroZika Dynastes hercules, ktera je tvorena strukturou na sebe kolmych segmentd. Prevzato od Rassart et
al. (2008). Dole — UV fotografie nosorozikli Dynastes granti.

Kutikularni sekrece

Posledni skupina povrchovych struktur, o které se jiz dlouho vi, Ze je zodpovédna za vznik UV
reflektance, je velmi odlisna od predchozich skupin. V tomto ptipadé UV reflektance vznika na
povrchové vrstvé, kterd je tvorena kutikularni sekreci. Dostupna literatura potvrzuje
pfitomnost této povrchové vrstvy u zastupcl celedi Buprestidae (Gussmann 1995; Bellamy et
al. 2016) a Tenebrionidae (Matthews et al. 2010).

Kutikuldrni sekrece mUze slouZzit k riznym ucelim. Napriklad u zkoumaného krasce temného
(Capnodis tenebrionis) slouzi kutikularni sekrece pfi vybéru partnera. Sexualné zrala samice C.
tenebrionis vylucuje ze svého pronota (viz obrazek 32) kutikularni uhlovodiky a dalsi latky,
které signalizuji samclm recepticitu samic. Tyto latky jsou pravdépodobné vnimany samcem
za pomoci chemoreceptorl na jeho tykadlech (Bari et al. 2019). Tito krasci maji tendenci se
agregovat na velmi dobre osvétlenych mistech (Bonsignore et al. 2008; Bonsignore and Jones
2014), coz mlze usnadnovat odparovani kutikularni sekrece (Bari et al. 2019).
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Poustni potemnik Cryptoglossa verrucosa (Tenebrionidae: Pimeliinae), ktery Zije v Sonorské
pousti, vykazuje rlizné formy zbarveni od modrobilé az po ¢ernou. Za toto proménlivé zbarveni
muzZou drobné hrbolky na jeho kutikule, z jejichZ vrchol( je vytlaCovana amorfni latka (obrazek
32). Pokud je brouk umistén v prostredi s normalni vihkosti, je jeho kutikula ¢ernd. Dramaticka
zména ovSem nastdva, pokud tohoto potemnika vystavime nizké vlhkosti. Vytlacovand
amorfni latka se pfeméni na mnoho tenkych voskovych vldken, které se zacnou Sifit od hrbolku
dale po povrchu kutikuly az se propoiji s dalSimi vlakny od ostatnich hrbolkd a nakonec pokryji
celou kutikulu brouka (obrazek 33). Pravdépodobnou funkci této adaptace na poustni
podminky je sniZeni Uniku vody vyparem skrz kutikulu (Hadley 1979). Voskova vrstva na
povrchu kutikuly se na venek jevi jako bild nebo modrobila, coz je zplsobeno zvysenim
odrazivosti povrchu kutikuly. Tento vedlejsi efekt mlze byt dalsi vyhodou pro tyto poustni
brouky, protoZe snizuje mnoistvi pfijatého tepla na pfimém slunci. Nicméné vzhledem
k prevazné nocnimu zpUsobu Zivota tohoto potemnika je tento vedlejsi efekt velmi
diskutabilni (Hadley 1979). Za pfipomenuti stoji, Ze zvySena odrazivost voskové vrstvy se
neprojevi pouze ve viditelném spektru, ale v UV spektru, jak jsme mohli nové dolozit v této
praci.

Obrazek 32 — Detail povrchové vrstvy kutikuly — vyusténi Zlaz na povrch kutikuly. Vpravo — hrbolky na povrchu kutikuly krovek
potemnika Cryptoglossa verrucosa, které jsou zodpovédné za sekreci voskové vrstvy. Pfevzato od Hadley (1979). Vpravo —
Zlazkové otvory na povrchu pronota krasce Capnodis tenebrionis. Pfevzato od (Bari et al. 2019).
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Obrazek 33 — Detail kutikularni voskové vrstvy. Vlevo nahofe —voskova vrstva na povrchu krovek potemnika Onymacris plana.
Vpravo nahore — detail voskové vrstvy na povrchu krovek potemnika O. plana. Vpravo dole — voskova vrstva na povrchu

krovek potemnika Cryptoglossa verrucosa. Vlevo dole — detail voskové vrstvy na povrchu krovek potemnika C. verrucosa.
Pfevzato od Hadley (1979); Bari et al. (2019).

