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Abstrakt

Polarizované svétlo patii mezi fyzikalni jevy, které jsou v ptirod€ zcela bézné. Jiz dlouho je
znamo, ze nekteti zivocichové tento typ svétla vyuzivaji ve svém Zivoté k riznym ucelim. Do
této skupiny se tadi i vazky, které pomoci horizontalné polarizovaného svétla detekuji vodni
plochy, kde dochazi k pareni a kladeni vaji¢ek. Cilem této bakaldiské prace je shrnout
dosavadni poznatky vizudlni orientace vdzek v prostoru s vyuzitim polarizovaného svétla.
V praci se zaméfuji na vyber habitatu a v jaké oblasti spektra dokdzou vazky polarizované
svétlo vnimat. Dale se soustiedim na oblast vnimani polarizovaného svétla larvami vazek ve

vodnim prostiedi, kterd neni fadn¢ prozkoumana a studii je velmi malo.

Klicova slova: orientace, hmyz, vazky, vizualni, polarizované svétlo, vyber habitatu

Abstract

Polarized light is a physical phenomenon that is quite common in the nature. It has been known
for a long time that some animals use such kind of light for various purposes in their lives. This
group also includes dragonflies, which use horizontally polarized light to detect areas of water
where mating and egg-laying takes place. The aim of this bachelor's thesis is to summarize the
current knowledge of the visual orientation of dragonflies in space using polarized light. In my
thesis;—I focus on habitat selection and in which spectrum range dragonflies can perceive
polarized light. Furthermore, I focus on the area of perception of polarized light by dragonfly
larvae in the aquatic environment, which has not been properly researched yet as there are very

few studies.
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1 Uvod

Polarizované svétlo patiti mezi dalezité¢ fyzikalni jevy v pfirodé. Lidské oko je
k polarizovanému svétlu necitlivé, ale u riznych druh Zivocichii hraje vyznamnou roli
v orientaci ¢i navigaci. Vnimani polarizovaného svétla u zivoc¢icht potvrdil Karl von Frisch,
ktery se vénoval ve svych vyzkumech véeldm. Zjistil, Ze mohou vnimat polarizované svétlo,
pomoci kterého se orientuji. Postupem casu bylo vnimani polarizované¢ho svétla prokazano
u mnoha bezobratlych a nékterych obratlovct, naptiklad ptakt (Lao et al., 2020), ryb (Noveles
Flamarique a Hawryshyn, 1998) a plazti (Horvath a Varja, 2004).

Ke konci 20. stoleti se védci zacali zabyvat orientaci hmyzu pomoci horizontalné
polarizovaného svétla, diky kterému vodni hmyz detekuje vodni plochu. Postupem ¢asu zacaly
vznikat na toto téma studie, kde bylo védci potvrzeno vnimani horizontaln¢€ polarizovaného

o w7

svétla 1 u prislusnikt fadu Odonata.

Ve své bakalaiské praci uvadim, co je to polarizované svétlo, jak vznika a kteti zivocichové
jsou schopni ho vnimat. Déle se zaméfuji na vnimani horizontalné polarizovaného svétla
vazkami, podle kterého si vybiraji své vhodné habitaty a v jakych oblastech spektra mohou
vazky polarizované svétlo videét. Stranou nezistane ani vnimani polarizovaného svétla larvami
vazek, i kdyz se jednd o mélo probadané téma. V zavéru se také vénuji ekologickym pastem,

které ovliviiuji Zivot dospé€lych vazek i celkové vodniho hmyzu.



2 Polarizované svétlo

Svétlo je okem viditelna Cast elektromagnetického zafeni, jednd se o rovinnou, svételnou,
pficnou vilnu. Tato vlna kmitd ve sméru svého Sifeni, ale nemusi tomu tak byt. Muze
neupiednostiiovat smér kterym vibruje nebo se smér vibraci méni né€kolikrat za sekundu. To se

nazyva nepolarizované ¢i pfirozené svétlo (Kénnen, 1985).

Z nepolarizovaného svétla se stane svétlo polarizované pomoci metod transmise, rozptylu,

odrazu alomu. Pokud svétlo mé stejny smér, nazyvame ho svétlem polarizovanym, které

délime na tfi typy zafeni. Jedna se o linedrn¢€, kruhové ¢i elipticky polarizovana svétla (Nag et

al., 2023).

Polarizovane
svétlo

\,

Nepolarizované
svétlo

Obr. 1 Nepolarizované a polarizované svétlo. Pfevzato a upraveno z www.optography.org
Smér polarizace zavisi odkud a kam svétlo vede. Svétlo pochéazi z néjakého zdroje a je Casto
odrazeno ¢i rozptyleno jinymi povrchy, pfi ¢emz se vice ¢i méné polarizuje. Svétlo se mlize

Sifit horizontaln¢, vertikalné, radialné nebo tangencialné (Kénnen, 1985).



V pifirodnim prostiedi patii horizontalni polarizace mezi nejb&zné&jsi (Wehner, 2001).
Horizontalni smér vznikd odrazenim svétla od hladkych povrchii, napiiklad vodni plochy.
Nepolarizované svétlo dopadajici na urcity predmét (napiiklad vodni hladina) je rozdéleno do
dvou paprskil — vertikdlni a horizontalni. Vertikdlni smér vznikda polarizaci lomeného svétla,
které pronik4 materidlem a je ¢astecné polarizovany (Konnen, 1985). Takto smérované svétlo
se muze odrazit ode dna, ¢imz vznika difizné odrazené nepolarizované svétlo. Toto odrazené
nepolarizované svétlo se §ifi ven z vody, kde se na hladin€ vody lame, ¢imz z n&j opét vznika
vertikalng polarizované svétlo (Horvath a Kriska, 2008). Cista polarizace zavisi na intenzité
téchto dvou slozek. Je-li intenzita prvni slozky vétsi nez druhé slozky je svétlo Castecné
horizontaln¢ polarizované. Pokud je intenzita druhé slozky vétsi je svétlo ¢astecné vertikalné
polarizované. Je-li intenzita obou slozek piiblizn€ stejna je vracejici se svétlo nepolarizované
(Bernath et al., 2004). Polarizované svétlo signalizujici pfitomnost vody je tedy dvojiho typu.
Horizontalné polarizované svétlo prezentuje vodni hladiny, zatimco vertikalné polarizovana

slozka dava informaci o charakteru dna.

