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Anotace

Bakalarska prace se zamétfuje na morfologickou stavbu ofi hmyzu a jejich
adaptaci na vné&j§i prostfedi. Teoreticka Cast je zaméfena na podrobny popis vnéjsi
a vnitini stavby o¢i hmyzu. Dale také na popis riznych metod odchytu a sbéru hmyzu.
Praktickd cast vyuziva kombinaci experimentalnich metod, jako je mikroskopie

a obrazova analyza.
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Annotation

The bachelor thesis focuses on the morphological structure of insect eyes and
their adaptation to the external environment. The theoretical part focuses on a detailed
description of the external and internal structure of insect eyes. Furthermore, it also
describes the different methods of trapping and collecting insects. The practical part

uses a combination of experimental methods such as microscopy and image analysis.
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Uvod

Za poslednich 400 miliont let se hmyz rozdélil do nejméné jednoho milionu
druhd, které tvofi vice nez polovinu vSech znamych zivych organismu. Jedna se
a vyskytuji se v raznych variantach a velikostech, od 0,1 milimetru (Dicopomorpha
echmepterygis) (GAHLHOFF JR 1998) az po pul metru (Phobaeticus chani)
(HENNEMANN, CONLE 2008), coz z nich ¢ini nejuspésnéjsi skupinu v zivo€i$né fisi
(BORST 2009).

Védét, kam letét, jak varovat nebo pfilakat partnera, kde se ukryt pred
nebezpeCim, kde nalézt potravu, jak bezpecné urcit co je kvétina a zaroven jeji kvéty
snejlepSim nektarem nebo jak se orientovat pii navratu domu, to vSe jsou pro hmyz
klicové dovednosti. Pro vSechny uvedené ukoly a ostatné i pro mnoho dalSich hraje

zasadni roli v hmyzim zivote, od larvy az po dospélého jedince, zrak.

Cilem této prace je prozkoumat a analyzovat morfologickou stavbu o¢i hmyzu
a porozumét mechanismim, které hmyzu umoziiuji efektivni vnimani svétla a adaptaci
na razné svételné podminky. Prace je zameéfena na rizné struktury o¢i hmyzu, jako jsou
slozené o¢i, ommatidia a jednoduché oci, ocelli, a jejich vztah k vnimani svétla

a orientaci v prostiedi.

V ramci této prace byla pouzita kombinace experimentalnich metod, jako je
mikroskopie a obrazova analyza, spolu s literarni reSerSi a analyzou dostupnych dat.
Jednim z cila je snaha o objasnéni klicovych aspektii morfologické stavby oc¢i hmyzu

a predstaveni novych poznatkt a pochopeni v této oblasti.
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1 Zrakové organy hmyzu (organy vizualni)

Smysl zrakovy patfi mezi nejdilezitéjsi smysly, které hmyz vlastni. Pomoci
zraku si hmyz dokéaze uvédomovat vzdalené i1 blizsi okoli. Tato schopnost mu umoziuje
lokalizovat kofist a pfedava mu informace o jejich pohybech. S vyjimkou né&kolika
velmi zakladnich reflexti jsou o¢i hmyzu a piislusné Casti hmyzi nervové soustavy
zodpovédné za zpracovani vizudlnich informaci jiz dlouho pfedmétem intenzivniho
vyzkumu. Stale v§ak neni mozné propojit vizualni vstupy hmyzu s jeho behavioralnimi

vystupy (BORST 2009).

Mimo jiné také vime, ze zrak umoziuje hmyzu unik z ptipadného nebezpeci.
Pro pteziti hmyzu je nejzasadnéjsi rychla a pfesné orientace ve vné€j§im svéte, k Cemuz
vyrazn€ napomaha schopnost vidéni. 1 presto, ze zrak zpusobuje jakousi vyhodu,
existuji také rizné druhy hmyzu, které oci nemaji, jako napfiklad druh brouka z Celedi
pirnikoviti (Ptiliidae) jménem Nelloptodes gretae (NARODOSLAWSKY 2020), tyto
druhy ziji napfiklad v jeskynich, nebo se fadi mezi malo aktivni (OBENBERGER
1952). Piiblizné pred 300 lety provedl van Leuwenhoek prvni zndmou studii hmyzich
oci. Jeho prezentace toho, jak vypada svicka pii pohledu pfes odloupnutou soustavu
cocek mouchy, dala vzniknout rozsifenému mylnému ndzoru, Ze hmyz vidi Cetné obrazy
svého okoli (BORST 2009). Vidéni je pomérné obsahly okruh, ktery li¢i rizné zpisoby,
jakymi se da okolni svét vnimat. Popisuje mnoho stupiit mezi uvédomovanim si svétla
a tmy, Ci Caste¢ného vnimani stini az po velmi dokonale vyvinuty zrak. Hmyzu tudiz
pomahaji svétlocivné buiiky k vnimani svételného zafeni, takzvané fotoreceptory, které
se u hmyzu nachazi v riznych stadiich dokonalosti (OBENBERGER 1952). Kazda
burika pfijme néjaky impuls z okolniho prostiedi, na tento podnét organismus reaguje

synapsemi, které umozni bezprostiedni pfenos nervového vzruchu.

Nejvice vyvinuta zrakova ustroji se vyskytuji u dravych ¢i loupezivych druha
hmyzu, u kterych je také znama vysoka vybornost letu. Mezi takovy hmyz se radi
napiiklad vazky, jejichz oci jsou jedine¢né perfektnim zafizenim smyslového vnimani
zraku. V nékterych pripadech jsou velké a dokonalé oci také pomocnikem pfii urCovani

pohlavi hmyzu, kdy obrovské oci maji spiSe samci, jelikoz ti si za letu musi vyhlédnout
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samicku, které mohou byt i ve vzdalenéj§im okoli. Tento tkaz se da dobife pozorovat

aje typicky pro samce rodu Diptera a Hymenoptera (OBENBERGER 1952).

Védci se jiz nékolik let snazi toto dokonalé vidéni napodobit. Nova kamera,
postavena mezinarodnim védeckym tymem a slozena ze 180 Cocek, umoziiuje vidét sveét
o¢ima hmyzu. Prototyp fotoaparatu nabizi diky velkému mnozstvi objektivi a specialni
technologii velmi Sirokouhlé zabéry — dokaze ukazat obraz v thlu az 180 stupnu, ale
stale jesté trpi velmi nizkym rozliSenim obrazu. Védci doufaji, ze tato kamera najde své
vyuziti v mediciné a ve vefejném i osobnim zabezpeceni. Za mysSlenou pomoci
v lékatstvi védci doufaji, ze by tato kamera mohla vyrazné ulehcit endoskopické
pozorovani a zkoumani vnitfnich organt lidského téla. Co se tyCe bezpeCnostni slozky,
tam je moznost, ze by se systém mohl pouzit v bezpe¢nostnich kamerach, kdy se pfi
vyuziti pouze dvou téchto zafizeni bude pokryvat uplné celé zorné pole (BORST,

PLETT 2013).

Pfi zaméfeni se na primitivni vizualni organy hmyzu, které obsahuji pouze ty
nejobycejnéjsi fotoreceptory, tak ty maji od pfedem zminéné efektivity a dokonalosti
pomérné dost daleko. V této nejprimitivnéj§i formé je oko organ, ktery jen vnima
svételné zmény v okoli, bez jakychkoliv dodate€nych specifickych schopnosti, mezi
které patfi vnimani barevnych rozdilt, tvari nebo pohybu v okolnim prostiedi. Veskeré
tyto specialni schopnosti jsou odkazané na celkovém rozvinuti pozorovaciho organu
ataké na vyvoji nalezitych smyslovych center v nervovém systému (OBENBERGER
1952).

Navigace pomoci zraku vyuziva skutecnosti, Ze pouze jedno vSesmérové oko
muze vzdy vidét slunce nebo jiné bodové optické majaky ve stejnou dobu. Jediné, co je
tfeba pfi pfimém letu udélat, je udrzovat v§esmérovou polohu majaku'. Pfi velké
oblacnosti mize oko detekovat i velmi malé mnozstvi UV svétla prochazejiciho skrz

mraky (HOLECOVA 2012).

1 Jako pfirodni svételné majaky mohou slouZit napiiklad Slunce, Mésic nebo jasnéjsi hvézdy
(HOLECOVA 2012).
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Hmyz mé oci zpravidla lokalizovany na hlavé a at' jde o o€i jednoduché ¢i
slozené, tak je jejich nervové centrum formovano protocerebrem”’ (OBENBERGER
1952). Létajici hmyz nedokaze rozeznat jednu véc od druhé, pokud se nachazeji pod
jeho té€lem. Jedno omatidium zaznamenava zmény svétlejSich a temnéjSich odstind,
kdyz pteléta nad objekty, jako jsou kameny a trava. Tuto zmeénu vidi 1 ostatni omatidia.
Mozek hmyzu vyuziva ¢asovy posun k ur€eni sméru a rychlosti letu nad zemi. Kromé
mechanického rychloméru na tykadlech hmyzu se k fizeni letu pouziva i vizualni

rychlomér (HOLECOVA 2012).

Ocelly, ommatidia sloZzenych oci i stemmata, coz jsou veSkeré oCni utvary
hmyzu, maji tuto kolektivni vlastnost: vzdy se skladaji ze dvou raznych casti —

z dioptrické casti a z receptorické ¢asti (OBENBERGER 1952).

Vsechny aparaty tvotici oko hmyzu se znaci ektodermalnim pivodem a jejich
dioptrické i receptorické slozky jsou specializované epidermalni buiiky. Pokud se nékde
v téle vyskytuje latka, ktera je citliva na svétlo a ta produkuje jinou latku, ktera pii
osvétleni miize podrazdit nerv, ziskame nejjednodussi typ vizualniho organu (ZDAREK

2021).

Primarni vlastnosti fotoreceptorickych organt hmyzu je pruhlednost kutikularni
casti nad korespondujicimi smyslovymi burikami. Tato skute¢nost bezprostredné vede k
tomu, ze prakticky kazda smyslova buika, pokud splni podminku prahlednosti mezi
sebou a povrchem, se muze stat fotoreceptorickou buiikou a nebo organem. Tento
fenomén byl pozorovan u larev vysSich Dipfer, u kterych byly urcité organy smyslové
vysvétlovany jako chemoreceptorické, avSak po dukladnéjsim zkoumani bylo zjisténo,
ze jejich externi ¢ast ma vlastnosti transparentni ¢ocky, z cehoz plyne, ze se jedna

o fotoreceptorické organy.

Fotoreceptorické organy maji velmi jemny, husty hiebenovity vzhled, pficemz
kazdé hrebenovité vlakno predstavuje koncovou, mirné ztlustély dil neurofibril
prochézejici senzorickou buiikou. Obvykle jsou dvé a vice bunék shromazdény

dohromady tak, ze v tomto pfipadé pricné umisténé hiebinky, jsou ve vSech burikach

2 Protocerebrum je predni Cast mozku Clenovct, kterd vnima a zpracovava nervové vzruchy oci
a dalsich organd. Obsahuje opticka centra a neuropily, které slouZi jako slucujici systémy pro predni
smyslové organy, oci (OBENBERGER 1952).
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blizko sebe a tvori jakousi optickou ty¢ nebo rhabdom. Jednotlivé hiebeny, které svou
strukturou vytvoii rhabdom, pfitom nazyvame rhabdomery (OBENBERGER 1952).
Rhabdomery jsou tedy jednotlivé struktury tvorici rhabdom, ktery se z nich vytvofi.
Jednodu$e feceno rhabdom je zrakova tyC€inka nachdzejici se v sitnici hmyziho oka.
Rhabdom se nachazi pod rohovkou a lezi ve stfedni ¢asti vS§ech ommatidii, zrakovych
oddilti slozenych o¢i. Vstupujici paprsky svétla prochazeji transparentnim kuzelem,
ktery zapficini, ze se paprsky sebeéhnou na hlavi¢ce rhabdomu. Rhabdom sam o sob¢ je
tedy tyCinkovity a sklada se z prolinajicich se prstovych vybézku, na kterych se podili
maly pocet fotoreceptorovych bunék. Rhabdomy jsou zpuasobilé k rozliSeni vinové
délky a roviny polarizace. Tato dovednost se vyuziva u navadéni vCel pomoci vzort
polarizace na obloze misto Slunce, kdyZ je obloha zatazena, je zapiiinéna zpusobem,
jakym jsou molekuly fotopigmentu organizovany na mikroklcich v rhabdomech. Fotony
jsou detekovany v piipade, ze svétlo¢ivna ¢ast molekuly fotopigmentu lezi v roviné

polarizace daného fotonu (LAND 2018).

1.1 Barevné a tvarové vidéni

Barevné vidéni maji u bezobratlych maji zejména pavouci, hmyz a korysi.
Opylovac¢i musi byt schopni rozeznavat barvy. ZvySena citlivost vCel a ¢melakd na
vnimani UV spektra jim pomaha pfi vyhledavani potravy jako navigace. Napftiklad pro
vCely jsou rostliny v tomto spektru esteticky pfitazlivéjsi, protoze vice kontrastuji
s okolnim prostfedim. Mnoho zivoc¢ichi dokaze rozlisit barvy v UV spektru, vétSina
7ivogichti viak nedokaZe rozeznat barvy ve tm& (SIKL 2012). Oviem existuji také
vyjimky, jako jsou naptiklad sovy, které, jakozto nocni dravci, maji jedno

znejvyvinut&jsich prizptisobeni k vidéni ve tm& (VESELOVSKY 2001).