Dals$im zndmym prikladem mulze byt skupina poustnich potemnikll (Tenebrionidae)
z Namibijské pousté (viz ilustracni obrazek 34). Podobné jako C. verrucosa jsou tito brouci Zijici
na pousti vystaveni extrémnim podminkam, a proto se u nich vyvinuly rtzné behavioralni ¢i
morfologické adaptace (Ward and Seely 1996; Cloudsley-Thompson 2001), které jim umoznuiji
se s témito podminkami vyporadat. Jednou z adaptaci je i pfitomnost voskové kutikuldrni
vrstvy, kterd je svym sloZzenim velmi podobnd té u C. verrucosa (obrazek 33) (Hadley and Louw
1980; Hadley 1982; Hanrahan et al. 1984; McClain et al. 1985; Lockey 1991) a je také
vylu¢ovana kutikuldrnimi Zlazkami (Hanrahan et al. 1984; McClain et al. 1986). Zajimavosti je,
Ze brouci z Namibijské pousté maji schopnost obnovit voskovou vrstvu na své kutikule ve velmi
kratkém case 8 az 24 hodin, kdezto potemnikovi C. verrucosa to trva 7 az 10 dni (McClain et
al. 1991). Pfitomnost a tloustka této voskové vrstvy zavisi na okolnich podminkdach prostredi
(McClain et al. 1985), prevazné na vlhkosti (McClain et al. 1986). Primarni funkci této vrstvy je
také snizeni ztrat vody vyparem z kutikuly (Hadley and Louw 1980; McClain et al. 1984a; Ward
and Seely 1996; Naidu 2001). Na rozdil od C. verrucosa vykazuji tito potemnici denni aktivitu
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a navic vzhledem k tomu, Ze nelétaji, jsou odkazani na pohyb po substratu. Kutikuldrni vrstva
jim diky zvySené odrazivosti umozniuje béhem dne stravit delsi dobu hledanim potravy nebo
partnera. Jinymi slovy prodluZuje jejich denni aktivitu (McClain et al. 1984b, 1986, 1991).
Kromé jiz zminénych funkci byly v literatufe (McClain et al. 1985) diskutovany i jiné potencialni
funkce této vrstvy, jako je napfiklad kryptické zbarveni (Wharton 1980) nebo dorozumivani
pomoci chemickych signal(i. Do tohoto komplexu potemnikl s voskovou kutikuldrni vrstvou
patfi rody Epiphysa, Eustolopus, Lepidochora, Onymacris, Physosterna, Renatiella, Stenocara
a Zophosis, které se vsechny radi do podceledi Pimeliinae (Hanrahan et al. 1984; McClain et
al. 1984b, 1985, 1991; Lockey 1985; Ward and Seely 1996). U roda Lepidochora, Onymacris a
Stenocara jsme potvrdili jiz dfive zdokumentované UV reflektantni zbarveni a rod Zophosis
jsme vtéto praci nové pridali na seznam UV reflektantnich rod(. Zastupce dalSich
zminovanych rodl jsme bohuzel neméli k dispozici ke studiu.

Nékteré zdroje (Pope and Hinton 1977) oznacuji UV reflektantni vrstvu, ktera se vyskytuje
naptiklad u potemnikQ O. langi nebo S. eburnea, za odliSnou od vySe popsané kutikuldrni
sekrece. Potemnika O. langi jsme neméli moZnost detailnéji studovat, ale druhého
zminovaného potemnika S. eburnea jsme detailné vyfotili klasickym fotoaparatem a v
literature jsme dohledali fotografie povrchové struktury ze SEM (viz obrazek 35). Z naseho
pohledu ale nic nenasvédcuje tomu, Ze by se bila vrstva na kutikule méla néjak zdsadné lisit
od ostatnich vrstev vzniklych kutikuldrni sekreci, proto jsme také tohoto zdstupce zaradili do
této skupiny. Nicméné pro Uplnou jistotu by bylo vhodné provést jesté dalsi Setfeni.