Pozorovatel

Nepolarizované
dopadajici svétlo

Horizontalné
polarizované odraZené
svétlo

Vzduch Vertikalné& polarizované

lomené svétlo

Vodni plocha

f Diftizné odraZené
Voda Vertikalné polarizované {- nepolarizované svétlo

lomené svétlo

Obr. 2 Nepolarizované svétlo se vratilo ve dvou slozkach: (1) ¢asteéné horizontalné polarizované svétlo
odrazené od vodni hladiny a (2) castecné polarizované lomené svétlo pfichazejici z vody.

Ptevzato a upraveno podle Horvath a Kriska, 2008



Uplna polarizace pro odrazené horizontalné polarizované svétlo nastane pii uréitém uhlu
dopadu znamém jako Brewstertv uhel. Jedna se o uhel dopadu svétla na rozhrani dvou
prostiedi, kde se znepolarizovaného svétla stane pomoci odrazu a lomu polarizované
(Davidson, 2009). Pro rozhrani vody a vzduchu se jedna o uhel velikosti 53 stupii (Wehner,
2001; Mathejezyk a Wernet, 2017). Svétlo odrazené od vodni hladiny je horizontalné
polarizované, zatimco svétlo prochéazejici hladinou je vertikdlné polarizované. (Horvath a
Kriska, 2008). Smér odrazeného svétla je zcela polarizovan v roviné kolmé na rovinu dopadu
(Horvath and Varji, 2004). Tento thel objevil v roce 1809 Etienne-Louis Malus, pozdé&ji na
jeho vyzkum navazal David Brewster (Lekner, 1999).

Pokud se svétlo odrazi pod jinym uhlem, je polarizovéno pouze ¢astecné. To mlizeme vyjadiit
pomoci stupné polarizace (%), ktery vyjadiuje, jak je moc svétlo polarizované (Konnen,
1985). Polarizované svétlo 1ze také pomoci videopolarimetrie zméfit v jednotlivych

barevnych slozkach spektra v ervené, zelené a modré (Horvath a Varjt, 1997).

Lidské oko neni schopné polarizované svétlo rozlisit, jelikoz vnima pouze jas a barvu (Chipman
et al.,, 2018). Proto muzeme polarizované svétlo pozorovat pomoci polarizacnich filtra.
Polarizaéni filtr propousti pouze svétlo kmitajici jednim smérem. Tento filtr se nazyva polaroid.
Piikladem jsou polaroidové slunecni bryle, schopné propoustét naptiklad jen vertikalné

polarizované svétlo (Kénnen, 1985).

Kromé¢ uméle vyrobenych filtrti se v pfirod¢ nalézaji i ,,piirozené* filtry v podobé vodnich
ploch ¢i vlhkych substratl. Ty odraZzeji mnohem lépe horizontalni polarizované svétlo (Konnen,
1985). Takové filtry se vyskytuji i v zemské atmosféie, jelikoz slunecni zareni pred vstupem
do atmosféry je nepolarizované. Svétlo dopada na slozky v atmosféte jako jsou plyny nebo
vodni kapky a rozptyluje se do riiznych sméri. Tim je svétlo na obloze Castecné linearné

polarizovano (Horvath a Varjt, 2004). I toto patii mezi nejbéznéjsi zdroje polarizovaného svétla

v ptirodnim prostfedi (Wehner, 2001).

Jak uz bylo zminéno, mizeme narazit na kruhové€ polarizované svétlo, i kdyZ je méné casté. To
muze vznikat odrazem naptiklad od listokaze Chrysophora chrysochlora (Hegediis et al.,

2006).



Obr. 3 Zdroje polarizovaného svétla v prostiedi: (1) odrazem od vodni hladiny vznika horizontalné
polarizované linearni svétlo (2) odrazem od lesklych listd (3) odrazem od téla nékterych broukd vznika
kruhova polarizace (4) nebesky vzor linearné polarizovaného svétla vznika rozptylem slunecniho svétla
v atmosféfe, které je nejsilngjsi pod thlem 90° od slunce. Pievzato a upraveno podle Mathejczyk a

Wernet, 2017



3 Vnimani polarizovaného svétla zivoCichy

Mnoho zivoc€ichil vinima polarizované svétlo. Mezi né patii napiiklad mravenci, v¢ely a mnoho
dalsich bezobratlych. Souc¢asné mohou polarizované svétlo vnimat také nékteti obratlovci,
napiiklad ptéci, plazi nebo ryby (Nilsson a Warrant, 1999). V nésledujici ¢asti bych okrajoveé

rada ptedstavila kromé& véazek i dal$i zivocichy, kteti polarizaci vnimaji.

3.1 Obratlovci

Jak uz bylo zminéno, mnoho Zzivocichli vnimé polarizované svétlo a nejedna se pouze
o bezobratlé. Mezi nimi najdeme i ptaky, ktefi vnimaji polarizované svétlo a mohou ho
vyuzivat k navigaci. Naptiklad migrujici pévei mohou vnimat polarizované vzory na obloze
(Lao et al., 2020). Nekteti vodni ptaci byli nalezeni mrtvi ¢i zranéni u asfaltovych cest, které
vytvareji ,,polarizované svételné znecisténi““. Z tohoto divodu se lze domnivat, zZe vnimaji
i odrazené polarizované svétlo (Horvath et al., 2009). Je také zdokumentovano, ze nékteti pévci

jsou pfitahovani horizontalnimi povrchy, které polarizuji (Lao et al., 2020).

Vyuziti polarizovaného svétla bylo zjisténo také uryb. Nekteré druhy ryb pouzivaji pod
hladinou vertikalné polarizované svétlo k maskovani. Tyto druhy maji vyvinutou reflexni
vrstvu na kiizi, které polarizované svétlo odrazi, a ta ji pomaha splynout v otevieném oceéanu.
Jedna se napiiklad o kranase Selene vomer (Brady et al., 2015). U sardele Engraulis mordax
byla prokazana citlivost na polarizované svétlo, ktera ji pravdépodobné pomahd k detekci

planktonické kotisti (Noveles Flamarique a Hawryshyn, 1998).

Percepce polarizovaného svétla je potvrzena iu plazl. Polarizacni citlivost byla prokazana
ktefi ji pouzivaji k orientaci a navigaci (Horvath a Varju, 2004). Dale se Méthger a kol. 2011
zabyval otdzkou, zda motské zelvy vyuzivaji polarizované svétlo pii migraci. Po nékolika
peclivé provedenych experimentech neposkytovaly vysledky zadny dikaz o tom, Ze moiské
zelvy vnimaji nebo se orientuji pomoci polarizovaného svétla. Vnimani polarizovaného svétla

u hadi je stale predmétem spekulaci (Meyer-Rochow, 2014).