Diky vypouknutému tvaru oka se osa kazdého ommatidia mirn€ 1isi od osy
ommatidia sousedniho a jejich samostatna zorna pole se téméf nepiekryvaji. Vysledkem
je, ze okolni svét vidi hmyz pouze jako mozaiku zafivych, jasné zbarvenych skvrn
(ZDAREK 2021). Rozptylené svétlo maze fotochemicky opravit fotokonvertované
zrakové pigmenty diky Cervenym stinicim pigmentim v o€ich much a vazek. Podobny

ucel maji 1 zlut€ zbarvena pigmentova zrnka, ktera slouzi jako svételnd zornice uvnitt
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fotoreceptorovych bunék. Spektra citlivosti jsou jemné vyladéna pigmentovymi
granulemi, které lemuji thabdom (STAVENGA 2002). Co se ty¢e vnimani tvart, tam
plati pravidlo, ze rozliSovaci schopnost slozeného oka se zvySuje s prumérem

ommatidia i polomé&rem zakiiveni celého slozeného oka (ZDAREK 2021).

Je mozné, Ze rizna zrakova zaméfeni, jako je prostorové, barevné a polarizacni
vidéni, maji rtznou dulezitost pro biologickou zdatnost, vzhledem ke znacné
rozmanitosti v usporadani oci hmyzu. M4 se za to, ze zavisi pfimo na vlastnostech
vizualniho prostoru. Pokud je rozhodujici detekce polarizace, rozliSovani okoli do
vzajemné odlisSnych skupin, mize ji byt vé€novana znac¢na hibetni ¢ast oka. Tato Cast
oka muze byt vyznamna i v pfipadé€, kdy je cilem nalezeni kofisti nebo partnera. Krome
toho se velka plocha ptredniho oka, umisténého v Celni Casti, pouziva, kdyz je cilem
uchopit pohybujici se kofist. Ve vétsiné pripadi dochazi k prekryvani gradientt a je

obtizné¢ jasné rozlisSit jednotlivé funkce ocnich oblasti (STAVENGA 2002).
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2 Zakladni struktura vizualnich organi

Slozené o€i hmyzu jsou postaveny z ommatidii, z nichz kazdé predstavuje
funk¢ni jednotku tvofenou vysoce konzervovanym souborem bunék, bez ohledu na
adaptaci v prubéhu cCasu. Jedno ommatidium tvoii dvé rohovkové nebo primarni
pigmentové buiky, ¢tyfi krystalické kuzelové bunky a Casto osm fotoreceptorovych
bunék. Tyto buiiky jsou tvofeny jednou nebo vice rhabdomerami, coz jsou husté shluky
mikrovili. Rhabdomery Casto vznikaji, kdyz je vétsi mnozstvi rhabdomt blizko u sebe

(BUSCHBECK, FRIEDRICH 2008).

2.1 Rohovka

Rohovka je prihledna cast prekryvajici oko, ktera plni dulezité dioptrické
abariérové funkce. Hlavni ochranou proti tekutinam a patogenim je epitel, ktery tuto
ulohu plni produkci té€snych spoji a udrzovanim stalé populace prostiednictvim
diferenciace a zrani délicich se bunék v zakladni bunécné vrstvé (EGHRARI et al.

2015).

Jeji velice dualezitou soucasti je schopnost kombinace prakticky dokonalé
pruhlednosti a propustnosti s dokonale presnym tvarem, kvili zaostfeni pfichazejiciho
svétla. Navic musi byt mechanicky zna¢né€ odolna, aby byla schopnéd ochranit vnitini
obsah oka. V nékterych piipadech mohou zmény pii vyvoji jedné nebo vice vrstev
rohovky zpusobit zvySeni rozptylu svétla a nasledné snizeni, ¢i ztratu prahlednosti
rohovky (MEEK, KNUPP 2015). Rohovka se vyviji z vné&jsiho zarode¢ného listu,
neboli z ektodermu, z kterého vznika epitelova tkan, a z bunék neuralni listy. Podle
nejnovejSich vyzkumi hraji signaly z Cocky rozhodujici roli pfi usmériovani rastu
bun€k odvozenych pravé z neurélni liSty, které tvofi rohovku. Tyto buriky se nazyvaji

corneagenni buriky (WILSON et al. 2003).
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2.2 Krystalické télisko

Krystalické telisko, které se nachazi mezi mikrooCkou a rhabdomem, je hlavni
zaostfovaci slozkou ommatidia, jelikoz koncentracni schopnost rohovkové cocky
samotné je pomé&rmné slaba. K blokovani vétsiho rozptyleni svétla slouzi Cerné stinici
pigmenty, které vytvareji neprihledné bariéry mezi sousednimi ommatidiemi (SONG
2017). Hibetni okrajova cast dioptrického aparatu krystalického kuzelu je tenci a mensi
nez zbytek oka (HOMBERG, PAECH 2002). Krystalické télisko se také Casto oznacuje
jako krystalicky kuzel praveé kvili svému tvaru.

Dioptricky efekt v kazdém ommatidiu je podle vyzkumu slozenych o¢i zptisoben
jak zakfivenymi plochami na povrchu rohovky a na hrotu Cipku, tak zvlastnim poklesem
indexu lomu svétla od osy k okrajové cCasti tohoto dioptrického aparatu (KUNZE,

HAUSEN 1971).

2.3 Pigmentové bunky

Testovanim bylo zjisténo, ze krystalické telisko je obklopeno dvéma primarnimi
pigmetnovymi burikami. Testy byly provadény na ocich divokych jedinct 7. infestans
aR. prolixus a mimo dvou zakladnich pigmetnovych bunék se na kazdém z omantidii
nachazi 24 sekundarnich pigmentovych bunék. Barva o¢i tohoto hmyzu, zaméfeného
primarné na lov, byla za normalnich okolnosti tmavé hnéda a bylo zisténo, ze pokud
doslo v prabéhu vyvoje k mutaci, pak tito jedinci méli jasné Cervenou barvu o¢i. Toto je
zdivodnéno nedostatkem pigmenttl, konkrétné screeningovych, uvniti bunek retikuly

(INSAUSTI et al. 2013).

Pigmentova vrstva slouzi primarné k pohlcovani bludného svétla, tedy takového
svétla, které dopada na receptorickou cast pod Spatnym uhlem a mohlo by se pfipadné
stat ruSivym elementem (OBENBERGER 1952). Kazdé ommatidium slozeného oka
octomilek (Drosophila) ma ¢tyfi prilehlé Casti, ve kterych nachazeji pigmentové buriky,
a které jsou lokalizovany podélné od dioptrického aparatu a spolu s percipientnimi

organy se tahnou az k vnéjSimu optickému gangliu (NOLTE 1952).
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Co se tyce kukly nachézejici se v rané fazi svého zivota, tak se nové typy bunék
stale definuji. Kdyz dvé buriky rostou a odsouvaji ostatni buiky, aby se vyhnuly
kontaktu s burikami jinych struktur, lze hlavni pigmentové buiiky odlisit od okolnich
bunék. Dv€ hlavni pigmentové buiky se pak k sobé€ pfiblizuji a dotykaji se, ¢imz
vytvareji prstencovitou strukturu obklopujici buriky krystalického téliska (CARTHEW
2007).

2.4 Sitnice

Sitnice je jedena z nejdulezitéjSich Casti oka vnimajici a reagujici na svétlo. Svij
vysoky vyznam ma prave proto, jelikozZ umoziuje vnimat paprsky svétla, které na ni
dopadaji (PROVAZNIK 2020). Viechny jeji vrstvy se vyvijeji pomémé slozitym
zptisobem z vnitiniho zarodeéného listu (HORNOVA 2011). Nervova vldkna spojuji
bunky sitnice se zrakovou ktrou. Zrakovy nerv, diky kterému se zpracovavaji podnéty
ze sitnice do zrakového centra, je tvofen nervovymi vlakny ze sitnice, kterd se spojuji za

oénim organem (JELINKOVA 2018).

Aby slozené oko pracovalo tak jak ma, musi byt receptory v ommatidiu
rozmistény po celé sitnici. Nejdulezitéjsi podminkou spravné funkce je stejna polarita
vSech receptori. To plati zejména pro dvoukiidlé, jejichz receptorové buriky jsou zavislé

na svém geometrickém usporadani (LAWRENCE, SHELTON 1975).

Rozsahla uzemi, zény, pasy nebo pruhy s riznymi morfologickymi nebo
funk¢nimi charakteristikami, toto vSe se da pozorovat na hmyzi sitnici. Vi se pomérné
malo o mechanismech regulujicich vytvareni diive zminénych vzorli pozorovanych
umnoha druhd hmyzu, a to navzdory vyznamnému pokroku v pochopeni zakladnich
genetickych procest fidicich nahodnou 1 lokalizovanou specifikaci naptiklad

u ocotmilek (Drosophila) (WERNET et al. 2015).

2.5 Odrazova vrstva

lapetum lucidum je reflexni neboli odrazova vrstva, kterd se u hmyzu nachézi na

zadni sténé oci. Je lokalizovana se pfimo za sitnici a je charakteristickd prevazné pro
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nocni zivocichy, jelikoz zlepsuje nocni vidéni tim, ze odrazi svételné paprsky zpatky na

buiky sitnice (NOVAK 2006).

Zajimava je studie odrazové vrstvy motyld. Postupnym porovnavanim drobnych
struktur reflexniho systému u riznych Celedi téchto bezobratlych zivocichii byla zjisténa
zafe oci. Moznost vyskytu tohoto fenoménu je trachealni odrazova vrstva rhabdomu,
presnéji na jeho konci. Byl vypozorovan u nékterych druhi dennich i no¢nich motylq,
pficemz odstiny zafe se lisi u jednotlivych druht, ale v ramci jednoho oka nedochazi

k zaddnym vyraznéj§im zménam (RIBI 1979).

2.6 Bazailni blana

Vsechny mnohobunécné organizmy zivocisné fiSe maji bazalni membrany, coz
jsou jemné specializované mezibunééné hmoty, které pokryvaji vétsSinu jejich tkani.
Bazalni membrany si vétSinou zachovaly své pivodni slozeni a funkce (KRAMER
2005). Studiemi nékolika zivocisnych druht napf. octomilek (Drosophila), had’atek
obecnych (Caenorhabditis elegans) a my§i domacich (Mus musculus) se zjistilo, ze
zakladni slozkou pro pocateéni tvorbu bazalni blany je laminin (JAYADEYV,
SHERWOOD 2017). Laminin je glykoprotein. Laminy obsahujici Sroubovicovou cast
tvorenou heptodami a déli se na 15 rlznych typu, kde kazdy z nich ma 3 podietézce,
které maji vlastni specialni kombinace. Tkanova specificita je dana pravé kombinaci
fetézcl. Vétsina mutaci je smrtelna, proto jsou laminy pro funkci bazalni blany
nezbytné. Hraji kli¢ovou roli v koordinaci komplikované komunikace mezi bazalnimi

membranami (GULDAGER KRING RASMUSSEN, KARSDAL 2016).

Drivejsi studie prokazaly, ze veSkeré bazalni membrany v sobé nosi biologické
komponenty jako naptiklad laminin, kolagen typu IV a linearni polysacharid ve formé
proteoglykanu zvany heparansulfat. Bazalni blany také mohou obsahovat 1 specifické
slozky urcitych tkani. Kromé zmén struktury pfi tvorbé bazalni membrany maji tyto

slozky jedine¢né biologické vlastnosti (STANLEY 1982).
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2.7 Zrakové nervy

Receptory sitnice transformuji svételné impulsy na elektrické impulsy, které jsou
pak ptrenaseny pies bipolarni a gangliové bunky do zrakového nervu, ktery zacina na
papile. Podle studie mikroskopické struktury zivociSnych tkani obsahuje zrakovy nerv

piiblizné jeden milion nervovych vlaken (KRIZ 2007).

Zrakovy nerv je tvofen na bazi zrakového apardtu nervovymi vlakny
vyristajicimi z bunék ganglie sitnice (CHALUPECKY 1908). Nové diferencované
axony smyslovych buné€k se v prib&hu zivota larev poji s receptorovymi axony, které se
nachazi v jejich blizkosti a sméfuji do periferniho nervu nejcastéji do toho, ktery se
nachazi nejblize. Tato ¢ast periferniho nervu je nasledné prenasi do centralni nervové
soustavy. Nikdy vSak nebylo prokéazano, jak je spojeni mezi povrchem a centralni
nervovou soustavou vytvoitilo, pravdépodobné to bylo bud’ nervy vyrazejicimi ze stfedu,
nebo avantgardnimi axony rostoucimi dovnitf z povrchu, ackoli nékteré udaje
zembryonalniho vyvoje naznaCuji, ze prvni axony vstupuji do vyvijejictho se
nervového systému tak, ze rostou smérem ven od centralni nervové soustavy (SAKATA

2009).
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3 Druhy o¢i hmyzu

Hmyz ma rizné potieby a vyuziti o€i nez-li lidé. O¢i hmyzu plni predevsim
specializované ukoly pro orientaci v riznych podminkach, které jsou nezbytné pro

preziti druhu (ZDAREK 2021).