Obrazek 34 — Ilustracni fotografie potemnik( z Namibijské pousté. Horni fada zleva doprava: Zophosis mniszechi, Stenocara
phalangium, Z. hamiltonuli, Z. fairmairei. Dolni fada zleva doprava: Onymacris plana, O. rugatipennis albotessellata a O.
laeviceps. Fotografie prevzata z McClain et al. (1985).
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Obrazek 35 — Povrch kutikuly potemnika Stenocara eburnea. Vlevo nahoie — povrch kutikuly se Sestithelnikovitou strukturou.
Pfevzato od Lee and Kim (2019). Vpravo nahore — detailni pohled na povrch kutikuly. Pfevzato od Lee and Kim (2019). Dole —
detailni fotografie povrchu krovek potemnika S. eburnea. Autor fotografie Jan Vlach.

a8l

6.3. INTENZITA UV ZBARVENI V ZAVISLOSTI NA STARI

| presto, Ze jsme prozatim nedokazali zpracovat cely set fotografii, jiz pilotni studie velmi silné
naznacuje, Ze se intenzita UV reflektantniho zbarveni méni v zavislosti na stafi jedince. Cerstvé
vylihli jedinci maji vy$si miru UV reflektance nez starsi jedinci. Coz je v souladu s nékterymi
studiemi provedenymi napftiklad na Zlutascich rodu Colias (Kemp 2006). U tohoto Zlutaska
béhem zZivota dochazi na ktidlech nejprve ke ztraté svrchnich Supin, které jsou zodpovédné za
UV reflektantni zbarveni, a nasledné spodnich Supin, které obsahuji pigmenty. Coz
v kone¢ném dusledku zpUsobi, Ze se nejdfive vytrati UV reflektantni zbarveni a az poté to
viditelné. U broukul je UV reflektance, jako bylo pospdno v prechozi ¢asti této kapitoly, v drtivé
vétsina pripad( strukturalniho pdvodu. U naseho studovaného zlatohlavka tmavého je jeho
UV reflektantni zbarveni tvoreno povrchem pokrytym mikrotrichiemi. Snizeni intenzity UV
reflektance muzZe byt zplsobeno rGznymi faktory. MuZe napfiklad dojit ke ztraté
nebo mechanickému poskozeni mikrotrichii béhem Zivota jedince. Nebo mizZe vlivem
okolniho prostredi dojit ke zméné jejich optickych vlastnosti. Mikrotrichie mohou byt obaleny
drobnou krustickou nedistot, coZz zamezi prichodu svétlenych paprskl k opticky aktivnim
strukturdm. Pro podrobnéjsi uréeni priciny snizeni intenzity UV reflektance by bylo potreba
prozkoumat povrchové struktury mladych a starsich jedincd pod SEM.
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Zména intenzity UV reflektance v zavislosti na stafi je urcité zajimavé téma pro dalsi studium
a zpracovani zbylého setu fotografii za pomoci softwaru ndm urcité pfinese podrobnéjsi vhled
do této problematiky, kterd u broukud v soucasné dobé neni na rozdil od motyl( tak detailné
zdokumentovana.

6.4. BEHAVIORALNI EXPERIMENTY

Vliv UV reflektance na reprodukéni aktivitu, respektive na ¢as potiebny k zahajenim kopulace
u zlatohlavka Dicronorhina derbyana layardi nevySel pfi naSich pokusech prikazné.
Neprikaznost vlivu UV reflektance pfi tomto experimentu nemusi automaticky znamenat, ze
se tento fenomén u brouku neuplatiiuje. Naopak je potfeba dalsi studium, abychom vlivu UV
reflektance, pokud néjaky je, 1épe porozuméli. V dostupné literature totiz existuji priklady
zivocich(, u kterych UV reflektance hraje urcitou roli pti vybéru partnera. Jsou to napfriklad jiz
zminovani motyli ¢eledi Pieridae, u kterych UV reflektantni vzory slouzi jako marker kvality
jedince a tudiz hraji velkou roli pfi vybéru partnera (Rutowski 1985; Kemp and Rutowski 2007;
Kemp 2008) nebo skdkavky (Araneae: Salticidae), jejichz samice preferuji ty samce, u kterych
nebylo uméle odfiltrovano UV zafeni (Lim et al. 2007, 2008). Samoziejmé i fakt, Ze néktefi
brouci vykazuji pohlavni dichromatismus i v UV spektru (napfiklad zlatohlavek Goliathus
cacicus) mlze nasvédcovat tomu, Ze by vzory v UV spektru mohly hrat néjakou roli pfi vybéru
partnera. Nicméné bude potreba jesté dalsi studium, abychom se dostali alespon pod povrch
tohoto komplexniho fenoménu.
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7. ZAVER