U obojzivelnikli byla potvrzena polarizacni citlivost a orientace pomoci ni u larev a dospélct
colka Notophthalmus viridescens, u dospélcti mloka Ambystoma tigrinum au larev skokana

Rana catesbeiana (Horvéth a Varju, 2004).



Dale se prokazalo vnimani polarizovaného svétla u netopyrt. I kdyZ se jedna o savce, vnimaji

polarizované vzory na obloze, podle kterych se mohou orientovat (Greif et al., 2014).

3.2 Bezobratli

Polarizované svétlo u bezobratlych nevnima jen hmyz, ale i hlavonozci, kam patii napiiklad
chobotnice ¢i sépie. HlavonoZzci pouZivaji polarizaci k detekei objekti (Temple et al., 2012;
Cartron et al., 2013), k navigaci (Cartron et al., 2012) nebo komunikaci (Shashar et al., 2011).
K dal$im motskym zivo¢ichim miizeme pfipsat straska (Crustacea: Odontodactylidae). VétSina
zvitat vnima linearné polarizované svétlo, ale straskové maji schopnost rozliSovat kruhoveé
polarizované svétlo (Chiou et al., 2008). K tomu jim slouzi komplexni sloZzené o¢i s velmi
slozitymi receptory. Az Sest receptorli je vyuzivano k vnimdni ultrafialového svétla, osm

receptort pro svétlo ve viditelném spektru a ¢tyti pro polarizované svétlo (Cronin et al., 2009).

Spousta druhiit hmyzu vnimé a vyuziva linearn¢ polarizované svétlo. Napiiklad véely nebo
poustni mravenci ho vyuzivaji k navigaci. Dalsi druhy (pfedevsim mouchy, cvréci, poustni
kobylky nebo nékteti brouci (napiiklad Scarabaeus lamarcki)) pouzivaji polarizaci ke

zlepseni orientace (Mathejczyk a Wernet, 2017).

Dobie prozkoumanou skupinou, kterd vnima polarizaci svétla, jsou véely. Von Frisch (1960,
1967) se vénoval orientaci v¢el podle polarizovaného vzoru, pomoci kterého dokazou vcely
ridit své tance na vodorovnych plastvich (Menzel a Snyder, 1974). Dale praci rozvedli Rossel
a Wehner (1986), ktefi zjistili, ze v¢ely vnimaji polohu slunce a polarizovany vzor pouZivaji,
pokud je slunce skryté za mraky. Pomoci ného si domysli, kde se slunce nachdzi. Dale dobie
prozkoumanou skupinu jsou poustni mravenci r. Cataglyphis. Riidiger Wehner zkoumal tyto
poustni mravence posledni desetileti, pticemz piedpokladal, ze tento druh vnima polarizované
vzory na obloze, jelikoz mravenci ukdzali zdatnost orientovat se v pousti bez jakychkoliv
orienta¢nich bodi (Mathejczyk a Wernet, 2017). Mravenci vyuzivali vektorovou navigaci pfi
honbé za potravou, coz znamena, ze mravenci urazi dlouhou vypravu za kofisti a poté se
nejkratSi cestou vrati domii. Mravenec tedy musi védét, kde se presné nachazi a béhem své

cesty musi neustale aktualizovat sviij navadéci vektor (Wehner, 2003).



Polarizované svétlo

Z pohledu vcely
Obr. 4 Vnimani polarizovaného svétla véelami: Molekuly vzduchu se rozptyluji a vytvaieji kruh silné
polarizovaného svétla v tthlu 90° ke slunci. Pas se pohybuje se sluncem cely den, i kdyz je slunce
schované za mraky. Vcely tyto informace vyuzivaji k navigaci. Pfevzato a upraveno podle

www.newscientist.com

Ne kazdy hmyz vyuZziva polarizovany zrak k navigaci zpét do hnizda, ale také ho miize vyuzivat
k migraci. Polarizaci oblohy pfi migraci vyuziva tieba motyl Danaus plexippus pii letu do
zimovist’ ve stfednim Mexiku (Reppert et al., 2004). Také hmyz vazany svym Zivotnim cyklem
na vodni prostfedi vyuziva odrazené polarizované svétlo od vodni hladiny naptiklad k umisténi
vajicek (Mathejczyk a Wernet, 2017). Tento jev byl objeven Rudolfem Schwindem v 80. letech
20. stoleti u znakoplavky Notonecta glauca, kterd vnimd vodu pomoci horizontalné
polarizovaného svétla odrazeného od vodni hladiny (Schwind, 1984). Dalsim
dokumentovanym piikladem jsou jepice (Ephemeroptera), které vnimaji polarizaci a pomoci ni
rozpoznavaji vodni hladinu, kam kladou vajicka (Kriska et al., 2007). Do této skupiny
samoziejme patii 1 fdd Odonata (Horvath a Kriska, 2008).



4 Odonata

Vézky neboli latinsky Odonata je rozsifeny fad hmyzu, ktery vznikl pravdépodobné pted tfemi
sty miliony lety (prvohory) (Askew, 2021). Pomoci zrakového citu, ¢tyfem kiidlim a letovym
svalim, se jedna o vyborné letce, kteti 1étaji rychle a ptesné (Lehmann et al., 2015). Aktudlné
se pocet druhti odhaduje okolo Sesti tisic a pravdépodobné se bude nadale zvySovat (Dolny et

al., 2016).

Tento tad se déli do tii podiadi: Anisozygoptera, Zygoptera a Anisoptera. Po celém svéte jsou
rozSifeni pouze Zygoptera (stejnoktidlice) a Anisoptera (riznokiidlice). U podiadu
Anisozygoptera se jednd pouze o velmi shodné ctyfi reliktni druhy, podobajici se celedi

Epiophlebiidae (Dolny et al., 2016).