Druhy o¢i hmyzu se dé€li na dva hlavni sektory, jednoducha ocka a ocka slozena.
Kazdy druh hmyzu, na kterém se vyskytuji slozend ocka, tak ma i oc¢ka jednoducha.
Toto pravidlo vSak neplati i opaénym zpusobem, jelikoz ne vSechen hmyz ktery ma

ocka jednoduchéd musi nutné také mit ocka slozena (ANON. 2017).

3.1 Jednoducha ocka

Jednoduché oci jsou prvni a nejzakladnéjsi odradou oci. Jak jiz jejich nazev
napovida jednd se o mnohem jednodussi typ, nez nize uvedend ocka slozena.
U jednoduchych oci existuje pouze jedna dioptricka formace pro vSechny pfislusné
receptorové buiky, ktera se vyskytuje spiSe ve skupinach po tfech a jsou ¢asto umistény
v pfiblizné rovnoramenném trojuhelniku na vrcholu cela a bliz k temeni
(OBENBERGER 1952). Trojice ocell jsou popsany jako Spatné zostfujici
jednokomorové oci, které promitaji rozmazany obraz. Testovanim se doslo k zavérum,
ze napiiklad u rOznokiidlic (Anisoptera) detekuje tato trojice obzor a pomaha pfi

navadéni a fizeni letu (BUSCHBECK, FRIEDRICH 2008).

3.1.1 Dorzalni ocelli

Na hlavach mnoha druhi hmyzu se vedle sloZzenych o¢i nachazeji i jednoduché
cockové oci, tzv. dorzalni ocelli. Skladaji se pouze z jediné Cocky s velkym otvorem, na
ktery navazuje né€kolik desitek az stovek fotoreceptord. Tyto fotoreceptory se dale
sbihaji do né€kolika desitek interneuront. Interneurony se promitaji do cilového organu
bud’ pfimo, nebo prostiednictvim malého poctu nervovych vzruchu cilovych neuropila
(GOODMAN 1981). Neuropil je kousek mozkové Sedé hmoty, ktera plni mezery mezi
cévkami a perikaryi. Piestoze se muze zdat, ze je ucel ocellii jednoduchy, zistal az do

dnes zahadou. Dfivéjsi vyzkumy nedokazaly odhalit behavioralni reakce, které by byly
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motivovany pifimo pomoci ocellii. Tato skuteCnost vedla k vytvofeni riznych
arozmanitych hypotéz o funkci ocellii, které byly umocnény obrovskou variabilitou

poctu a tvaru ocellii (BERRY et al. 2007).

3.1.2 Stemmata

Dalsi skupinou ocellii jsou takzvana stemmata, neboli lateralni ocelli. Stemmata
jsou inervovana lateraln€ z optickych laloka a obvykle je skupina na kazdé strané hlavy.
Pocet stemmat je variabilni, pohybuje se od nuly do sedmi a pocet a usporadani mohou
byt diagnostické. Jsou charakteristické pro hmyz s proménou dokonalou, presnéji pro
jeho larvy (OBENBERGER 1952). Stemmata se obvykle skladaji z jediné retinuly,
vlastni svétloCivné Casti ocka, se strukturou podobnou struktuife ommatidii u slozenych
oCi. Ve skuteCnosti se stemmata podobaji samostatnym, razné tvarovanym ommatidiim.
Dioptricky aparat obvykle tvoii bikonvexni rohovkova ¢ocka a sklivec nebo krystalické
téleso tvorené ctyfmi Semperovymi buiikami. Rlizny pocet fotoreceptorovych bunék je
obvykle seskupen kolem axialniho rhabdomu a tvofi sitnici. Na hlavé jsou stemmata
umisténa vzdy lateralné. Stemata, jak jsou charakterizovana vySe, byla pavodné
pozorovana u holometabolnich larev hmyzu, ackoli nékteré jiné druhy, naptiklad

stonozkovci (Myriapoda), maji tyto oc¢i také (KOENEMANN 2005).

3.2 Slozené o¢i hmyzu

Nejrozsifendjsim druhem oka na Zemi je slozené oko. Siroké zomé pole,
vynikajici citlivost na detekci pohybu a neomezena hloubka ostrosti, to jsou vsechno
vlastnosti slozeného oka. Tkan sitnice je presné poskladana do tvaru kopule soustavou
zrakovych jednotek zvanych ommatidia. RozliSovaci schopnost oka je dana tim, jak
jemné je obraz, ktery vytvari, pixelovan. Na kazdém pixelu se vétSinou u slozenych oci
podili vzdy jedno ommatidium. Pro takto dokonaly zrak je velmi zasadni a dulezité
presné usporadani ommatidialnich bun€k a celych ommatidii. Existuji ¢ocky s riznymi
tvary, jako jsou Ctverce nebo Sestithelniky (PICHAUD, CASARES 2022). Jsou funkéné
srovnatelné s jednokomorovyma ocima, ve kterych je obraz obracen naruby. Zakiiveni

fotorecepcni  tkané umoziiuje prostorové rozliSeni, coz je pravdépodobné
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nejvyznamnéj§i vizualni vlastnost oka. Mira maximalniho prostorového rozliseni,
kterého lze dosahnout, je ovlivnéna celkovou velikosti a zakiivenim oka. Mira se

pomerng Casto lisi v jednotlivych oblastech (BUSCHBECK, FRIEDRICH 2008).

Hmyz vyuziva slozené oci jako dokonalé navigacni nastroje a naprosto piesné

dalkoméry (ZDAREK 2021).

Studium slozenych o€i se posunulo opravdu daleko. Jiz v roce 2006 byl
v Casopise Science vydan €lanek o vyrobé umélych slozenych o€i inspirovanych jejich
skute¢nymi biologickymi vlastnostmi. Umélé pouziti slozenych o¢i pfitahlo velky z4jem
védcu. Pii vyrobé byla pouzita metoda optického d€leni, ktera umoznila presné zméfit
velikost bodu paprsku v ohniskové roviné mikroCocek a jader vinovodu, vazebni ztraty,
délku vnimanych vin a ptedevsim uhlovou pfijatelnost. Umoznila také vizualizaci Sifeni

svétla mikrocockami (JEONG et al. 2006).

3.2.1 Evoluce slozenych oci

Ve své zakladni formé se v slozené o¢i hmyzu zachovaly nejméné 360 milionti
let. Zkoumani vzdalenych ptibuznych druht poukazuje na fakt, ze sloZené oko muze byt
jeste mnohem starsi. Slozené o€i jsou pomérné bézné mezi druhy korysu (Crustacea),
znichz mnohé maji extrémné slozité konstrukce pfipominajici slozené o¢i hmyzu

(BUSCHBECK, FRIEDRICH 2008).

U hmyzu s proménou dokonalou byly zmény embryonalniho vyvoje nezbytné,
jelikoz musela vzniknout také samostatna morfologie larvy, vychazejici ale z pavodniho
zdroje. Lze se také domnivat, ze ke zménam mechanismi embryonalni diferenciace
doslo béhem postembryogenni diferenciace dospélych znakti vychazejicich z ptivodniho
larvalniho télesného planu. Toto vSechno logicky zahrnuje také evolucni prechod vyvoje
oka, ktery je pravdépodobné uzce spojen s nastupem diferenciace sitnice a celého
zrakového systému dospélct az po urcitém casovém posunu (FRIEDRICH 2003). Do

jaké miry je vSe geneticky dano, je ale do dnesniho dne pomérné nejasné.
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3.3 Ommatidia

Slozené oko se muze skladat z az nékolika desitek tisic jednoduchych ocek,
ommatidii. Jednotlivé Casti, nejCastéji ve tvaru Sestithelniku nebo Ctverce, transparentni

vrstvy oka piedstavuji rohovku tohoto drobného ocka (ZDAREK 2021).

Bunécny vyvoj jednotlivych ommatidii zafind bunécnymi shluky, které se
vytvoii hluboko v morfogenetickém poli a daji vzniknout ommatidiu. Cast
nediferencovanych bunék tvoii periodické kruhové usporadani nebo shluky piiblizné 20
bunék, které se zaclenuji do valivé brazdy. Tato struktura ztraci fadu bunék a vznika
struktura se sedmi az deviti butikami, ktera pfipomina oblouk. Z nich se nakonec vyvine
péti-bunécny strukturalni pocatek ommatidia. V kazdém ommatidiu jsou tfi rizné typy
pigmentovych bun&k. Ctyfi &ipkové buiiky jsou obklopeny dvéma hlavnimi
pigmentovymi buiikami, které pomahaji vytvafet cocku a dodavaji zralému oku
cervenou barvu. Kazda burka, kterd se nestane primarni pigmentovou burikou, ¢ipkem
nebo fotoreceptorem, se nakonec vyvine v sekundarni nebo terciarni pigmentovou
bunku. Kazdé ommatidium ma kolem sebe Sest sekundarnich pigmentovych bunék a

kazdy vrcholek ma §tétinové komplexy a terciarni pigmentové buiiky (KUMAR 2012).

Pfi studii Ghld dopadajicich svételnych paprski bylo zjisténo, ze
interommatidalni uhel nebo optické schopnosti kazdého ommatidia ve slozeném oku
jsou soucasti limitujicich faktorti pro ostrost. Ostrost vidéni je ale také ovlivnéna mirou
svétla a rychlosti pohybu hmyzu. Jednoduchy typ oka ma rychlejsi nartst ostrosti s
rustem velikosti. Ve sloZzeném oku je interommatidialni uhel mirn€ pod limitujici

rozliSovaci schopnosti ommatidii (BARLOW 1952).

Drivejsi studie dosly k zavéru, ze ommatidia hlavni ¢asti oka obsahuji identické
spektralni receptory. V prub&hu let se vSak stale vice ukazuje, ze spektralné riznoroda
ommatidia, ktera tvori o¢i motylt a mur, jsou rozptylena nahodné. Ve skuteCnosti byla
rizna struktura slozeni ommatidii navrzena pro blanoktidlé (Hymenoptera),
a dvoukiidlé (Diptera). Nedavna studie zjistila, ze stejné jako motyli (Lepidoptera) maji
i ¢melaci (Bombus) v sitnici tfi rizné formy ommatidii. Zjistilo se, ze i v sitnici vCely

medonosné (Apis mellifera) se vyskytuji tfi rizné formy ommatidii s riznorodym
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slozenim fotoreceptorti. Tento objev byl pomérné dilezity, jelikoz veely jsou zakladem
studii hmyzu schopného barevného vidéni. Dlouho se mélo za to, ze ommatidia vcely
medonosné jsou identické, coz bylo v roce 2005 vyvraceno (WAKAKUWA 2005).
Udaje, které pochazeji z mnoha skupin hmyzu, ukazuji na mozny vztah mezi
heterogenitou a barevnym vidénim. Ruazné tfidy ommatidii jsou urCeny spolecnou
expresi postrannich a stinicich pigmentd, jak je patrné z vyzkumu odrazovych spekter
odebranych z jednotlivych ommatidii. Vyzkum souvislosti heterogenity a barevného
vidéni umoznilo epi-iluminacni zafizeni, které je schopno rychle posoudit

nerovnomérné rozlozeni tfid (STAVENGA 2002).
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Obrdzek 1: Struktura ommatidia v podélném fFezu (vlevo) a v pricnych rezech v nekolika
urovnich hloubky sitnice (vpravo). 1) Rohovka; 2) krystalické telisko; 3) cipek; 4) tercidrni
pigmentové burky; 5) primdrni pigmentovd burika; 6) sekunddrni pigmentovd bunka; 7)
stetinka; 812) fotoreceptoroveé buriky R3R7; 13) fotoreceptorova burika R2; 14) fotoreceptorovd
buntka R8; 15) fotoreceptorovd burika R1; 16) axony; 17) a 18) rhabdomery bunék R7 a RS,
v uvedeném poradi; 19) a 20) vnéjsi fotoreceptorové rhabdomery (KATANAEV, KRYUCHKOV

2011).
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4 Metody sbéru riznych druhi hmyzu

Existuje mnoho raznych zpusobu, které slouzi k odchyceni hmyzu. Nékteré
metody jsou vhodné pro sbirani létaciho hmyzu, jiné pak zase ke sbéru hmyzu
lezouciho. Jelikoz chceme hmyz pozorovat a zkoumat, musi se nejdfive sebrat ze svého
ptirozeného prostiedi. Metody sbéru se bezprostiedné odvijeji od prostiedi, ve kterém
se hmyz nachazi. Pro jasn€jsi predstavu a prehlednéjsi popis postupt odchytu hmyzu

a k nému potrebnych nastroju si jednotlivé, Casto pouzivané, metody blize pfiblizime.

4.1 Smykani

Smykani je jedna z nejCast€ji provozovanych metod pii odchytu suchozemského
hmyzu. K jejimu provedeni je potieba nastroj, nazyvajici se smykaci sit (NOVAK
1969). K jejimu plnému sestaveni je nutny ram, ktery je nejcastéji kruhovitého tvaru
a vyrobeny z ocelové kulatiny, jelikoz se jedna o ¢ast, ktera udrzuje celou sit’ otevienou.
Réam je nasledné pfipevnén na hil, ktera se pfi sbéru drzi (SCHAUFF 2004). Bézna
velikost holi je mezi 60 cm a 120 cm. Posledni ¢ast smykaci sité je pytel, ktery se
upeviiuje k ramu. Vnitfek sbérného pytle je Casto z bilého monofilu a jeho venkovni
ochranna latka je dnes vyrabéna napfiklad z polyamidové textilie. Jelikoz se nejcastéji
smykani provadi na kefich a pfes razné porosty, musi byt smykadlo dobfe chranéno, ale
latka nesmi byt ani prehnané husta a ani prili§ fidka.