V této préci jsme ukazali, Ze UV reflektance u broukt je vcelku rozsifeny fenomén. Béhem
rozsahlého prizkumu evropskych muzejnich sbirek jsme odhalili pfes 900 druhd UV
reflektantnich brouk( zvice nez 300 rodu. Ztohoto poctu bylo UV reflektantni zbarveni
popsano vibec poprvé u priblizné 850 druhl broukt z 270 rod(. Tito brouci patfi celkem do
11 celedi, z nichz 3 Celedi byly identifikovany jako UV reflektantni viibec poprvé.

Za pomoci fotografické techniky a skenovaciho elektronového mikroskopu jsme detailné
prostudovali povrchové struktury zodpovédné za UV reflektantni zbarveni u broukd a
nasledné jsme je porovnali s dostupnou literaturou. Oproti dostupné literatufe byla také
provedena kategorizace Casti povrchovych utvar(, jejichZz vnitfni struktura je zodpovédna za
UV reflektanci, podle jejich plvodu a funkce. Z nasi prace vyplyva, Ze nejcastéjsi UV
reflektantni strukturou jsou mikrotrichie. Tuto povrchovou strukturu jsme pozorovali
pfevainé u zastupcl podceledi vrubounovitych broukl Cetoniinae. Druhou nejcastéjsi
strukturou jsou makrotrichie, které se nejcastéji vyskytuji u zastupcl celedi (podceledi)
Carabidae (Anthiinae), Cerambycidae (Lamiinae), Curculionidae (Entiminae) a Scarabaeidae
(Melolonthinae). Posledni strukturou je povrchova vrstva kutikuldrni sekrece, kterou se
vyznacuji ¢eledi krascoviti (Buprestidae) a potemnikoviti (Tenebrionidae).

V diskuzi této prace byly nase vysledky porovnany s literaturou. Prostudovanad literatura
pfinesla navic pohled dovnitf téchto povrchovych struktur, na jejich vnitfni mikrostruktury,
které jsou skute¢nym puivodcem UV reflektantniho zbarveni.

Z diskuze pak vyplyva, Ze UV reflektance vznikd dvéma zpusoby. Pfi prvnim nejrozsifenéjsim
zpUsobu interaguji dopadajici svétlené paprsky s vnitini strukturou kutikuldrnich dtvard nebo
samotné kutikuly. Pfi interakci paprskd s vnitini strukturou se uplatiuji zakony optiky. Tyto
vnitfni, vétSinou chitinové struktury musi mit srovnatelné rozméry svinovou délkou
dopadajiciho zafeni, coz je jedna z hlavnich podminek pro vznik UV reflektance. Principidlné
existuji dva typy vnitfnich struktur dle drovné jejich usporfadani. Usporadana vnitfni struktura
se nazyva fotonické krystaly a je tvorena pravidelnou strukturou s konstantnimi rozméry a byla
popsana napriklad u nosatcl rodu Pachyrhynchus. Vysledkem odrazu paprskil od této
struktury je pak zbarveni, kde prevazuje jedna nebo vice konkrétnich barev (napft. fialova,
modr3, zelend nebo oranzova, ale i UV). Jinymi slovy struktura odrazi pouze urcita uzka pasma
vinovych délek (to platii pro UV spektrum). Naopak neusporadana vnitini struktura je tvorena
nahodile se vyskytujicimi chitinovymi vlakny nebo segmenty, jejichz rozméry jsou taktéz
nahodilé. Od této struktury se odrazi celé spektrum vinovych délek (véetné UV spektra), coz
lidské oko vnima jako bilou barvu. Tyto struktury jsou popsané napfiklad uvnitf makrotrichii
chroustt rodu Lepidiota nebo Cyphochilus.

Pti druhém zplsobu vzniku UV reflektance paprsky dopadaji na povrchovou vrstvu, ktera je
tvorena kutikularni sekreci. V tomto pripadé neni zcela jasné o jaky typ zbarveni se jedn3, ale
blizsi pohled na strukturu vyluéovanych latek napovida, Ze by se opét mohlo jednat o
strukturalni zbarveni.