Dospélci podiadu Zygoptera (stejnokiidlice) jsou mensSiho vzristu nez Anisoptera. Maji predni
1 zadni kiidla stejné velka i stejn¢ tvarovana, ktera pii odpocinku dévaji k sob¢. Jedna se o horsi
letce s tenkym a Stihlym télem. Jejich o¢i jsou odd€lené a ulozené po stranach (Dolny a Barta,
2007). Zastupci podiadu Anisoptera (riiznokiidlice) jsou vétsi a lepsi letci. Dospélec a larva
sebe a jejich oc¢i nepiekryvaji celou hlavu, ale jsou odd€lené po stranach hlavy (Dolny et al.,

2016).

Kazda vazka pochazi z vajicka, ktera mohou mit jiny tvar. Byva to podle toho, kde jsou snesena.
Z vajicek se lihnou prelarvy, které jsou obaleny blanitym obalem (Lehmann et al., 2015).
Dalsim svlékanim se vytvaii larva schopna pohybu. Jedinci prochdzeji dalsimi 8-15 larvalnimi
stadii tzv. instary. Tento proces trva v rozmezi od nékolika tydnd do nékolika let (v CR
maximalné péti). Pfi poslednim larvalnim stddiu opousti vodni prostiedi a pfeménuje se
v dospélce. Na misté svého vylihnuti zanechava exuvii (svletku). Cerstvé vyvinuti dospélci
jesté nemaji zpevnénou vngjsi chitinovou kostru a kiidla. Jsou rozdilni od zcela vyvinutych
a vybarvenych dospélcti (Dolny a Barta, 2007). Imaga ziji pouze jednu sezénu, nékteré druhy
5 az 6 mésict, jiné pouze dva az tii tydny. Vyjimku tvoii rod Sympecma, ktery prezimuje jako

dospélec.

Larvy vazek ziji vzdy ve vodé€ jako jsou rybniky, raSelini§té, mocaly ale i v riznych mirné
tekoucich vodach. Jedna se o dravce, ktefi na svoji kofist spiSe cekaji, nez aby ji pronasledovali.
Jsou schopni stravit hodiny cekanim na rostlin€, ¢i zahrabani na dné v pisku nebo bahnu. Kdyz

se kofist pfiblizi, larva vymrsti svoji masku a rychle si svoji potravu pfisune k ustim. Zivi se



nalevniky, vifniky a drobnymi korysi, vétsi pozdéji vodulemi, larvami pakomari, komart jepic
a chrostikil. V nekterych ptipadech je znam i kanibalismus, naptiklad u $idel (¢eled’ Aeshnidae)

(Hanel a Zeleny, 2000).

Dospélci vazek obyvaji terestrické prostredi, pfedev§im u vody, ale i mimo ni. Zivi se 1étajicim

hmyzem, ktery chyti pomoci nohou a pomoci sklerotizovanych kusadel (mandibul) ho rozdrti

(Dolny a Barta, 2007). Potravu poziraji za letu nebo usedaji na vybrané vyvysené misto.

Obr. 5 Vazka tmavoskvrnna Leucorrhinia Obr. 6 Sidélko paskované Coenagrion
rubicunda z Celedi Libellulidae. Zastupce puella z celedi Coenagrionidae. Zastupce
podiadu Anisoptera. podiadu Zygoptera.

Fotografie: Martin Cerny Fotografie: Martin Cerny

Upraveno podle: http://www.dragonflies.cz Upraveno podle: http://www.dragonflies.cz
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5 Vizualni schopnosti vazek

Vézky obyvaji suchozemské 1 vodni prostiedi, ve kterych patfi mezi predatory. Zrak hraje
v jejich zivoté nepostradatelnou roli. O¢i vazek patii mezi nejvétsi a nejlepsi v ramei hmyzu.

Jejich hlava neobsahuje pomalu nic jiného nez velké slozené oci.

5.1 OC¢i dospélce

Dospélci nesou par velkych sloZzenych oci, u larev jsou mensi. Oc¢i se nachazeji blizko u sebe
a pokryvaji vétsi cast hlavy (Dolny a Barta, 2007). Slozené o¢i umoznuji barevné a ostré vidéni.
Jejich zorné pole je témét 360°, coz umoziuje vidéni vSemi sméry kromée toho ptimo za hlavou,

kde jim brani ve vyhledu vlastni t¢lo a kiidla (Corbet, 1999).

SloZené o¢i vazek dosahuji v priméru az 8 mm (Land a Nilsson, 2012) a sklddaji se z mnoha
omatidii, coz jsou jednotliva o¢ka nahlouc¢end k sob&. Tim vznika utvar, ktery jako celek vnima
obraz (Obenberger, 1952). Kazdé oko dospélce muze obsahovat az 8000 omatidii (Sherk,
1978a). Celed’ Aeshnidae jich m4 vice neZ kterykoliv jiny hmyz. Napiiklad $idlo Anax junius
z této Celedi ma v kazdém oku 28 672 omatidii (Land a Nilsson, 2012). Omatidium ma vlastni
¢ocku, rohovku a sitnicovou ty¢inku (rabdom). Tycinka je tvofena osmi smyslovymi buiikami

prechazejici v opticky nerv (Zdarek, 2021).

slozené oko

I

\[ /17K
\\\W_”/:/’? Obr. 7 Slozené oko, omatidium a sitnicové
oo buiiky. Pievzato z Zdarek, 2021
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Osa jednotlivého omatidia je o nepatrny thel odklonéna od sousedniho, proto se jejich zorna
pole nepiekryvaji. Jejich obraz okolniho svéta je tedy moznd vniman jako mozaika. Vazky maji
oblasti vyklenutych slozenych oci prizpisobené na ostiejsi vidéni a mohou tedy vidét az do

vzdalenosti 40 metri (Zdarek, 2021).

Obr. 8 Patrnd ruzna zakfiveni
povrchu slozeného oka vazky.
Pievzato z Zd’arek, 2021

Oko je v ur¢itém misté silné zplostélé a pomoci interomatidialnich thli méa takové misto lepsi
rozliovaci schopnost (Zdarek, 2021). O¢i vazek maji interomatidialni uhly kolem 0,25 ° (Land,

1997).

Oko vazky je rozd€leno na ventralni a dorzalni ¢ast. Jejich o€i jsou v dorzalni casti
morfologicky odlis§né od ¢asti ventralni. U vazky Sympetrum frequens maji dorzalni omatidia
oranzovy pigment a v&tsi fasety, kdezto ventralni omatidia maji mensi fasety a tmavé fialovy
pigment. Tyto morfologické rozdily vedou k funkéni odliSnosti, kterou lze ovefit
elektroretinografickym zaznamem spektralni citlivosti (Futahashi et al., 2015). Slozené oci
vnimaji barevné vidéni, pohyb, ale i polarizované svétlo. Dokazi rozpoznat od ultrafialové
(UV) az po barvy s dlouhymi vinovymi délkami viditelného spektra (Corbet, 1999; Lancer et
al., 2020).