Smykani je provadéno za chiize, vzdy tak, ze po kazdém kroku mavneme siti.
Mavnuti uskuteCnime obloukovym pohybem a kolmo na rostliny z bylinného
a kefového patra. Se smykaci siti by se mélo pracovat rychle, a se smykackou se musi

neustale pohybovat proto, aby hmyz neuleté] (NOVAK 1969).

Do pytle se nejCastéji odchyti jedinci z tadu dvouktidlych (Diptera),
rovnokfidlych (Orthoptera), ¢i blanokiidlych (Hymenoptera). Také Casto zivocichové

ztadu pavouku (Araneae).
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4.2 Motylarska sit’

Motylarska sit' je, jak jiz ndzev vypovida, typicka pro sbér 1étavého hmyzu,
predevsim motyld (NOVAK 1969). Jedna se o pomuiicku sestavenou z tye a jemné
sitky pfipevnénou k lehkému kruhovému ramu. Od smykaci sité se lisi pfevazné vahou,
kdy motylarska sit’ je leh¢i, a také jeji sit’ je mnohem tenci, zatimco smykaci sit ma
velmi pevny vak. Jelikoz se sit’ pouziva pifevazné ve vzduchu, nebyla by vétsi hmotnost

vhodna (SCHAUFF 2004).

Sit je mozné sestavit i doma. Vlastnim sestavenim se da lépe prizpusobit
potiebam uzivatele, mysleno velikosti a tvarem, coz nasledné pomize k efektivnéjsimu
sbéru vybraného hmyzu.

Jak jiz nazev vypovida a jak je jiz vySe zminéno, tato sit’ slouzi pfevazné pro

odchyt z fadu motylt (Lepidopteray).

4.3 Vodni pasti

Podle ramcové smérnice ES o vodé jsou vodni bezobratli dilezitou soucasti
bioty, kterou lze vyuzit k hodnoceni ekologického stavu tokii (NIEDOBOVA,
REZNICKOVA 2014). Na lov vodniho hmyzu se vyuziva specialni sit vizualné
podobna smykaci siti. Ram, ktery je nejcastéji kruhovitého ¢i trojuhelnikovitého tvaru
vyrobeny z ocelové kulatiny. Pytel byva vyroben z platna (MISSISSIPPI
ENTOMOLOGICAL MUSEUM 2006).

Stejné jako je vodni sit’ podobna siti na smykani, také postup sbéru hmyzu se
nijak zasadné nelisi. Pouzivaji se stejné pohyby, jak na hladiné tak i pod ni. Vzhledem
k hustoté¢ vody a mnozstvi sedimentu je s timto typem sité obtizn€jsi hmyz ulovit
a zpusob pouziti neni tak rychly a flexibilni jako pfi smykani.

Do sité se nejcasteji odchytavaji dospélci a larvy potapnikt (Dyfiscidae),
vodomérek (Hydrometridae) nebo larvy komart (Culicidae) a vazek (Odonata).

31



4.4 Pivni pasti

Pivni pasti se fadi mezi pasti na navnadu, kdy se do urcité odchytavaci misky
pfida vabni¢ka pro hmyz (RUCHIN 2022). Byvaji vyrobeny napiiklad z plastovych
lahvi. Postup vyroby muze byt nasledujici. Nejprve se v potiebné vysce nadoba nafizne
a rozdéli. Mensi Cast se vlozi hrdlem dola do casti vétsi, ¢imz vznikne volna cesta pro
vstup hmyzu. Takto pfipravené ¢asti se k sobé pfipevni. Nasledné se, pro lepsi orientact,
muze kazda z lahvi popsat. Nakonec staci piidat napfiklad provazek na pfichyceni a past

je hotova.

Do pasti s aktivnim kvasenim cukrt jsou pfitahovany Cetné druhy hmyzu. Jako
napiiklad dvoukitidli (Diptera), sitoktidli (Neuroptera), blanoktidli (Hymenoptera),
nebo motyli (Lepidoptera) (RUCHIN 2022).

4.5 Masové pasti

Masové pasti se stejné tak jako pasti pivni fadi mezi navnadové. Pii vyrobé
masovych pasti se mize postupovat velmi podobné jako u pasti pivnich. Jediny rozdil
nastane pfi upeviiovani vabnicky. Jako nadvnada se pouzije kus masa nebo Sunky, to se
vlozi do pytliku ¢i sacku, ktery ale obsahuje, nékolik drobnych dér, které se popiipadé
mohou vyfiznout. Takto pfipravena navnada se pfipevni k vnitini strané hrdla a nésledné

se cela past umisti do pfirody (MANKO 2018).

4.6 Narazové pasti

Dal$i z metod pro odchyt 1étavého hmyzu jsou takzvané narazové pasti. Ty, jak
jiz jejich nazev napovida, funguji tak, ze letici hmyz narazi do prthledné piekazky,
napfiklad do prihledného skla nebo plexiskla, a po ochromeni spadne do nadoby, ktera
je pripravend pod pasti. Ve sbérné nadobé se nachazi urcité fixacni médium, napiiklad
ethanol ¢i sland voda. Nad prekazku se Casto pridava striska, aby dést neposkodil

fixacni médium (KUNDRATA 2012).
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4.7 Sklepavani hmyzu

Pokud je snaha odchytit hmyz sidlici na vysokych rostlindch, zejména kefich
a stromech, je uc¢innym zpusobem sklepavadlo, pod nimz si miZzeme prestavit naptiklad
obraceny destnik nebo pevnou sit (NOVAK 1969). Sklepavadlo se umisti pod dané
rostlinstvo a poté se holi n€kolikrat razn€ a siln€ uhodi do vétvi nebo do kmene, jelikoz
se velké mnozstvi druhti dokaze siln€ pridrzovat a mirné udefeni by tak nebylo Gcinné.
Pii sklepavani je nutné, stejné tak jako u smykani pfisluSnym platnem neustale
pohybovat a otfasat s nim, aby se zamezilo Uniku hmyzu. Sklepavat je nejvhodné;si
brzy rano nebo za chladného pocasi, kdy neni denni hmyz pfili§ aktivni (SCHAUFF
2004).

Je mozné pouzit tfi druhy sklepavadel: deStnikové, sitové, nebo americké.
Kazdy druh ma své vyhody i nevyhody, z jednoho mohou setieseni jedinci uniknout
jednoduseji, ale na druhou stranu se do daného typu snaze odchytnou a naopak
(NOVAK 1969).

Nejcastéji je mozné touto metodou odchytit naptiklad plostice (Heteroptera),
larvy motyla (Lepidoptera), pisivky (Psocoptera), nebo hmyz z tadu brouci
(Coleoptera) (SCHAUFF 2004).

4.8 Manualni odchyt

K manualnimu odchytu neni potfeba zaddné specialni vybaveni. Jestlize hmyz
neni nebezpecny, ohrozeny a je dostatecné veliky, da se manualni odchyt provadét
holyma rukama. Vyhledat hmyz pro tento sbér je mozné na rostlinach ¢i v ukrytech —
pod kameny, ktirou stromt, v trsech travy. Mezi mozné pomticky pro manualni odchyt
hmyzu se mohou fadit napftiklad rukavice, pinzeta, ulozné krabicka pro hmyz, zahradni

lopatka, exhaustor...

Exhaustor je pomucka pii loveni drobného hmyzu, ktery by bylo obtizné ¢i
nemozné vzit do rukou bez posSkozeni, nebo je dany hmyz velmi rychly, pomoci

exhaustoru se jednoduSe nasaje a diky vestavénému filtru se znacné€ snizi riziko
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poskozeni hmyzu. Exhaustory se vyrabé&ji bud lahvové, nebo trubkové (WINKLER
1974).

4.9 Prosivani

Existuje mnoho druhti mravenct, brouku, rozto¢t, vidli¢natek a dalSich ziidka
sbiranych Clenovcu, ktefi Ziji v padé a v listech. Nejjednodussi zpusob, jak tento hmyz

odchytit, je sebrat ast samotné pudy a poté z ni hmyz extrahovat.

Prosivadlo je slozeno z dlouhého pytle, k jedné Casti tohoto pytle je upevnén
nejcastéji kruhovy ram a v horni tfetin€ se nachazi sito. Dolni ¢ast pytle je uzaviena,
aby se zde mohl hromadit prosev nebo v nékterych ptipadech odchytit pozadovany

hmyz (KUNDRATA 2012).

Pti prosivani se do prostoru mezi dvéma zeleznymi kruhy vybavenymi rukojeti
vhazuji lopatkou rizné materialy, jako je tlejici listi, vétvicky a dal§i pidni material
(NOVAK 1969). Po vhozeni dostateéného mnoZstvi materialu se zatne prosivat a to tak,
ze se rychlymi krouzivymi pohyby tiese prosivadlem. Diky tomuto pohybu se
z materialu uvolriuji drobné cCasti, které dopadaji do dolni ¢asti pytle. Vétsi kusy hmyzu,
které se mohou rovnou odchytit, se zachyti uz v horni Casti sita, zatimco mensi
a drobngjsi kusy se dostanou az do prosevu. Z prosevu se hmyz vytfidi tak, ze se po

celkovém proseti odvaze spodni ¢ast a sebrany material se vysype (KUNDRATA 2012).

4.10 Malaiseho past

Mechanismus pro lov hmyzu pohybujiciho se vzduchem je Malaiseho past. Tato

past je pojmenovana po jejim vynalezci René Malaiseovi’ (SCHAUFF 2004).

Past se sklada ze svislé stény a trychtyfovitym rukdvem z monofilu. Hmyz pii
letu narazi do vertikalni stény a reaguje lezenim na konec rukavu. Rukav se postupné
zuzuje a na jeho konci se nachazi sbérna nadoba s fixa¢nim meédiem. Rukéav je

nasmérovan tim zpusobem, Ze jeho zakoncCeni je umisténo nejvyse z celé pasti. To je

3 Svédsky entomolog, badatel a sbératel uméni (VARDAL, TAEGER 2011).
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ztoho divodu, ze hmyz ma sklony k lezeni nahoru. V konstrukci rozliSujeme dva typy
pasti.

Prvni past je s konstrukci. Konstrukce byva vyrobena z ty¢i z duralu a v podstaté
se vyznamné podoba konstrukci stant, pouzivanych k turistice.

Druha past je bez konstrukce. Tento ptfiklad pasti se pripravuje tak, ze se zaveési
na okolni stromy a nasledné se upevnéni do pudy. Fixacnim médiem je predevsim lih
(MAZAC 2014).

U tohoto druhu pasti je, vice nez u jakékoliv jiné, dalezita volba spravného mista
pro konstrukci. Nejvhodnéjsi je umisténi do prostoru, ve kterém se nevyskytuji vysoké
byliny. Doporucovana je instalace po sméru predpokladaného proudéni vzduchu — tak,
aby nam vitr pomohl nahnat hmyz do pasti.

Touto pasti se nejcastéji chytaji dvouktidli (Dipfera) a blanokiidli
(Hymenoptera) (MATTHEWS, MATTHEWS 2017; MAZAC 2014).

4.11 Lov na svétlo

Mnoho druht hmyzu pfiléta po setméni ke svétlu. K odchyceni takového hmyzu
se vyuziva specialni druh vizualni pasti a to past svételna. Svételné pasti se od sebe lisi
podle toho, jaky typ svétla se pouzije. Obvyklé jsou pasti s ultrafialovym svétlem nebo
bez n¢j. Zdroje osvétleni mohou zahrnovat zarivky, rtutové vybojky, ¢erna svétla nebo
svételné diody. Designy se lisi podle hmyzu, na ktery jsou zaméteny. Svételné pasti se

hojné pouzivaji k odchytu a naslednému zkoumani no¢nich motyla (BABIOJREK 2017).

Nejjednodussim zpusobem, jak tento druh pasti vyrobit je piipevnéni bilého, ¢i
velmi svétlého platna k n€jaké konstrukci nebo ke stromim, nasledné staci k platnu
ptipevnit dostatecné silny zdroj svétla a past je hotova. Pro sbér hmyzu je potieba
motylaiska sitka nebo pinzeta. Usp&$nost lovu na svétlo je zavisla prevazné na
povétrnostnich podminkach a celkové volbé mista. Nejvhodnéjsi dobou pro loveni jsou
teplé letni noci za bezvétii, pii zatazené obloze nebo za slabého no&niho desté (NOVAK

1969).
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4.12 Lov pomoci feromonti

Mezi spolehlivé substance, které se pouzivaji pii likvidaci, odchytu
amonitoringu hmyzu, patfi také feromony. Tyto latky obstaravaji zprostfedkovani
vnitrodruhového vzajemného pusobeni. Jedinec n€jakého druhu vyprodukuje konkrétni
feromon a jiny jedinec stejného druhu na né zareaguje zmeénou chovani nebo

fyziologickou reakci.

Lov pomoci feromond se nejCastéji vyuziva tak, ze se do pasti lakaji samci
hmyzu pomoci pohlavnich feromont samic. Feromonové lapaky jsou vybavené lepivou
deskou a odparnikem uvoliiujicim druhové specificky, uméle syntetizovany bud
sexualni, méne Casto vyuzivany agregacni, poplasny nebo znackovaci feromon. Pri
vyuziti sexualniho feromonu se do pasti laka opacné pohlavi, pii vyuziti agregacniho
feromonu se do pasti lakaji obé pohlavi a ve vyjimecnych ptipadech dokonce i larvy

(KODRIK 2004).