Pti podrobnéjsim seznameni se zplsobem vzniku UV reflektantniho zbarveni mizeme tedy
obecné fici, Ze se vlastné nikterak nelisi od vzniku zbarveni ve viditelném spektru. Jinymi slovy
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je to kontinudlni pokracovani fyzikalnich jeva, které se odehravaji pfi interakci svételnych
paprskl s povrchem téla hmyzu, coz je celkem logicky zavér a neni dlivod, aby tomu zrovna
pfi prechodu mezi viditelnym a ultrafialovym zarenim bylo jinak. Konec koncl jedna se o
subjektivné lidmi stanovenou hranici, a ne o néjaké fyzikalni rozhrani, kde se méni fyzikalni
vlastnosti elektromagnetického zareni.

Ddle je dllezité si uvédomit, Ze stejné jako ve viditelném spektru reprezentuji rlizné vinové
délky pro lidské oko rdzné barvy, obdobny efekt se pravdépodobné odehrava v oblasti
rozsitené o UV spektrum pro oko hmyzu. Rizné vinové délky v UV oblasti tedy mohou
reprezentovat rlzné odstiny barev.

V dalsi ¢asti diplomové prace jsme zkoumali mozny vliv véku jedince na intenzitu UV
reflektantniho zbarveni u zlatohlavka tmavého (Oxythyrea funesta). Vysledky pilotni studie
jasné ukazuji, Ze Cerstvé vylihnuti jedinci (v prvnim tydnu Zivota) vykazuji vyssi miru UV
reflektance, nez jedinci stati 3 a 6 tydnd. Intenzita UV reflektance namérena ve tretim a Sestém
tydnu se témér nezmeénila. | presto, Ze jsme prozatim nedokdzali pfekonat nastrahy
automatického zpracovani fotografii, véfime, Ze nam soubor pofizenych fotografii v budoucnu
poskytne dalsi informace o této problematice.

Vliv UV reflektance na reprodukéni aktivitu u zlatohlavka Dicronorhina derbyana layardi pfi
naSich pokusech nevysel prikazné. Nicméné s prihlédnutim k vysledkim studii u jinych
zivocich(, je role UV reflektance pfi vybéru partnera vcelku zajimavym tématem k dalSimu
studiu.

Zavérem si dovolime konstatovat, Ze tato prace snad posunula Uroven poznani UV reflektance
u broukd o trochu déle. Minimalné rozsifila pomysiny seznam UV reflektantnich druh( broukd
0 nové a podrobné zmapovala povrchové struktury, které jsou za toto zbarveni zodpovédné.
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Tabulka 11 — Nahodné odebrané hodnoty Sedi z centralnich skvrn krovek 11 ndhodné vybranych brouk.

Cislo jedince |Vék Cislo méfeni | Stupen $edi Primér
16 1 1 129
16 1 2 131
16 1 3 127
16 1 4 121
16 1 5 120 124.3
16 1 6 124
16 1 7 122
16 1 8 144
16 1 9 118
16 1 10 107
16 3 1 71
16 3 2 81
16 3 3 88
16 3 4 83
16 3 5 74 811
16 3 6 69
16 3 7 94
16 3 8 70
16 3 9 98
16 3 10 83
16 6 1 85
16 6 2 76
16 6 3 92
16 6 4 81
16 6 5 89 798
16 6 6 69
16 6 7 91
16 6 8 69
16 6 9 68
16 6 10 78
17 1 1 85
17 1 2 74
17 1 3 100
17 1 4 106
17 1 5 96 101,1
17 1 6 106
17 1 7 109
17 1 8 121
17 1 9 97
17 1 10 117
17 3 1 77
17 3 2 82 746
17 3 3 58
17 3 4 65
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71,4

97,7

64,1

76,3

64
80
84
80
76
80
87
80
68
67
76
74
66
63

58
75
108

94
87
92
107

95
106

92

88
108

72

51

70
68
65

78
56
58
71

52

92

78
73

83

82

77
63

73

64
78

10

10

10

10

10

17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21
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88,8

76,7

77,5

105,4

70,3

90
75

87
90
98
75

77
92
101
103

74
84
81

75

85

80
72

71

79
66
80
76
87
68
70
78
81

72

75

88
111
117

98
112
105

93
111

89
114
104

75

73

68
59
69
78

10

10

10

10

22
22
22
22
22
22
22
22
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22
22
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22
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22
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27
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84
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48 6 1 84
48 6 2 82
48 6 3 65
48 6 4 71
48 6 5 90
48 6 6 64 738
48 6 7 83
48 6 8 62
48 6 9 70
48 6 10 67

Tyto hodnoty byly méreny na fotkach broukd tésné po vylihnuti a ve véku 3 a 6 tydnd.
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Tabulka 12 — Namérené hodnoty ¢asu béhem behavioralnich experimentd.