Na predni ¢asti hlavy se misto sloZzenych o¢i nachézi jesté tfi ocelli, kterymi mohou vnimat

svétlo nebo rozlisit obraz tvofeny ¢ockou (Berry et al., 2007).
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5.2 OC¢i larvy

Larvy Odonat maji sloZzené oci stejné jako dospélé vazky, ale i tak se od sebe lisi. (Futahashi et
al., 2015) Na rozdil od dospélcti maji jejich o¢i kolem 170 omatidii. Béhem metamorfézy se

oko mnozi a rozsituje se (Sherk, 1978b) pies dorzalni povrch hlavy.

Oc¢i larev maji stiidaveé svétlé a tmavé pruhy. Neékteré aktivni druhy mivaji pruhy pouze na
hibetni polovin€ oka. Oko se tedy sklada z jednoho tmavého a svétlého pruhu, béhem kazdého
instaru se vytvaii jeden novy pas obou typl. StarSim pruhim s rostoucim instarem barva

postupné klesa (Sherk, 1978b).

5.3 Percepce polarizovaného svétla

Laughlin (1976) byl mezi prvnimi, ktery zminil, Ze by Zivo€ich mohl vnimat polarizaci ve své
ventralni oblasti oka a pouzivat ji k detekci vodni hladiny. Tuto schopnost predpokladal také
Wolf (1980) u ovocnych musSek a Schwind (1983) u znakoplavky Notonecta glauca. (Horvéath
a Varju, 2004)

Oci vazek jsou citlivé na polarizované svétlo odrazené od vodni hladiny hlavné ve ventralni
oblasti (Horvath, 1995). Ventralni oblast oka u vazky Hemicordulia tau obsahuje bunky, které
maji odliSnou spektralni citlivost — monopigmentové a polypigmentové burky.
Monopigmentové buiky miZzeme najit pouze v distalni sitnici, kde existuji tfi barevné typy
(UV, modré a zelend) majici malé funkce spektralni citlivosti s maximem 360, 440 nebo 510
papuensis, u které je modra bunka Castéjsi nez UV bunka. To by mohlo znamenat, ze UV bunky
jsou nahrazovany modrymi v ur€ité casti omatidia ajeji pomérny pocet je podminény
v z&vislosti na druhu vazky. Polypigmentové buiiky maji na rozdil od monopigmentovych
roz§ifené a Casto dvojité funkce spektralni citlivosti. Ve ventrdlnich omatidiich maji
monopigmentové modré a UV bunky velkou citlivost na polarizované svétlo, zatimco zelené
monopigmentové a polypigmentové buiiky na néj citlivé nejsou (Laughlin, 1976; Horvath

a Varju, 2004).
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Jak jiz bylo zminéno, vazka Hemicordulia tau mé ve ventralni oblasti UV a modré buiky, které
vykazuji citlivost na polarizované svétlo (Laughlin, 1976). OvSem vazka Sympetrum
rubicundulum ma ve ventralni ¢asti pouze oranzové (620 nm) bunky citlivé na polarizované
svétlo (Meinertzhagen et al., 1983). To znamend, ze kazdy druh vazky muze polarizované
svétlo vnimat v riznych oblastech spektra, coz miZze ovliviiovat lisici se poZadavky na habitat

(Wildermuth, 1998).
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6 Vazky a polarizované svétlo

6.1 Vnimani polarizovaného svétla

Mnoho vodniho hmyzu rozpozna své prostfedi na zéklad¢ Sifeni horizontalné polarizovaného
svétla odrazeného od vodni hladiny (Horvath a Kriska, 2008). Vazky, které do této skupiny
patii, jsou citlivé na polarizované svétlo hlavné ve ventrdlni oblasti o¢i (Horvath, 1995).
Dospé€lé vazky rozeznavajici horizontaln¢ odrazené polarizované svétlo jsou k nému
pritahovany pomoci polarotaxe. Polarotaxe se nevyskytuje pouze uvazek, ale iu riznych
skupin hmyzu. Jedna se ptiblizn€ o 250 druhti, mezi nimiz jsou plostice, chrostici, jepice nebo
brouci (Horvath a Kriska, 2008). Pozitivni polarotaxe je u vazek dulezitym voditkem pro
vyhledavani sladkovodnich stanovist’. Jedna se o mista, kde se setkavaji obé pohlavi a dochézi

tam k pateni nebo ke kladeni vajicek (Sharkey et al., 2015).

Vodni habitaty jsou pro vazky velmi dilezité. Nekteré druhy jsou generalisté, ale ¢ast z nich
ma specialni ekologické pozadavky. Orientace vazek je vizualni a pted tim, nez Schwind (1991,
1995) uvetejnil svoji praci, neuvazovalo se o moznosti, ze by vodni hmyz rozeznaval vodni

stanovisté pomoci odrazeného polarizovaného svétla (Bernath et al., 2002).

Viditelnost polarizovaného svétla je ovlivnéna prahlednosti, hloubkou, barvou vody
¢i sloZzenim substratu vodniho dna (Horvath a Kriska, 2008). Vliv miize mit i denni svétlo, které
se odrazi od vodni hladiny a podle uhlu slunce urCuje stupeti polarizace (odchylku od
Brewsterova uhlu (Mathejczyk a Wernet, 2017)). Svétlo odrazené z Brewsterovy zony (Uhel
odrazu ~ 55°) z tmavych vod je vzdy siln€ horizontaln¢ polarizované a tim je velice atraktivni

pro hmyz s vniméanim horizontalné polarizovaného svétla (Horvath a Kriska, 2008).