4.13 Odbér piidni mezofauny

Pfi vyuziti této metody se odebira pudni edafon. K ziskani vzorkd z pady se
vyuziva Berlesetuv-Tullgrentv trychtyf. Vzorek pidy se nejprve umisti na sitko nad
nalevkou a necha se urcitou dobu vysychat. Nad vzorek se poté zavési topna zarovka,
ktera nuti organismy k pfesunu trychtyfem do sbérné nadoby. Sbérna nadoba muze
obsahovat fixaéni médium (TAJOVSKY 2008). Existuje nékolik metod pro analyzu
pudni mezofauny, véetné mikroskopického pozorovani, kdy se vyuzivaji rizné barvici
techniky, aby se identifikovaly a pocitaly rizné druhy organismu. Dalsi metody zahrnuji

elektrofyzikalni méfeni, chemickou analyzu a dalsi techniky.

4.14 Vysavani

Saci pasti funguji tak, ze veskery l1étaci hmyz je shromazd’ovan na sitovém filtru

nebo je vtazen virem do nadoby.

Neékteré z vétSich sacich pasti jsou provozovany nepretrzité v pevné danych

polohach pro vzorkovani vzduchu a ty se vyuzivaji zejména pro odchyt msic
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(Aphidoidea) a jiného drobného hmyzu pienageného vétrem. Casto se také vyuzivaji pro
detekci daného hmyzu, jelikoz se muZze jednat o Skidce, ktefi mohou zamofit ¢i znicit
urodu. Mensi verze mohou byt umistény na polich nebo na prezku batohu, takze lze
odebirat vzorky z riznych ¢asti plodin. Je dobré a dualezité dbat na to, aby nedoslo
k poskozeni rostlin. Saci pasti se pouzivaji pfevazné k odbéru vzorki mensiho,
pohyblivéj§iho hmyzu, vcetné jejich pfirozenych nepiatel, ale nékteré specialni saci
lapate mohou byt také pouzity k odbéru vzdusnych spor chorob (FRYC 2021; FRYC,
RYCHLY 2018).

4.15 Barevné pasti

Mnoho druhd hmyzu je zavislych na rostlinach, které kvetou a velké mnozstvi
kvetoucich rostlin je zavislych na urcitych druzich hmyzu. Hmyz potfebuje kvéty,
jelikoz ty poskytuji vydatny zdroj potravy v podobé nektaru nebo pylu. Pfi nasednuti na
kvét se zaroven na jeho télo pfichycuje pyl, ktery je nasledné pfemistovan na dalsi
odlisné kvéty, a to pomaha rostlinam s vyménou genetické informace. Testovanim se
ukazalo, Ze pramérny pocet zachycenych druhti zavisi na barvé misky a na prostiedi,
vjakém se misky nachazi. Pficemz rizné druhy reaguji na rizné barvy. Napiiklad
blanokiidli se chytaji spiSe do bilych misek, zatimco brouci zijici na kvétech zase do

misek zlutych (PERLIK, SEBEK 2019).

4.16 Lepové pasti

Lepové pasti se mohou v CR vyuzivat pouze k odchytu hmyzu. Jak jiz nazev
naznacuje lepové pasti obsahuji specidlni nevysychava lepidla, do kterych se nalakany
hmyz zachyti. Tyto pasti se Casto vyuzivaji v domacnostech, pokud se chceme
nezadoucich navstévnikl zbavit. Lepové pasti se pak musi ménit diive, nez jsou uplné
plné hmyzu, nebo neZ se staci zcela zaprasit (RETTICH, RODL 2002). Tyto pasti se

nejcasteji vyuzivaji na Svabovity hmyz, nebo v 1ét€ jako mucholapky.
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4.17 Dalsi sbérna mista

Zatimco hexapodi jsou v pfirodé Casto sbirani béhem vegetacniho obdobi,
nékolik druhg, tolerujicich nizké teploty a snih, 1ze nalézt po celou zimu, kdy je teplota
vzduchu nad bodem mrazu. Piikladem téchto skupin jsou pavoukovci (Arachnida),
nekteti chvostoskoci (Collembola), snéznice (Boreus) a nékteti brouci (Coleoptera).
Zajimavé muze byt pozorovani Sestinozcd, vyskytujicich se v blizkosti lidskych

obydlich, sklepich, spizirnach nebo na padach (HANEL 2018).
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5 O¢ivybranych druhi hmyzu

5.1 Slunécko vychodni (Harmonia axyridis)

Tento mnohobarevny, ptivodem asijsky, brouk byl v minulém stoleti pfedmétem
intenzivniho vyzkumu, pfi¢emz se probirala témata od populacni dynamiky a genetiky
az po praktickou biologickou kontrolu. Velmi rozsahld pestrobarevnost je
pravdépodobné dédi¢na a uzce spojend s fadou alel. Tyto vicebarevné vzory mohou
slouzit k celé tfad€ zivotné dulezitych faktort, jako napfiklad k vystraznému vzhledu,

maskovani nebo vzajemné signalizaci (KOCH 2003; TSUJI 2018).

Studii bylo zisténo, ze ovalné slozené oko je umisténo na vnéjSich stranach
hlavy a je slozené z hladkych ommatidii. Ommatidia se v zavislosti na poloze pomérné
vyrazné li§i. Zatimco tato jednoducha ocka, ktera se nachdzi v centralni oblasti oka,
maji Sestithelnikovy tvar, ommatidia lokalizovand v perifernich Castech oka maji
nepravidelny tvar pétitthelniku, nebo dokonce tvar ¢tverce. Tyto struktury jsou tvoreny
rohovkovou ¢ockou, krystalickym Cipkem, osmi burikami sitnice, rhabdomem, bazalni
membranou a pigmentovymi zrnky (WU 2011). Podle vyzkumu se slozené oci
pfizptsobuji zménam svétla a tmy prostiednictvim staeni rhabdomii a podélného
pohybu pigmentovych granuli. Ovéfeni vyskytu transportnich gent a jejich identifikace
se potvrdilo klonovanim transkriptt v jejich plné délce (WU 2011; TSUJI 2018).

5.2 Srsen obecna (Vespa crabro)

Vespa crabro je puvodem evropska srSeni. Tento druh se na rozdil od jinych
vyskytuje po celé Evropé. Zivot téchto letct se déli na dvé zakladni faze: zaloZeni
arust. Po zimnim obdobi sezonniho klidu zakladaji jednotlivé kralovny na jafe své
kolonie. Kolonie se béhem léta rozrista, jelikoz se v prubéhu vytvareji tisice délnic, a na
prelomu léta a podzimu dochazi k produkci nové generace samcli a samic. Délnice
druht, které jsou svou morfologii odlisné od kralovny, jsou obvykle neschopny pareni,

ackoli maji vajeCniky a v nepfitomnosti kralovny kladou haploidni samci vajicka.
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Dal§im charakteristickym znakem tohoto druhu je, Ze si Casto stavi hnizda v malych

uzavienych mistech, v€etné stromovych dutin (CINI 2018; FOSTER et al. 2002).

Nejvétsi spoleCensky blanokiidly hmyz, srSni, zaujme nejen svou velikosti
a zihadlem, ale také tim, ze ho lze pozorovat pfi letu 1 v noci, ¢imz se lisi od menSich
vespidu. Bylo vSak vypozorovano, ze mnozstvi svétla v okolnim prostfedi ma vliv na
schopnost srsnu 1état. Vyzkumem bylo zjiSténo, ze dé€lnice snizuji rychlost letu pfi
nizkém osvétleni, zatimco trubci nikoli. Snizeni rychlosti letu za téchto podminek je
pravdépodobné behavioralni adaptaci, ktera ma kompenzovat negativni ucinky
zménénych neuronalnich procesi ve smyslovych neuronech ve tmé (KELBER 2011,

SPIEWOK, SCHMOLZ 20006).

Vsechny vespidy, vCetn€ srsiit, maji dilek na Celni stran€ oka. Vysledkem je, ze
ommatidie vnimaji malou ¢ast zorného pole dvakrat. Oblast predni c¢asti oka
s nejkrat§imi vnitro-ommatidalnimi uhly, a tedy s nejlep§im potencialnim rozliSenim, je
také oblasti s nejvétSimi a nejcitlivéj§imi ommatidiemi, coz ukazuje na existenci ostré
zony. OCi téchto sr$nd maji veétsi fazetové CoCky a delsi ohniskovou vzdalenost.
Uprostifed horni ¢asti hlavy, mezi slozenyma ocima se nachazi tfi ocelli (KELBER

2011),

5.3 Ruménice pospolna (Pyrrhocoris apterus)

v oee

studie. Zejména po objevu takzvaného "papirového faktoru", slouceniny s ucinkem
juvenilnich hormond, které oddaluji metamorfozu. Na tomto modelovém hmyzu bylo
provedeno mnoho vyzkumu v oblastech, jako je embryologie, vyvojova a reprodukéni
biologie, endokrinologie, biochemie a biogeografie, cytogenetika a formalni genetika,
diapauza, bionomie, etologie, patologie, voltinismus, migrace, polymorfismus ktidel,
patogeny, predatotfi a symbionti (SOCHA 1993). Pokud nastanou nepfiznivé podminky,
muze ruménice prodlouzit sviij generacni cyklus o jeden rok ale i vice let. Tento jev se

oznacuje jako prodlouzena diapauza (MACEK a spol. 2020).
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Samicky ruménic jsou ¢asto o néco vétsi a Sirsi a jejich délka se pohybuje od
6,5mm do 12 mm. Velikost pfednich kiidel je rizna; mohou byt kratka nebo zcela
chyb&t. Casto maji Gervenou barvu s Gernymi skvrnami. V klidu jsou kiidla po
prekiizeni hibetu drzena naplocho u téla. Tykadla Cervenych ruménic maji ¢tyfi ¢lanky a

obvykle jsou nejméné o polovinu delsi nez télo.

Oci jsou vyrazné a vypadaji témét jako by vychazela z casti podobné ramenu
(HODGSON 2008). Za norméalnich okolnosti maji o€i rumeénice hnédocervenou barvu a
studiemi bylo zjisténo, ze jedinci se zlutymi mutacemi postradaji Cerveny pigment, coz
vede k pouze hn&dé barvé o&i. Cervené, Zluté nebo bilé fenotypové zbarveni vn&jsi ¢asti
téla lze rozpoznat jiz v prvnim larvalnim svlékani, jelikoz ocni pigmentace je pfitomna
jiz na konci embryonalniho zivota (SLAMA 1998). Kdyz byly slozené oci tohoto
hmyzu odstranény, ztratil se rytmus jeho lokomoc¢ni aktivity i fotoperiodické reakce. To
prokazalo piitomnost fotoreceptori pro fotoperiodickou reakci i lokomocni cykly ve
slozenych ocich. Slozené oCi ruménice jsou viuci télu poméme veliké a jsou umistény na
obou stranach hlavy. O¢i u tohoto druhu jsou velmi dobfe vyvinuté, coz poukazuje na
to, Ze zrak hraje v jejich zivoté a preziti dalezitou roli (HODKOVA 2015; HODGSON
2008). Ruménice, stejné jako jiny hmyz, vyuzivaji svij zrak pro navigaci v okolnim
prostiedi, lokaci potravy a na vyhnuti se predatorim. Jsou také schopny rozliSovat mezi
svétlem a tmou, coZ jim napomaha s rozvrzeni &asu a aktivit. (HOLECOVA 2012; SIKL

2012)

5.4 Mandelinka havezova (Oreina cacaliae)

Mandelinka havezova je hmyz, ktery se v nasi pfirodé vyskytuje obvykle od
kvétna do fijna a to predevsSim v horskych oblastech (BRANDOS 2020). Ve vysoké
bylinné vegetaci tento se tento brouk zivi na rostlinach jako jsou star¢ek Fuchstv
(Senecio ovatus) a havez Cesnackova (Adenostyles alliariae) (GEISER 1998), podle
které je odvozen samotny nazev brouka. Tento druh hmyzu je velmi vzacnym typem
zivorodého hmyzu, ktery zvladne konzumovat toxické a nebezpecné rostliny a dale také

ukladat toxické slouceniny (MONTAGNA 2014).
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Tento brouk patii do Celedi mandelinkoviti (Chrysomelidae), pro které plati, ze
maji témé&f &tvercovy tvar hlavy. Celni $titek, ktery shora kryje svrchni &ast hlavy
hmyzu je skoro stejné dlouhy jako Siroky. Povrch je zfetelné¢ mikroretikulovany a po
povrchu se jevi jako mirné leskly (GE 2015; BOROWIEC 2007). Jedna se o brouky
stmavé modrym az fialovym okrajem podél Svu je zbarveni obvykle kovové modré

nebo tmavé zelené (ANDERA 2018).

Predni cast, ve které se nachazeji slozené oci je kratka a Siroka, jejiz tvar by se
dal prirovnat lichobé&zniku. Slozené o¢i jsou stiedné velké, ve vertikalnim sméru se jevi
mirné protahlé, coz jim dodava ledvinovity tvar. Cogky jsou vyrazné vypouklé (GE
2015). V minulosti bylo prokazano, ze extraokularni fotoreceptory jsou pozistalé
larvalni znaky, které se béhem metamorfozy CasteCné presouvaji do optickych lalok,
kde pak dale zGstavaji béhem dospélosti. Svétlo diky témto oblastem proniklé sténou
hlavové Casti a je mu tak umoznéno stimulovat fotoreceptory (HEIDENREICH et al.
2009).