C. pokusu | Datum Samec oznaceni | Samice oznaceni | Naméreny €as | Pfitomnost Poznamka
UV clony

1 20.07.2019 | M4 F3 1:14,38 NE

2 20.07.2019 | M2 F6 7:59,58 ANO

3 20.07.2019 | M5 F1 2:53,07 NE

4 20.07.2019 | M8 F4 1:32,76 ANO

5 20.07.2019 | M1 F2 3:21,65 NE

6 20.07.2019 | M9 F5 1:48,08 ANO

7 20.07.2019 | M7 F7 0:33,58 NE

8 20.07.2019 | M3 F8 1:05,06 ANO

9 21.07.2019 | M1 F6 7:45,35 NE

10 21.07.2019 | M2 F2 6:43,34 ANO

11 21.07.2019 | M3 F5 1:06,97 NE

12 21.07.2019 | M4 F1 1:19,90 ANO

13 21.07.2019 | M5 F7 1:33:03 NE

14 21.07.2019 | M6 F4 1:50,59 ANO

15 21.07.2019 | M7 F3 2:04,65 NE

16 21.07.2019 | M8 F10 9:58.67 ANO

17 21.07.2019 | M9 F8 3:18,73 NE

18 21.07.2019 | M10 F9 0:32.59 ANO

19 21.07.2019 | M11 F4 1:56,76 NE

20 21.07.2019 | M12 F7 16:45,55 ANO

21 21.07.2019 | M13 F10 X NE Samec bez pohnuti. Pokus po 20

minutach prerusen.
22 21.07.2019 | M14 F9 2:26,46 ANO
23 02.08.2019 | M23 Fbox1 1:10,69 NE
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24 02.08.2019 | M22 Fbox1 8:04,72 ANO
25 02.08.2019 | M21 FBox1 0:49,49 NE
26 02.08.2019 | M20 FBox1 4:00,6 ANO
27 02.08.2019 | M19 FBox1 0:54,06 NE
28 02.08.2019 | M18 FBox1 1:47,79 ANO
29 02.08.2019 | M17 FBox1 4:47,80 NE
30 02.08.2019 | M16 FBox1 2:46,41 ANO
31 02.08.2019 | M15 Fbox2 0:41,69 NE
32 02.08.2019 | M14 Fbox2 6:38,06 ANO
33 02.08.2019 | M13 Fbox2 2:36,41 NE
34 02.08.2019 | M12 Fbox2 8:18,88 ANO
35 02.08.2019 | M11 Fbox2 2:36,08 NE
36 02.08.2019 | M10 Fbox2 6:11,09 ANO
37 02.08.2019 | M9 F19 1:41,51 NE
38 02.08.2019 | M8 F18 8:53,71 ANO
39 02.08.2019 | M7 F21 2:45,38 NE
40 02.08.2019 | M6 F20 3:31,47 NE
41 02.08.2019 | M5 F21 0:34,18 ANO
42 02.08.2019 | M4 F20 0:50,08 ANO
43 02.08.2019 | M3 F18 1:05,03 NE
44 02.08.2019 | M2 F19 0:56,96 ANO
45 02.08.2019 | M1 Fbox2 1:51,47 NE
46 03.08.2019 | M1 Fbox2 1:50,38 ANO
47 03.08.2019 | M2 Fbox2 1:15,82 NE
48 03.08.2019 | M3 Fbox2 0:48,72 ANO
49 03.08.2019 | M4 Fbox2 1:50,90 NE
50 03.08.2019 | M5 Fbox2 1:39,39 ANO
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51 03.08.2019 | M6 Fbox2 2:03,22 NE