Podle Csabai et. al, 2006, ktery pracoval na experimentu s vodnimi brouky (Coleoptera)
a plosticemi (Heteroptera), je idedlni denni obdobi vnimani polarizovaného svétla vodnim
hmyzem béhem brzkého rdna a soumraku z diivodu jeho vysoké detekovatelnosti u tmavych
a svétlych vod a dostatecné teploté vzduchu. Dalsi optimalni denni obdobi je kolem poledne az
brzkého odpoledne, kdy je vnimani hmyzem nejvyssi u tmavych vod. Experiment probihal za
jasné az polojasné oblohy. Csabai dosel k zavéru, Ze optimalni doba pro pohyb hmyzu vnimajici
polarizované svétlo je béhem nizké a vysoké slunecni elevace. Polariza¢ni charakteristika
vodnich ploch je zédvisla na slunecni elevaci a s kombinaci vhodné teploty vzduchu jasné

vysvétluje, pro¢ se hmyz vnimajici polarizované svétlo pohybuje do novych stanovist’ béhem
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brzkého rana, poledne a soumraku. Uhel sluneéniho svitu ani uhel odrazu nemély na vysledek
experimentu zadny vliv. U vazek by mohla byt situace podobnd, ale bohuzel na toto nevznikly

zadné studie, které¢ by toto chovani u nich potvrdily.

Mezi ovlivitujici faktory horizontaln€ polarizovaného svétla na vodnich plochach patii stiny.

(French a McCauley, 2018; Horvath a Kriska, 2008) a viny (Horvath 1995).

6.2 Vybér habitatu

Dospélci si vybiraji habitat, ve kterém dochazi k pafeni a k ovipozici, pomoci odrazeného
polarizovaného svétla. Tomuto tématu se vénoval u vazek experiment, kde se do ovipozi¢nich
stanovist umistily dvé tmaveé hnédé plexisklové desky o velikosti 1x1 metr a jedna z nich byla
pokryta hlinikovou fo6lii. Tyto desky vcetné bezbarvého plexiskla se porovnavaly s pfirozenymi
ovipozi¢nimi stanovisti. Béhem experimentu bylo testovano sedm druhli véazek s jinymi
ekologickymi pozadavky. VSech sedm druhti bylo ptitahovano k tmaveé hnédému plexisklu, kde
dochazelo ke kladeni vajicek nebo k hlidkovacim letim. Doslo se k zadvéru, ze narozdil od
hlinikové folie, u které byla polarizace variabilni, tmavé hnédé plexisklo odrazelo horizontalné
polarizované svétlo ve vysoké miie podobné jako vodni plocha. Na vysledku experimentu
neméla vliv termotaxe (oba materidly se pfirozené zahtivaji) ani chemotaxe (nedochazi

k zddnym unikiim tékavé latky) (Wildermuth, 1998).

Vazky a celkové vodni hmyz detekuji polarizované svétlo v riznych oblastech spektra, které
preferuji pro sviij habitat (Schwind, 1995). Jak jiz bylo uvedeno, vertikaln¢ polarizované svétlo
prochézejici zpét z vody skrz hladinu miize byt ovlivnéno mnoha faktory. Jedna se predevsim
o jeho barvu, ktera je urcena zakalem, rozpusténymi latkami, prihlednosti vody, charakterem a
hloubkou vodniho dna. Horizontaln€ polarizovanou slozku svétla pak urcuji svételné podminky
na obloze nebo charakterizuje celkové polarizacni svétlo, které by mohlo napoméhat vazkam
s orientaci a detekci typu vodniho habitatu uz ze zna¢né vzdalenosti (Horvath a Kriska, 2008).
To ovétoval 1 Bernath et al., 2002 béhem svych terénnich studii, které byly provedeny ve dvou
lokalitach, ve kterych sledovali vazky pti vybirdni habitatu. Zatimco nékteré preferovaly
»tmaveé® a jiné zase ,,svetlé” tin€, Cast z nich vyhledéavala oboje. ,,Tmavé™ tiné oznacili jako
mélké s ¢irou vodou a tmavym dnem, ,,svétlé® jako méelké s Cirou vodou a svétlym dnem.
»Svetle tiné mély maximalni hloubku 0,3- 0,4 metrd, kde se dno skladalo ze $térku a hliny.
Jejich hladina byla fidce prorostlda vodni vegetaci a obklopena lesem. ,, Tmavé® tiné se

nachdzely v raselinis$ti s maximalni hloubkou 0,4-0,8 metr. Dno se sklddalo z raselinového
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bahna atiin€ byly fidce obklopené lesem. ,,Tmavé® a ,sveétlé” tliné se métily na zaklade
odrazové-polarizacni charakteristiky v thlu pohledu 20 stupnid od horizontaly. Vysledky
(Tabulka 1) pojednavaji o 19 druzich vazek. Devét druht se vyskytovalo bézné nebo pravidelné
v tmavych tinich, ve svétlych vSak chybély. DalSich pét druhti se bézné vyskytovalo v obou
typech tiini a nevykazovalo Zadné priority ve svétlych nebo tmavych vodach. Pét druhii vazek
se ve svétlych tinich objevovalo bézné, ovSem tfi z nich se objevovaly pravidelné nebo fidce
1 vtmavych tinich. Pfi vyhodnocovéani experimentu se vé€novala pozornost 1 exuviim, které

byly povazovany za dikaz, ze se vazka vyvinula v daném stanovisti.
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Sest svétlych tani Sest tmavych téini

Vaiky (Stérkovny) (raselinisté)

Dospélci Exuvie Dospélci Exuvie

Sympetrum sanguineum

Leucorrhinia pectoralis

Somatochlora flavomaculata

Cordulia aenea

Aeshna juncea

Coenagrion pulchellum

Lestes viridis

Lestes sponsa

Lestes virens

Sympetrum striolatum

Libellula quadrimaculata

Aeshna cyanea

Coenagrion puella

Pyrrhosoma nymphula

Orthetrum brunneum

Orthetrum cancellatum

Libellula depressa

Anax imperator

Enallagma cyathigerum

Tabulka 1 Vazky obyvajici svétlé a tmavé tiné jako dospélci nebo larvy. Prevzato a upraveno podle
Bernath et al.,2002