5.5 Vosa uto¢na (Vespula germanica)

Tyto vosy se od béznych vos obecnych (Vespula vulgaris) rozeznaji jinym
vzorem na Cele. Vespula germanica ma souvisly zluty Stitek se tfemi ¢ernymi teCkami v
trojuhelniku a souvisly zluty pruh na zadni strané oc¢i. (MACEK a spol. 2010). Hnizda,
ktera si stavi jsou velka, maji Sedou barvu a jsou umisténad pomérné hluboko pod zemi.
Kazda z nich se sklada piiblizné ze 7500 jednotlivych bunék (KOLIBAC a spol. 2019).
Hnizda si stavi jednoleta a z papiroviny, coz je smés mrtvé rostlinné hmoty, kterou
rozzvykaji (HANEL 2018). Zasadni hospodaiska role vos spociva ve Skodach, které
zpusobuji na plodinach ve vinicich a v sadech, a v jejich sklonu krast med z ali. Také
jsou ale znamé tim, Ze zabiji a poziraji mnoho jiného, Casto pro hospodare skodlivého

hmyzu, jako jsou mouchy a housenky (THOMAS 1960).

U vos se vizudlni rozliSeni vyviji spoleén€ s vizudlnimi signaly. Maximalni
velikost uhlu mnohouhelnikového oka ovliviiuje jak velikost oka, tak s pfitomnost
vizualnich signald (SHEEHAN et al. 2014). U druht rodu Vespula jsou pfitomny jak

slozené oci, které vytvareji obrazy, tak tfi hibetni jednoduché oc¢i neboli ocelli, o nichz
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se predpoklada, ze rychle predavaji informace o svétle (LINK 2020). Jednim
zjedinec¢nych ryst o€i tohoto rodu je usporadani jejich ommatidii. Horni polovina oka
je tvofena ommatidiemi orientovanymi nahoru, zatimco spodni polovina je orientovana
dold. Toto uspotfadani umoziuje vosam témer 360stupnoveé vidéni, aniz by musely hybat
hlavou. Kromé& toho jsou ommatidie na okrajich oka vétsi a rozmisténé ve vétSich
vzdalenostech, coz vosam poskytuje §ir§i zorné pole (SPAETHE, WEHNER 2003).
V oblasti hibetniho okraje se nachazi organy, které umoziuji vosam detekovat
polarizované svétlo, coz je uziteCné zejména pro navigaci a orientaci (NARENDRA et
al. 2007). Zajimavé je, ze vosy rodu Vespula maji v kazdém oku jiny poCet ommatidii.
Pravé oko ma kolem 5000 ommatidii, zatimco levé jich ma pouze kolem 3000. Neni
zcela jasné, pro€ tomu tak je, ale jednou z moznosti je, ze tento fenomén umoziuje 1épe

detekovat pohyb v urcitém sméru (WARRANT et al. 2010).

5.6 Suillia pallida

Suillia pallida je hmyz z Celedi lanyzkoviti (Heleomyzidae). Heleomyzidae je
celed much, ktera je vefejnosti obecné poméerné neznama, ale diky své jedineCnosti ma
znaCnou pozornost v ruznych biologickych a ekologickych vyzkumech. Mouchy
zeledi Heleomyzidae jsou S§iroce rozSifené a cCasto se vyskytuji ve sladkovodnim
prostiedi, jako jsou rybniky a potoky. Tyto drobné, tenké musky maji kiidla, na kterych
jsou Casto rozpoznatelné vzory Cernych teCek nebo pruht. Jejich zivotni cyklus je Casto
pomeérné jednoduchy, samicky kladou vajicka na vodni hladinu, kde se z nich vyvijeji
larvy, které se zivi rozkladajicimi se organickymi zbytky (OZEROV 1997). V jedné
studii, provedené Andersonem et al. (2018), bylo zjisténo, ze larvy Suillia pallida
mohou travit rizné organické materialy, vCetn€ zivocisnych tkani, rostlinnych zbytkd, a
dokonce i prumyslovych materiala, jako jsou plasty. Diky své schopnosti pomahat pfi
rozkladu a ecyklaci odpadkt maji zasadni vyznam v pfirodnim i umélém prostiedi.

Suillia pallida je vyznamny druh mouchy s jedine¢nym potravnim chovanim,
ktery hraje dualezitou roli v ekosystému. Jeji schopnost rozkladat Sirokou Skalu
organickych latek (ANDERSON et al. 2018) a pfezivat v riznych typech pidy z ni ¢ini
cenny nastroj pro bioremediacni usili (MAKAROVA, LEE 2018), zatimco jeji
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pfitomnost na lidskych ostatcich mize poskytnout dulezité forenzni informace

(CHARABIDZE et al. 2014).

Podle nejnoveéjsich studii maji mouchy Celedi Heleomyzidae v porovnani s jinym
hmyzem pomérné malo ommatidii v o¢ich. Pocet se pohybuje okolo 4000 (WARRANT
et al. 2004). To naznacuje, ze Heleomyzidae mohou mit ve srovnani s jinym hmyzem
relativné nizkou zrakovou ostrost a citlivost na svétlo. O¢i Swuillia pallida se 1isi
usporadanim ommatidii. Na rozdil od pravidelného Sestithelnikového vzoru, jsou
ommatidie Swuillia pallida uspotadany spiralovité. Tohoto neobvyklého usporadani si
poprvé vS§iml A. C. Neville v 50. letech 20. stoleti, ale jeho vyznam byl pln¢ docenén az

nedavno.

Védci zjistili, ze spiralovita struktura o¢i mouchy Suillia pallida je adaptivni
aumoziuje ji detekovat polarizované svétlo. Polarizace je vlastnost svétla, ktera maze
poskytnout informace o poloze slunce, coz je nezbytné pro navigaci a orientaci.
Schopnost o¢i Suillia pallida detekovat polarizované svétlo podrobné zkoumali védci
z Lundské univerzity ve Svédsku. Pomoci elektrofyziologickych zaznam® prokazali, Ze
jsou mouchy schopny detekovat linearné polarizované svétlo a ze citlivost jejich oci je
nejvyssi v ultrafialové oblasti. Zjistili také, ze spirdlové usporadani ommatidii zlepSuje

detekci tohoto svétla (KELBER, BALKENIUS 2016; FOSTER, KELBER, 2020).

5.7 Skvor obecny (Forficula auricularia)

Jedna se o druh hmyzu patfici do Celedi Skvoroviti, ktery se védecky nazyva
Forficula auricularia. Jeho ptirozenym prosttedim je Asie a palearktickd oblast.
Zastavuje se u kvetoucich rostlin febficku obecného (Achillea millefolium), biectanu
(Hedera), skalniku Dammerové (Cotoneaster dammeri) a netykavky neditklivé
(Impatiens noli-tangere). Jsou to nocni, samotaiSti vSezravci. Dostava se jim
rodi¢ovského vedeni, pii které péti o mladata zajistuji samice. Skvor obecny je

bilateralné soumérny (ENCYCLOPEDIA OF LIFE 2022).

Jednou z nejzajimavéjSich vlastnosti Skvoru je jejich schopnost vidét pii slabém

svétle. Tato schopnost je dana tim, ze kazdé ommatidium obsahuje velké mnozstvi
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tyCinek, které hmyzu umoziuji detekovat i ty nejmensi zdroje svétla. Ve skuteCnosti
jsou o€i Skvora tak citlivé na svétlo, ze dokonce zvladnou rozliSovat mezi
polarizovanym a nepolarizovanym svétlem, coz jim pomaha v orientaci v prostiedi. O¢i
dokazou vnimat i pohyb. Je to dano tim, ze tyCinkové buriky kazdého ommatidia maji
urCitou strukturu, ktera jim umoziiuje rozpoznat pohyb pfichazejici z riznych sméru.
Tato schopnost je pro Skvora klicova, protoze mu umoziuje uniknout predatorim
aorientovat se v okoli. O¢i Forficula auricularia jsou polokulovité, vy€nivaji z hlavy
ajsou zakfivené smérem ven. Vyska a délka bocn€ umisténych ovalnych slozenych oci
jsou stejné. Obvodovy hieben je obklopuje. Ocelli se nevyskytuji. Je zajimavé, ze oci
Skvort ovliviiuji také jejich pafici navyky. Samice hodnoti potencialni partnery pomoci
o¢i a Casto si vybiraji samce s nejvétSima a nejsymetrictéjSima o¢ima (WARRANT

2004; WARRANT, DACKE 2011; NEUBERT 2017; ZINKLER, ZINKLER 1998).

5.8 Octomilka obecna (Drosophila melanogaster)

Octomilka obecna (Drosophila melanogaster) je dulezitym modelovym
organismem pro geneticky vyzkum diky své malé velikosti, kratké generacni dobé
arelativn€ jednoduchému genomu. Octomilky se v laboratofi snadno chovaji a rychle se
jim rodi velké mnozstvi potomkd. To védcim umoziuje rychle vytvorit velké populace
musek pro genetické testovani a experimenty. Octomilka je idedlnim modelovym
organismem pro studium rastu a chovani, protoze je mala a lze s ni snadno manipulovat
a pozorovat ji pod mikroskopem (BELLEN, et al. 2010). Velmi jednoduchy genom
Drosophily melanogaster je dal§i vyhodou jejiho vyuziti v genetickych studiich. Genom
octomilky je podstatné mensi nez genom cClovéka, ma 180 miliont pard bazi. Tento
genom ma navic mnoho opakujicich se sekvenci, coz usnadiuje identifikaci a analyzu

urditych genti (GREENSPAN, FERVEUR 2000).

Kazdé ommatidium v oku drozofily se sklada z osmi fotoreceptorovych bunek
a podparnych bunék. Fotoreceptorové buriky jsou zodpoveédné za detekci svétla, zatimco
podparné bunky pomahaji udrzovat strukturu ommatidia. Ommatidia jsou usporadana
do Sestithelnikové mfizky, kdy kazdé ommatidium sméfuje trochu jinym smérem. Tato

specialni orientace ommatidii umoziuje S§iroké zorné pole a ucinnou detekci
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pohybujicich se objektd. Jejich velikost a tvar se v raznych ¢astech oka lisi, pficemz
veétsi ommatidia se nachazeji ve stfedu oka a mensi na jeho okrajich. Usporadani
fotoreceptorovych bunék v ommatidiu umoziuje ucinnou detekci a rozliSovani svétla
(READY 2002). Pro vznik oka octomilky, ktery je pfisn¢ kontrolovanym procesem, je
nutna koordinovana exprese nékolika genti. Gen ,,eyeless”, ktery je nezbytny pro vznik
primarniho o¢niho organu, je jednim z hlavnich regulatori vyvoje oka u drozofily. Mezi
dalsi geny, které se podileji na vyvoji oka, patii geny regulujici bunécnou diferenciaci,

bunécnou signalizaci a tvorbu urcitych struktur oka (KUMAR 2010).

5.9 Bzucivka obecna (Calliphora vicina)

Bzucivky jsou jednou z nejznaméjSich skupin hmyzu. Bzucivky se pouzivaji
v biochirurgii a v terapii odstranovani Cervi a maji znacny lékarsky a veterinarni
vyznam vzhledem k jejich schopnosti prendset patogeny, potencialu vyvolavat
traumatickou myiazu a jejich vyuziti (SZPILA et al. 2008). Calliphora vicina je druh
mouchy, ktery se bézn¢ vyskytuje v Evropé a Asii. Je znama, protoze je jednim
zprvnich druhtt hmyzu, ktery kolonizuje rozkladajici se t€lo, coz z ni Cini dulezity
indikaéni druh pro odhad postmortalniho intervalu (AMENDT et al. 2007). Kromé
forenzniho vyznamu je bzucivka obecna studovana také pro své potencialni lékarské
vyuziti. V&dci v larvach identifikovali né€kolik slou€enin, které maji antimikrobialni
a protizanétlivé vlastnosti. To naznacuje, ze by mohly byt vyuzity pfi hojeni ran

a dalgich lékaiskych zakrocich (MASAN et al. 2020).

Oc¢i mouchy Calliphora vicina byly prfedmétem mnoha studii kviali jejich
jedineCnym vlastnostem a vyznamu pro chovani much. Ommatidie oka jsou
organizované usporadany a tvofi kulovitou strukturu, kterd pokryva vétSinu hlavy
mouchy. Diky tomu hmyz vidi téméf v§emi sméry, coz mu poskytuje Siroké zorné pole.
Zajimavym rysem oka Calliphora vicina je ptitomnost specializované struktury zvané
pseudopupila, kterd vznika odrazem svétla od povrchu krystalické tyCinky uvnitf
kazdého ommatidia (WARRANT, DACKE 2011). Navzdory svym pusobivym
zrakovym schopnostem ma oko této mouchy urcitd omezeni, zejména za Spatnych

svételnych podminek. Veédci vSak zjistili, ze tato moucha je schopna kompenzovat tyto
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nedostatky zvétSenim velikosti svych ommatidii, coz ji umoziniuje shromazdovat vice

svétla a zvysit jeji zrakovou citlivost (BARNETT et al. 2007).