52 03.08.2019 | M7 Fbox2 2:58,85 NE
53 03.08.2019 | M8 Fbox1 4:14,22 NE
54 03.08.2019 | M9 Fbox1 2:58,44 NE
55 03.08.2019 | M10 Fbox1 0:42,87 NE
56 03.08.2019 | M11 F22 10:31,97 ANO
57 03.08.2019 | M12 F23 5:43,73 NE
58 03.08.2019 | M13 Fbox1 1:45,40 ANO
59 03.08.2019 | M14 Fbox1 2:15,77 NE
60 03.08.2019 | M15 Fbox1 1:07,66 ANO
61 03.08.2019 | M16 F21 0:17,73 NE
62 03.08.2019 | M17 F19 0:50,68 ANO
63 03.08.2019 | M18 F18 2:17,90 NE
64 03.08.2019 | M19 Fbox2 1:47,14 ANO
65 03.08.2019 | M21 Fbox2 0:31,90 NE
66 03.08.2019 | M20 Fbox2 1:10,58 ANO
67 03.08.2019 | M22 Fbox2 0:20,97 NE
68 03.08.2019 | M23 Fbox2 1:17,05 ANO
69 03.08.2019 | M24 Fbox1 3:57,75 NE
70 03.08.2019 | M25 Fbox1 2:24,21 ANO
71 03.08.2019 | M26 Fbox1 3:13,97 NE
72 03.08.2019 | M27 Fbox1 3:05,85 ANO
73 04.08.2019 | M10 F23 2:27,48 ANO
74 04.08.2019 | M2 Fbox2 0:34,15 NE
75 04.08.2019 | M3 Fbox1 0:06,64 ANO
76 04.08.2019 | M4 Fbox2 0:36,50 ANO
77 04.08.2019 | M5 Fbox2 0:43,28 NE
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78 04.08.2019 | M6 Fbox1 2:31,60 ANO
79 04.08.2019 | M7 Fbox2 4:19,52 ANO
80 04.08.2019 | M8 Fbox2 1:45,86 NE
81 04.08.2019 | M9 Fbox2 0:50,33 ANO
82 04.08.2019 | M1 F19 0:45,41 NE
83 04.08.2019 | M11 Fbox1 0:36,13 ANO
84 04.08.2019 | M12 Fbox1 1:03,61 NE
85 04.08.2019 | M13 F18 2:21,79 ANO
86 04.08.2019 | M14 F21 0:21,14 NE
87 04.08.2019 | M15 F22 0:36,60 NE
88 04.08.2019 | M16 Fbox2 9:01,96 ANO
89 04.08.2019 | M17 Fbox2 0:52,92 NE
90 04.08.2019 | M18 Fbox2 6:42,31 ANO
91 04.08.2019 | M19 F23 0:36,08 NE
92 04.08.2019 | M20 F22 3:38,13 NE
93 04.08.2019 | M21 F23 0:18,43 ANO
94 04.08.2019 | M22 F18 1:17,63 NE
95 04.08.2019 | M23 F21 0:20,71 NE
96 04.08.2019 | M24 Fbox2 5:17,03 ANO
97 04.08.2019 | M25 Fbox2 6:24,15 NE
98 04.08.2019 | M26 Fbox2 0:25,37 ANO
99 04.08.2019 | M27 F19 2:34,43 NE
100 08.08.2019 | M2 Fbox3 1:31,15 NE
101 08.08.2019 | M3 Fbox3 3:02,42 NE
102 08.08.2019 | M4 Fbox3 1:19,06 NE
103 08.08.2019 | M5 Fbox3 0:17,20 ANO
104 08.08.2019 | M6 Fbox2 0:37,10 ANO
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105 08.08.2019 | M7 Fbox3 2:08,95 ANO