@ veiné @ pravideiné  Fidke @ zadné
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Béhem Bernathova experimentu si nékteré druhy vazek vybraly spiSe svétlé vody nad tmavymi.
Kromé odrazeného polarizacniho svétla nebo osvétleni zalezi 1 na tom, jakou ma vazka
polariza¢ni citlivost. Polarizacni citlivost je minimalni stupeil polarizace odrazeného svétla,
ktery vyvolava pozitivni polarotaxi. Pokud mé vézka polarizacni citlivost mensi, vybird si
svétlejsi vody, jelikoZ odrazeji slabé polarizované svétlo. Svétlo pfichdzejici ze svétlych vod je
vertikaln¢ polarizované v disledku lomu na vodni hladin€ a tim snizuje jedinecny signal
horizontaln¢ odrazeného polarizovaného svétla. Pokud voda odraZi siln€ polarizaéni svétlo
a vazky maji vyssi polarizacni citlivost, vybiraji si vody tmavé. Béhem jednoho vyzkumu si
nékteré vazky vybraly spiSe svétlé vody. Jednalo se o Sidélka Enallagma cyathigerum
a Ischnura elegans s prahem citlivosti v ¢ervené, zelené a modré ¢asti spektra. E. cyathigerum
m¢élo préah citlivosti 0-17 %, zatimco /. elegans mélo 6,8- 23,5 %. E. cyathigerum si vybira
vétSinou svétla jezirka. Jezirka se vyznacuji vysokym jasem a slabymi stupni polarizace, proto
jsou pro ni naprosto vhodna. /. elegans takové typy jezirek miize ignorovat, protoze ma o trochu
prah citlivosti vy$$i. Vodni hmyz, ktery je vazany na svétlejsi vody, mlze krom¢ nizké
polarizac¢ni citlivosti 1état pfevazné pii zapadu, nebo vychodu slunce, aby vyuzil snizeni

depolarizujici slozky rozptyleného svétla pochazejiciho z vody (Kriska et al., 2009).

6.3 Larvy vazek a polarizované svétlo

Dospélé vazky jsou schopné vidét polarizované svétlo, ale u larev nebylo dlouho zjisténo, jestli
viubec polarizované svétlo vnimaji. Larvy se nachazi ve stojatych, nebo pomalu tekoucich
vodach, kde dochazi k rozptylu svétla, které snizuje vizualni kontrast mezi danym predmétem

a prostiedim.

Sharkey (2015) zkoumala, jestli dokaZzou larvy S$idla Anax imperator vnimat vertikdlné
polarizované svétlo. V experimentu se testovaly odezvy larev na pohybujici se miizky
¢tvercovych vin s ¢tyfmi prostorovymi frekvencemi pozorované pies rozptylené svétlo. Toto
svétlo bylo bud’ piirozen¢ horizontdlné polarizované, nebo slabé nepfirozené vertikalné
polarizované. Béhem experimentu larvy prokazovaly reakce na ¢tvercové miizky pohybem
hlavy avyjimecné 1itcla. Vysledky ukazaly, ze larvy S$idla Anax imperator opravdu
polarizované svétlo vnimaji aslouzi jim ke zlepSeni vizudlniho kontrastu v ¢astené
polarizovaném vodnim prostfedi. To naznacuje, ze existuje urcity vyvoj mezi slozenym okem
larev a dospélct, jelikoz kazdy pouzivé polarizované svétlo pro jiné zrakové ukony (Sharkey
et al., 2015). I kdyz se vi, ze dospélci vazek vnimaji polarizované svétlo, praci o vnimani

polarizovaného svétla u larev vazek je velmi malo.
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6.4 UV polarizované svétlo

Oblasti polarizovaného viditelného spektra jsou Cervend, zelena a modrd, ale polarizované
svétlo mize byt i ultrafialové. O¢i vodniho hmyzu ho vnimaji, a stejné tak i vazky. B¢hem jedné
z praci byly zkoumany tfi druhy Sidélka Enallagma praevarum, Ischnura denticollis
a Sympetrum illotum. Tyto tfi druhy Sidélek byly vybrany, protoze byvaji pfitahovany umélymi
povrchy, na kterych se paii. Byly navrzeny dva testovaci povrchy (jeden s ultrafialovym
zafenim a druhy s viditelnym rozsahem), oba povrchy polarizovaly. Na dno jedné vanicky (dale
UVPOL) se dala nerezova leskla deska bez vody. Druhd vanicka (dale VISPOL) nerezovou
desku neméla. Dno bylo natfené zelenou barvou a byla naplnéna vodou z blizkého jezirka.
VISPOL byl polarizovan v celém viditelném rozsahu, zatimco v ultrafialovém byl

depolarizujici. UVPOL mél opacné vlastnosti.

(a)
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Isclnura denticollis Enallagma praevarum Symipetrunt illotum

Obr. 9 Primér a) doba stravena v habitatu b) pocet pafeni
Upraveno a ptevzato podle Ensaldo- Cardénas et al.,2021
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Ischnura denticolis davala ptrednost mistim s polarizaci viditelného rozsahu (obr. 9, levé
panely). Enallagma praevarum neméla prioritni zajem ani o jeden povrch, ale upiednostiiovala
VISPOL (obr. 9, prostfedni panely). Sympetrum illotum vykazoval vétsi pritazlivost
k ultrafialovému svétlu, coz naznacuje, ze mé schopnost vnimat ultrafialové polarizované
svétlo pfi vybéru stanovist’ (obr. 9, pravé panely). Tento vyzkum nevylucuje moZnost vidéni
ultrafialového polarizovaného svétla u I. Denticolis ani to, ze S. illotium neni schopné vidét
polarizované svétlo ve viditelném rozsahu. Jedna se o zjisténi, ze vazky umi vnimat barvy
polarizovaného zateni (vCetné ultrafialové) a Ze jej pouzivaji pti vybéru stanovisté. (Ensaldo-

Cérdenas et al., 2021).

6.5 Ekologické pasti a zneciSténi

Organismy v ekosystémech zazivaji poSkozovani piirozeného svétla a tmy (Horvath et al.,
2009). Longcore a Rich, 2004 to pojmenovali jako ,,ekologické svételné znecisténi. Jako novy
druh znecisténi uvedl Horvath et al., 2009 pojem ,,polarizované svételné znecisténi (Polarized
Light Pollution — PLP), ktery se tyka horizontalniho polarizovaného svétla odrazeného od
umélych materidli. Dalsim znecCisténim, s kterym se zivocichové mohou setkat je UVPLP
(ultrafialové polarizované znecisténi), které je béznou soucasti prostiedi vytvoreného clovékem

(Fraleigh et al., 2021).