5.10 Bzucdivka zedni (Pollenia rudis)

V holarktické zon€ je Pollenia rudis, hojné rozsitena. Allolobophora chlorotica
a FEisenia rosea jsou dva druhy zizal, na kterych jejich larvy nejvice parazituji.
Pocetnost této bzucivky je zfejmé ovlivnéna koncentraci zivocicht z Celedi zizalovitych
(Lumbricidae). Dospélci much se obvykle zdrzuji venku, kde Casto navstévuji kvéty
a plody. Bzucivky, které patii do Celedi Calliphoridae, jsou znamé tim, ze za chladného
pocasi Casto vyhledavaji ukryt venku. Bylo zji§téno, ze dospélci P. rudis Casto prezimuji

v konstrukcich (FAULDE 2001).

Oci samice jsou dichoptické, mensi o¢i odd€leny Celem, zatimco o¢i samcu jsou
holoptické, velké oci zaujimajici téméf celou hlavu (RICHARDS 1972). Ommatidie oka
Pollenia rudis jsou usporadany do pravidelného Sestiuhelnikového vzoru a tvori
kulovity tvar, ktery pokryva vétSinu hlavy mouchy. Kazdé ommatidium v oku téchto
much obsahuje specializovanou ¢ocku a shluk fotoreceptorovych bunék, které deteku;i
svétlo a vysilaji signaly do mozku k vytvoreni obrazu (MARSHALL, CHAPMAN
2016). Krom¢ toho kazdé ommatidium obsahuje pigmentové buiky, které pomahaji
filtrovat a pohlcovat svétlo, coz mouse umoziuje lépe vidét na jasném slunecnim svétle

(HORRIDGE, GIDDINGS 1988).

5.11 V¢ela medonosna (Apis mellifera)

Od 17. stoleti, kdy ¢lovék poprvé piivezl Apis mellifera na jiné kontinenty, nez
jsou jeji puvodni, coz je Evropa, zapadni Asie a Afrika, se rozsifila i do vychodni Asie,
Australie, Severni a Jizni Ameriky. Louky, oteviené lesni plochy a zahrady patfi mezi
stanovisté, ktera vCely medonosné uptednostiiuji, protoze se v nich nachazi dostatek
vhodnych kvetoucich rostlin. Pokud maji k dispozici dostatek vody, potravy a tkryta,
muze se jim dafit i na pastvinach, v poustich a bazinach. K hnizdéni pottebuji §teérbiny,
napiiklad v dutych stromech Apis mellifera mé Casto Cervenohnédou barvu s Cernymi

pruhy a oranzovozlutymi krouzky na bfise. Na hrudi maji vice chlupti nez na bfiSe.
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Kromé toho maji na zadnich nohach pylové kosicky. VétSina nohou véely medonosné
ma tmaveé hnédou nebo Cernou barvu. Ve vcelstvu tvoti prevaznou cast samicek vcel
medonosnych sterilni délnice. Rozmnozovat se a klast vajicka mohou pouze kralovny.
V jednom vcelstvu je obvykle jen jedna reprodukéni kralovna. Chemické signaly jsou
zakladem komunikace vcCel rodu Apis mellifera a vétsina jejich viemt a komunikacnich
Ginnosti se to¢i kolem &chu a chuti. Clenové véelstva jsou navzajem chemicky
propojeni. Vcelstva pouzivaji charakteristické chemické znaky svych vcelstev
k vzajemné identifikaci a k rozpoznani vcel ze sousednich vcelstev (HAMMOND,

BLANKENSHIP 2009).

Vceli slozené oko se sklada asi ze 6900 ommatidii, které jsou obklopeny
pigmentovymi builkami. Mezi témito burikami se nachdzi vlaskové burky, které
pokryvaji cely povrch oka nerozvétvenymi chloupky. Cely povrch oka pokryva vrstva
chitinu, kterd je reaguje s chitinem télni stény. Kazdé ommatidium se sklada
z krystalického ¢ipku, vnéjsi ¢ocky a rhabdomu, ktery je obklopen osmi, nekdy 1 deviti
dlouhymi sitnicovymi burikami, které se tdhnou od Cipku az k bazalni membrang.
Kromé toho ma kazdé ommatidium pfiblizné dvacet osm pigmentovych bunék, v¢etné
dvou rohovkovych pigmentovych bunek, které obklopuji krystalicky cipek (PHILLIPS
1905). Jednotlivé ommatidie jsou uspotradany do Sestithelniku a tvofi zakfiveny povrch,
ktery pokryva vétSinu hlavy vcely (LAND, FERNALD 1992). Toto usporadani
umoznuje vCele medonosné vidét vSemi sméry, vCetné sméru nahoru a dolt, coz je

dilezité pro navigaci a orientaci (SOMANATHAN et al. 2010).
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6 Metodologie

6.1 Umistovani masovych a pivnich pasti

Pasti byly umistény v lese a na kompostu v severoCeské vesnici, ve Starych
Kfecanech. Ru¢ni odchyt byl provadén individualné ve stejné oblasti. Po dobu nékolika
tydnt byly na predem vybrana mista umistény pasti s navnadou. Jako navnada bylo
jednotlivé v plastové pasti pouZito pivo a maso. Severni Cechy jsou bohaté na druhy
hmyzu, zajimavym druhem hmyzu, ktery se v této oblasti vyskytuje, je naptiklad vazka.
V Severnich Cechach lze pozorovat vazky mnohobarvé, hnédavé & kiehké.
Predpokladanym ulovkem pfi umistovani pasti byli mimo jiné vosy, které jsou béznym
hmyzim druhem v této oblasti, srSn€, které jsou pomérné bézné v lesich, parcich
a zahradach nebo n&aké druhy komard, ktefi jsou v Severnich Cechach pomérné bé&zni,

jelikoz se zde nachazi fada fek a vodnich nadrzi.

Pivni pasti. Nékteré druhy hmyzu jsou zname svou pfitazlivosti k pivu.
Napriklad mouchy, komafi a vosy. Je to pravdépodobné dano sladkou chuti piva,
kvasinkami nebo aromatem, které z néj jde citit. Proto byly pasti vytvoreny s predstavou

odchytu pravé téchto druhi hmyzu.

Pivni pasti byly vyrobeny z plastovych lahvi. Nejprve se v potfebné vysce
(odhadem v jedné tfetin€) nafizly nozem a nasledné po celé Sifce odstfihly nuzkami.
Horni ¢ast PET lahve byla ofiznuta tak, aby vzniklo vicko s uzavérem a dolni Cast tak,
aby vznikla nadoba, do které se pozd¢ji nalila navnada. Mensi Cast byla vlozena hrdlem
dolti do casti vétsi, ¢imz vznikla volna cesta pro vstup hmyzu. Takto pripravené Casti
k sobé byly pfipevnény lepici paskou. Nasledné byla, pro lepsi orientaci, kazda z lahvi
popsana. Nakonec byly, pomoci skalpelu, vyfiznuty do kazdé lahve 2 dirky, kterymi
byla protazena stuha pro pohoding€jsi upevnéni v piirodé. Do lahvi bylo nalito pivo
apoté byly umistény do mnou pfedem urcenych lokalit. Po umisténi lahvi na urena
mista byla past pravidelné kontrolovana, aby se ovéfilo, zda se na ni nepfilepilo prili§
mnoho hmyzu nebo zda nebyla negativné ovlivnéna povétrnostnimi a jinymi

meteorologickymi podminkami.
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Masové pasti. Pomérné velké mnozstvi druhii hmyzu je pfitahovano masem,
nebo zvifecimi bilkovinami. Nejznamé&jsimi jsou neékteré druhy much, mar nebo brouka.
Maso se proto Casto pouziva jako relativné atraktivni navnada pii vyrobé hmyzi pasti.
Pii vyrobé bylo mysleno na potencialni nebezpeci pfilakani jinych druhd zvére, jako
napiiklad kocek, myS$i nebo jinych divokych zvifat. Pasti byly uzity opatrné a byly

pravidelné kontrolovany.

Pfi vyrobé masovych pasti se postupovalo obdobn¢ jako u pasti pivnich. Jediny
rozdil nastal pfi upeviiovani vabnic¢ky. Jako navnada byl pouzit kus masa, ktery byl
vlozen do igelitového pytliku, do kterého bylo skalpelem vytfezano nékolik drobnych
dér. Takto pripravend navnada byla pfipevnéna k vnitini strané hrdla a nasledné byla
pfipravena past umisténa do pfirody. Poté, co byly lahve umistény na jejich urCena
mista, byla 1 tato past pravidelné kontrolovana, aby bylo zajisténo, Ze neni pfili$

zamotend hmyzem nebo vlivem pocasi nebo jinych povétrnostnich podminek.

6.1.1 Pivni a masové pasti v lese

Lesy patii mezi dilezité ptirodni zdroje, které hosti mnoho druhi hmyzu. Lesy
nabizeji obrovskou rozmanitost, véetné broukd, housenek, motylt, vos a véel. Umisténi
pasti na hmyz bylo vykonano s mySlenkou, ze muze poskytnout cenné informace
o druzich hmyzu, ktefi se v daném lesnim prostfedi vyskytuji. Pfi umistovani pasti byl
bran ohled na to, aby byly bezpecné pro okolni prostiedi a aby neohrozovaly zivoty
zvirat, jako jsou napfiklad ohrozené druhy hmyzu nebo zvéfe. Pasti byly pravidelné

kontrolovany a odstrariovany, aby nedoslo k nezddoucimu odchytu jinych zvifat.

V ptirozeném prostiedi, které lesy nabizeji, se hmyzu dobfe dafi a muze se tedy
rychle rozmnozovat. V disledku toho se hmyz, vyskytujici se v lesich, mize vyskytovat
v prostiedi, které je blizké jeho prirozené podobé&, coz by mohlo byt pro nékteré testy
vyznamné. Hmyz nalezeny v lesich by mél byt Cistsi a méné kontaminovany nez hmyz
zjinych prostiedi, jelikoz lesy jsou obvykle mén€ znecisténé nez méstské nebo

prumyslové oblasti.
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Soutadnice umisténi pivni pasti v lese: 50.944461, 14.502562

Soutadnice umisténi masové pasti ve lese: 50.944243, 14.502067
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Obrdzek 2: Pivni past umisténa v lese ve  Obrdzek 3: Masovd past umisténa v lese
Starych Kfecanech ve Starych Krecanech

6.1.2 Pivni a masové pasti na kompostu

Z podobného divodu jako umisténi pasti do lesa byly pasti umistény na
kompost. Kompostovani je proces, pii kterém se organicky material rozklada a vytvari
se tak puda bohata na Ziviny, ktera maze podporovat rast mnoha druht rostlin, ale také
hmyzu. Vytvafi teplé a vlhké prostiedi, které je idealni pro rust a rozmnozovani hmyzu.
To vede k zavéru, ze je mozné najit velké mnozstvi riznych druhi hmyzu pravé

v blizkosti kompostu, které by mohly byt vhodné pro nasledné pozorovani a testovani.

Jednou z vyhod vyuziti oblasti s kompostem je to, Ze je snadno dostupny a mtize
byt vyroben 1 v domécim prostiedi. Pfi sbéru hmyzu bylo dbano na to, aby nedoslo

k naruseni ekosystému kompostu.
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Soutadnice umisténi pivni pasti na kompostu: 50.948894, 14.493674

Soutadnice umisténi masové pasti na kompostu: 50.948895, 14.493702
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Obrdzek 4: Pivni a masovd past umistény v blizkos
kompostu ve Starych Krecanech

6.2 Rucéni odchyt

Rucni sbér hmyzu pro testovani byl pomérmné jednoduchy proces, jelikoz se
nemuselo pfedem nic vyrabét. Pfi individualnim odchytu byla pouzita sitka, pinzeta
nebo byl hmyz odchycen manualné rukama za pouziti rukavic. Hmyz byl sbiran
opatrné, aby nedoSlo k jeho poSkozeni. Veskeré sebrané vzorky byly ulozeny

v nadobach s vikem. Nejcastéjsimi misty sbéru byly zahrady, louky a okraje lesa.
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6.3 Sbér vzorku

Pasti byly pravidelné kontrolovany a vyprazdinovany. Pro uchovani odchyceného
hmyzu pro dalsi studium a pozorovani, aby se hmyz neposkodil byl zvolen sklenény
a papirovy box. Cast hmyzu byla uchovana ve sklenéném boxu s vitkem, tento zptisob
uchovani je vhodny pro mens$i druhy hmyzu. Sklenice byly ocisténé a suché. Aby se
hmyz udrzel v misté polozeni, byly sklenéné boxy vybaveny vatovou podestylkou.
Ostatni hmyz byl ulozen v papirovém boxu, kde byl jako podestylka pro udrzeni hmyzu

na misté pouzit ubrousek.

Hmyz, ktery byl odchycen rucné byl nejprve usmrcena a nasledné ulozen do
sklenénych boxu s odstranitelnym vikem. I v téchto nadobach byla pouzita podestylka

zvaty, aby se hmyz udrzel na jednom miste.

6.3.1 Usmrceni hmyzu

Hmyz, ktery byl odchycen zivy musel byt pro moznost dal§iho manipulovani
atestovani usmrcen. Hmyz byl pfedavkovan anestetiky. Jako smrtidlo byl pouzit
diethylether. Diethylether je organicka bezbarva, hotrlava kapalina, kterd ma
charakteristicky sladky zapach. Usmrceni hmyzu diethyletherem je pomérné bézna a

ucinnéd metoda, ktera se pouziva k usmrceni hmyzu pro dalsi studium.