106 08.08.2019 | M8 Fbox3 4:25,24 NE

107 08.08.2019 | M9 Fbox3 2:52,42 ANO

108 08.08.2019 | M10 Fbox1 4:45,3 NE

109 08.08.2019 | M11 Fbox2 2:19,31 NE

110 08.08.2019 | M12 Fbox2 1:56,54 ANO

111 08.08.2019 | M13 Fbox1 7:53,4 NE

112 08.08.2019 | M14 Fbox1 0:17,8 ANO

113 08.08.2019 | M15 Fbox1 0:45,2 ANO

114 08.08.2019 | M16 Fbox1 2:22,6 ANO

115 08.08.2019 | M17 Fbox1 4:18,7 ANO

116 08.08.2019 | M18 Fbox2 3:10,79 NE

117 08.08.2019 | M19 Fbox1 2:11,32 ANO

118 08.08.2019 | M20 Fbox2 3:55,77 NE

119 08.08.2019 | M21 Fbox1 4:33,2 ANO

120 08.08.2019 | M22 Fbox2 9:56,47 NE

121 08.08.2019 | mM23 Fbox1 2:07,9 ANO

122 08.08.2019 | M24 Fbox3 3:42,05 NE

123 08.08.2019 | M25 Fbox3 0:30,79 ANO

124 08.08.2019 | M26 Fbox3 1:26,85 NE

125 08.08.2019 | M27 Fbox2 6:51,03 ANO

126 08.08.2019 | M28 Fbox3 1:22,59 NE

127 17.08.2019 | M2 Fbox3 X ANO samec se celou dobu vénoval

jablku, samice si nevsimal, po 20
min preruseno

128 17.08.2019 | M3 Fbox3 0:41,79 NE

129 17.08.2019 | M4 Fbox3 4:45,73 ANO
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131 17.08.2019 | M6 Fbox3 7:53,59 ANO

132 17.08.2019 | M7 Fbox1 10:31,21 ANO

133 17.08.2019 | M8 Fbox3 7:38,03 ANO

135 17.08.2019 | M10 Fbox3 0:57,80 NE

136 17.08.2019 | M11 Fbox3 2:42,38 NE

137 17.08.2019 | M12 Fbox3 1:06,75 ANO

138 17.08.2019 | M13 Fbox3 3:08,32 NE

139 17.08.2019 | M14 Fbox3 1:28,52 ANO

141 17.08.2019 | M16 Fbox2 3:35,68 NE

142 17.08.2019 | M17 Fbox2 X ANO samec se celou dobu vénoval
jablku, samice si nevsimal, po 20
min pferuseno

143 17.08.2019 | M18 Fbox1 3:42,87 NE

144 17.08.2019 | M19 Fbox3 1:35,45 ANO

145 17.08.2019 | M20 Fbox1 4:34,76 NE

148 17.08.2019 | M23 Fbox2 0:56,60 NE

149 17.08.2019 | M24 Fbox1 6:48,08 ANO

150 17.08.2019 | M25 Fbox1 20:07,70 NE samec celou dobu délal drahoty,
az v poslednich vtefinach si dal
fict

151 17.08.2019 | M26 Fbox1 2:43,80 ANO

152 17.08.2019 | M27 Fbox1 2:30,13 NE

153 17.08.2019 | M28 Fbox1 2:02,04 ANO

154 17.08.2019 | M29 Fbox1 1:00,57 ANO

157 18.08.2019 | M2 Fbox3 1:11,44 NE

158 18.08.2019 | M3 Fbox3 1:38,44 ANO

159 18.08.2019 | M4 Fbox3 0:56,96 NE
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161 18.08.2019 | M6 Fbox1 1:20,46 NE
162 18.08.2019 | M7 Fbox3 6:49,91 ANO
165 18.08.2019 | M10 Fbox3 2:20,60 ANO
166 18.08.2019 | M11 Fbox2 1:30,85 ANO
167 18.08.2019 | M12 Fbox2 1:12,03 NE
168 18.08.2019 | M13 Fbox2 2:25,20 ANO
169 18.08.2019 | M14 Fbox2 1:09,59 NE
171 18.08.2019 | M16 Fbox3 2:39,43 ANO
172 18.08.2019 | M17 Fbox3 3:07,21 NE
173 18.08.2019 | M18 Fbox3 4:43,28 ANO
174 18.08.2019 | M19 Fbox2 0:30,64 NE
175 18.08.2019 | M20 Fbox3 1:06,67 ANO
178 18.08.2019 | M23 Fbox3 0:19,53 ANO
179 18.08.2019 | M24 Fbox2 6:09,84 NE
180 18.08.2019 | M25 Fbox2 0:34,94 ANO
181 18.08.2019 | M26 Fbox2 2:03,39 NE
182 18.08.2019 | M27 Fbox2 0:34,08 NE
183 18.08.2019 | M28 Fbox2 0:14,14 NE
184 18.08.2019 | M29 Fbox2 1:20,65 NE

Casy uvedené v tabulce jsou méfeny mezi odstranénim prekazky mezi samcem a samici za¢atkem kopulace.
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