Polarizované svételné znecisténi, které zptusobuji umélé povrchy, ma skodlivé ucinky na
zvitata, kdy muze dochazet ke Spatnému posouzeni bezpe¢ného a vhodného stanovisté
napiiklad ke kladeni vaji¢ek. Pokud je povrch tmavy a hladky, je pravdépodobnost polarizace
vetsi. Samoziejme zaleZi i na polarizovaném svétle a tthlu odrazu (Horvath et al., 2009). PLP
je celosvétové, jedna se o vedlejsi lidsky produkt projevujici se v okoli primyslovych,
stavebnich, architektonickych ¢i zemédé€lskych objektii (naptiklad ropné nddrze, asfaltové
silnice nebo karoserie automobilti (Horvath et al., 2014)). V no¢ni form¢é muze pochazet ze
svétla lampy s UV sloZzkou, kterd osvétluje uméelé materialy (Fraleigh et al., 2021). Pomoci
téchto objektii mize dochdzet k imrtnosti ohrozeného vodniho hmyzu (Horvath et al., 2014).
Organismy si tyto objekty, které jsou vytvoreny lidskou Cinnosti vybiraji, protoze vykazuji
stejné podnéty jako pfirozené biotopy. Z toho divodu je nazyvame ekologickou pasti

(Schlaepfer et al., 2002).

Bohuzel ani u véazek nejsou polarizované ekologické pasti vyjimkou — umélé povrchy,

odrazejici horizontalné polarizované svétlo jsou vazkami mylné povazovany za vodni plochu,
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kde se pari a kladou vajicka (Horvath et al., 2009). Polarizace odrazeného svétla u umélych
objekti je Casto vyssi nez u vodnich ploch, proto mohou byt pro vazky tyto objekty atraktivnéjsi

(Horvath et al., 1998).

Bernath et al., 2001 zkoumal chovani vazek nad ropnym olejem. Samci vazek Casto chranili sva
uzemi pomoci hlidkovacich letii pred vetielci. Byla spatiena i kopulace mezi pary vazek, 1étajici
nad hladinou nebo snazici se naklast vajicka do ropy. Béhem toho dochazelo k uviznuti
a naslednému umrti. Mezi uhynulymi bylo nalezeno $idlo pestré Aeshna mixta, Sidlo kralovské
Anax imperator a vazka obecna Sympetrum vulgatum. Dotykani se hladiny ropy je typicka

reakce vazek nad vodni hladinou.

Jinym ptikladem miize byt samecek vazky ploské Libellula depressa, ktery nad zaparkovanym
autem vykazoval teritoridlni chovani jako je hlidkovani nebo pronasledovani soupefi.
K posedu vyuzival Cerny plastovy knoflik na konci antény. Nékolikrat provadél hlidkové lety
jako u ptirodnich stanovist’ (Wildermuth a Horvéath, 2005).

Dal$im ptikladem jsou ndhrobni kameny. Pét druhi rodu Sympetrum objevujicich se na
hibitovech obsazovalo ¢erné nahrobky. Nékdy se objevovaly u matné ¢i leskle Sedobilych
nahrobkd, nebo se usazovaly na zelezném zabradli v okoli (Horvath et al., 2007).
Nepublikované dikazy ukazuji, ze umé¢lé objekty mohou vazky a obecné vodni hmyz

ptitahovat i na n¢kolik kilometrti daleko od vodnich stanovist’ (Horvath et al., 2014).

Eliminace PLP by byla vhodna nejen pro vazky, ale 1 pro ostatni hmyz. Jednalo by se o pouziti
alternativnich materialli, které snizuji polarizaci. Naptiklad misto hladkych povrchii by se mély
vyuzit drsn&j$i povrchy, které odrazi svétlo s niz§imi hodnotami polarizace. Dale by bylo
vhodné vyhnout se lesklym tmavym materidlim a pouzit svétlej$i, nebo nocni venkovni

osvétleni nasmérovat mimo budovu, auta €1 asfalt (Horvath et al., 2009).
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r A4
7 Zaver
Vézky patii mezi predatory se siln€ vyvinutym zrakem. Jejich o€1 patii mezi nejvétsi a nejlepsi
v rdmci hmyzu (Dolny a Barta, 2007). Jejich zorné pole ma témét 360 stupni (Corbet, 1999)

a jejich o&i mohou dohlédnout az do vzdalenosti 40 metrii (Zdarek, 2021). Neni pochyb, Ze je

vvvvvv

Dulezitou roli hraje i skladba slozeného oka. Predpoklada se, ze buiiky ve ventralni sitnici, které
vykazuji polariza¢ni citlivost mé kazda vazka jiné. Prikladem mutze byt vazka Hemicordulia
tau, kterd ma ve ventralni oblasti UV a modré bunky citlivé na polarizované svétlo (Laughlin,
1976) a vazka Sympetrum rubicundulum s oranzovymi builkami vykazujici citlivost na
polarizované svétlo (Meinertzhagen et al., 1983). To znamend, ze kazdy pfislusnik z fadu
Odonata muze polarizované svétlo vnimat v riznych oblastech spektra, coz miize ovlivilovat

liSici se pozadavky na stanovisté¢ (Wildermuth, 1998).

Pomoci zraku dokazou vazky vnimat horizontdlné¢ polarizované svétlo odrazené od vodni
hladiny. Tim detekuji pfitomnost vodni plochy a vybiraji si vhodné vodni habitaty
(Wildermuth, 1998). Svételné podminky, barva vody ¢i jeji prithlednost charakterizuje
a ovliviiuje horizontaln¢ odrazené polarizované svétlo (Bernath et al., 2002), které napomaha
druhtim z fadu Odonata s orientaci na dalku v ptfipadech, kdy jsou ostatni voditka (naptiklad
vodni rostliny, rozmér a tvar vodni plochy) z takové dalky neucinna (Bernath et al., 2002;

Horvath a Kriska, 2008).

Zijeme v dobg, kdy je piiroda stale vice poznamenana ¢lovékem. To se nevyhybéa ani hmyzu
s citlivosti na polarizované svétlo. Spousta architektonickych, stavebnich ¢i zemédélskych
objektl odrazi horizontdln¢ polarizované svétlo, diky cemuz jsou vazkami a celkové hmyzem
mylné¢ povazovany za vodni plochu. Tim dochazi k moznému uhynuti nakladenych vajicek

nebo k timrti samotného jedince (Horvath et al., 2014; Horvath, 2009).

Malo prozkoumanou ¢asti je vnimani polarizovaného svétla larvami vazek. Béhem
jednoho experimentu bylo zjiSténo, Ze larvy vertikalné€ polarizované svétlo vnimaji a pomaha
jim ke zlepSeni vizualniho kontrastu ve vodnim prostiedi (Sharkey et al., 2015). Z tohoto

diivodu by si toto téma zaslouzilo lepsi prozkoumani.
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