Byla pfipravena vétsi uzaviratelna sklenice, velikost byla dostate€na na to, aby
se do ni hmyz bez problému vesel. Nasledné byl pfipraven diethylether, pfi zachazeni
s touto hoflavinou bylo postupovano opatrné a s obezietnosti. Bylo dbano na to, aby se
v blizkosti nenachazel zadny otevieny ohefi. Po nasazeni ochrannych rukavic se vzal
kus vatového tamponu, ktery se nasakl diethyletherem. Tento nasakly vatovy tampon
byl néasledné€ vlozen do sklenice s hmyzem. Sklenice byla rychle uzaviena vikem a bylo
dbano na to, aby byla dobfe a pevné utazena, aby se diethylether nedostal ven. Poté se
pockalo né€kolik minut, béhem kterych byl sklenény box ve stalé poloze. K uplnému

usmrceni hmyzu doslo béhem nekolika vtefin.

Po usmrceni byl hmyz vyndan z pouzité sklenice a néasledné uschovan, jelikoz

byl timto zpisobem pfipraven k dal$i manipulaci a naslednému studiu.
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6.4 Urcdeni vzorku

Pred uréenim hmyzu byla zaznamendna data o kazdém odchyceném jedinci.
Jako jsou informace o misté a Case sbéru, prostiedi, ve kterém byl hmyz nalezen a také
o formé odchytu. Tato data byla zaznamenana s myslenkou poskytnuti kontextu

a s predstavou o lepSim porozumeéni rozsifeni hmyzu.

Hmyz byl uréen pomoci kli¢i a konzultace s odborniky, aby bylo zajisténo

presné pridéleni jednotlivych druhti hmyzu.

Urceni hmyzu pomoci klici bylo provedeno pomoci seznaml obsahujicich
dulezité morfologické znaky, které se daji pozorovat ujednotlivych jedinci. Mezi tyto
znaky patfi naptiklad velikost téla, barva, tvar kfidel, antény nebo nohy. Postupné byl
konkrétni druh identifikovan. Byly vyuzity jak tisténé, tak elektronické druhy klicu.
Tisténé klice byly vyuzity Strucny obrazovy klic k wurcovani hlavnich skupin
suchozemskych Sestinozcii (Hexapoda). (HANEL 2018) a Atlas fauny Ceské republiky
(ANDERA 2018). Jako elektronicky kli¢ byla pouzita aplikace Seek od iNaturalist.

Neékteré fotky hmyzu byly poslany odbornikiim v oblasti entomologie. Hmyz byl
poslan odbornikiim, jako jsou Mgr. Tko¢ Michal, Ph.D. a RNDr. Jindfich Rohacek, Csc.
Kontakty na entomology nam poskytl pan Jifi Preisler, je ¢len Entomologického klubu
pifi Labskych piskovcich. Fotky vzork(i byly provedeny pomoci binokularni lupy,
pficemz byl hmyz vyfocen z riznych smérd a uhli. Vysledné fotografie byly
ocislovany, ulozeny na disk a poslany odbornikiim k ur¢eni. Odborné konzultace velmi
vyrazné pomohly pii obtizngjsi identifikaci hmyzu jako je naptiklad hmyz z celedi

lanyzkoviti (Heleomyzidae), Suillia pallida.

6.5 Postup pripravy vzorki

Ptiprava vzorkul byla nedilnou soucasti k naslednému pozorovani hmyzu. Cilem
bylo detailni zkoumani anatomickych struktur, morfologie a fyziologie hmyzu. Proto
bylo velmi dulezité vzorky pfipravit spravnym zpusobem.

Prvnim krokem pfi pfipravé vzorki hmyzu byl odchyt jedinci. Hmyz byl

odchycen ru¢né nebo pomoci masovych a pivnich pasti.

54



Po odchyceni hmyzu bylo nutné hmyz, ktery byl jesté nazivu usmrtit. Jako
smrtidlo byl pouzit ether. To umoznilo dal§i manipulovani s hmyzem a testovani tohoto

hmyzu.

Po odchyceni a usmrceni byl hmyz uschovan ve sklenénych nebo papirovych

boxech s odstranitelnymi uzaveéry.

Nakonec byl hotovy vzorek pfipraven pro pozorovani pod binokularni lupou
apod oddéleni hlavy od téla také pod elektronovym mikroskopem. Vysledky

pozorovani byly zdokumentovany fotograficky.

6.6 Prace s lupou
Pro praci byla pouzita binokularni lupa®.

Nejprve byl pfipraven pracovni prostor. Bylo zvoleno dobfe osvétlené misto
v laboratofi, aby byla zajisténa optimalni viditelnost. Pfed praci byl zajistén dostatek
prostoru pro praci a také bylo zajisténo, aby pracovni plocha byla Cista. Nasledné byla
binokularni lupa nastavena tak, aby vyhovovala potfebam pro pozorovani odchycenych
jedinci. Pozorovany obraz byl v realném Case pifevadén na monitor, coz umoznilo
detailngjsi pozorovani hmyzu a okamzitou fotodokumentaci. Vzorky byly Cisté a dobfe
ptipravené pro pozorovani. Pfipadné neclistoty, zbytky nebo jiné nezadouci materialy,

které by mohly negativné ovlivnit pozorovani byly odstranény.

Pfi pozorovani se postupovalo tak, ze oci byly pfilozeny ke korekénim Cockam
aobraz se postupné zaostfoval tak, aby byl co nejostiejsi. Postupné se upravovalo
zaostfovani 1 pozorovaci uhel. Se vzorkem bylo pohybovano podle potfeby. Pri
pohybovani bylo dbano na to, aby nedoslo ke znecisténi vzorku. Veskeré pozorovani

bylo zdokumentovano pomoci fotografii.

6.7 Prace s elektronovym mikroskopem

Dale bylo pozorovani provedeno elektronovym mikroskopem”.

4 Binokulami lupa je mikroskop, ktery umoziiuje soucasné vidéni obéma ocima. Jedna se o velmi
uZzite¢nou pomtcku pfi zkoumani drobnych objektt, jako je napfiklad pravé hmyz.
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Pred umisténim preparatu na kovovou mfizku byla ve vétsiné ptipadech hlava
hmyzu oddélena od téla. Povrch vzorku poté bylo potieba pripravit pro lepsi vysledky
pozorovani. Byla nutnd povrchova uprava v podobé naneseni tenké vrstvy kovu.
Pripraveny vzorek byl umistén do elektronového mikroskopu. Prace s elektronovym
mikroskopem vyzaduje Skoleni a znalosti o technickych aspektech a bezpecnostnich
opatienich, tudiz operator, Ing. Pavel Kejzlar Ph.D., nastavil v mikroskopu pozadované
parametry, jako je zvétSeni, ostrost a intenzita paprsku, a nasledné provedl i samotné
pozorovani.

Béhem pozorovani byly provedeny fotodokumentace vzorku, které byly dale

analyzovany.

5 Elektronovy mikroskop je stroj, pomoci kterého se daji zkoumat nanostruktury riznych biologickych
preparati. K vyzkumu preparatu pomoci elektronové mikroskopie se vyuziva elektronovy svazek,
ktery je zaostfovan elektromagnetickym polem za pomoci elektromagnetickych cocek. Vzorky se
nechavaji pokovit velmi tenkou vrstvou iridia, paladia nebo zlata. Tim preparaty zméni svou barvu.
Mezi vyhody oproti optickému mikroskopovani patii jeho rozliSovaci schopnost. JelikoZ vzorky
pozorujeme ve svazku elektront, musi byt vodivé a je nutné pracovat ve vakuu.
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7 Vysledky

V této kapitole jsou uvedeny nejdalezit€jsi vysledky a zavéry, ziskané
prostiednictvim naseho pozorovani. Cilem pozorovani bylo zjistit morfologickou stavbu
o¢i hmyzu, ziskat tak relevantni informace o jejich vlastnostech a vysvétlit tak, jakym
zpusobem se hmyz dokazal adaptovat na vné€jSi prostiedi. Tato kapitola predstavuje
klicova zjisténi a diskutuje jejich vyznam ve svétle naSeho vyzkumu a zaroven

poskytuje stru¢ny popis pouzitych metodik.

Kapitola je usporadana tak, ze na prvnim misté je zafazeni odchyceného
anasledné pozorovaného hmyzu, tento aspekt je doprovazen fotodokumentaci

a nakonec jsou veskeré struktury popsany.

7.1 Tabulka

V této podkapitole je uvedena Tabulka 1 s podrobnymi udaji o odchyceném
hmyzu, jako je druhovéa identifikace v CeStiné a lating, lokalita a technika odchytu
vCetné kategorizace jednotlivych druhti. Tato tabulka, ktera podava prehled
o rozmanitosti hmyzu v nasi vyzkumné oblasti, je dalezitou pomuckou pro evidenci
a organizaci provedeného pozorovani. Kazdy tadek tabulky reprezentuje jeden druh
hmyzu, ktery byl béhem vyzkumu uspé$né identifikovan a zaznamenan. Informace
v tabulce mimo jiné pomahaji ziskat urcity pohled na druhovou kompozici a distribuci

hmyzu v severnich Cechach.

Tabulka 1: Tabulka pozorovaného hmyzu

Tabulka pozoerovaného hmyzu

. Soufadni Zpusob < .
Cesky Latinsky ouradnice puso Rad Celed
odchytu odchytu
1 Slunécko Harmonia 50.948714, Rucni Brouci Slunéckoviti
" | vychodni axyridis 14.494059 (Coleoptera) | (Coccinellidae)
5 Srsen Vesna crabro 50.944461, Pivni past Blanokridli Srsnoviti
' obecné P 14.502562 P (Hymenoptera) (Vespidae)
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Rumeénice | Pyrrhocoris 50.949187, Plostice Rumeénicoviti

3. Rucni
pospolna apterus 14.494944 et (Heteroptera) | (Pyrrhocoridae)
4 Mandelinka Oreina 50.948857, Rucni Brouci Mandelinkoviti
" | havezova cacaliae 14.493820 (Coleoptera) | (Chrysomelidae)
c | Vosa titoéna Vespula 50.948894, Pivni past Blanokridli Srstoviti
' germanica 14.493674 P (Hymenoptera) (Vespidae)
50.944461 Dvoukridli Lanyzkoviti
6. - Suillia pallid ’ Pivni past
HIRIa pAiiad | 4 4 502562 Vi pas (Diptera) (Heleomyzidae)
Skvor Forficula 50.944243, ; Skvofi Skvoroviti
7. Masova past

obecny auricularia 14.502067 (Dermaptera) | (Forticulidae)

3 Octomilka | Drosophila 50.944461, Pivni past Dvoukridli Octomilkoviti
"| obecna melanogaster | 14.502562 P (Diptera) (Drosophilidae)
Bzudivka Calliphora 50.948893, ; Dvoukridli Bzucivkoviti
9. , .. Masova past . . .
obecna vicina 14.493702 (Diptera) (Calliphoridae)
10 Bzucivka Pollenia rudis 50.948895, Masové bast Dvoukridli Bzucivkoviti
' zedni 14.493702 P (Diptera) (Calliphoridae)
1 Vcela Apis mellifera 50.6188811, Rucni Blanokridli Vceloviti
| medonosna | P 15.2181139 (Hymenoptera) (Apidae)

7.2 Vysledny popis struktur a fotodokumentace

Tato kapitola se zaméfuje na podrobny popis struktur ofi hmyzu, které byly
pozorovany a analyzovany. V kapitole je také zahrnuta fotodokumentace, ktera
umoziuje vizualné zaznamenat a sdilet objevy. Na kazdém snimku z binokularni lupy

se v rohu obrazku nachazi méritko.

7.2.1 Slunécko vychodni (Harmonia axyridis)

Na obrazku 5 je slunécko vychodni umisténo pod binokularni lupou a na

obrazku 6 je umisténo pod elektronovym mikroskopem.

Na obrazku 5 pozorovaného vzorku pod binokularni lupou je pohled na oko
slunécka vychodniho casteCné znemoznén jeho robustnim exoskeletem a okolnimi
pancéfovymi platy. OCi jsou umistény v exoskeletu, ktery slouzi jako vnéj$i ochranny

obal. Exoskelet obklopuje celé t€lo brouka vcetné hlavy a je tvoten tvrdymi destickami.
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Tyto desticky tvoii pevny pancif, ktery chrani jemné vnitini struktury, napfiklad oci,
pfed moznym poskozenim. Leskly a klenuty povrch oka zistava na snimku skryty, coz
ztézuje pozorovani jeho slozité struktury. Navzdory t€émto okolnostem lze zahlédnout
obecnou polohu oka. Je vidét, Ze oci jsou umistény na piedni Casti hlavy a zabiraji jeji

pomérné velkou cast.

2000 um

Obrdzek 5: Slunécko vychodni (Harmonia axyridis) pod binokuldrni
lupou

Pod elektronovym mikroskopem je zfetelny vypoukly tvar jednotlivych
ommatidii. Je zfejmé, ze ommatidia jsou na sebe, v periferni Casti oka, zajimavée
navazana a nejsou od sebe zfeteln€ oddélena. Mimo jiné je také na obrazku vidét jemna
struktura pancife chranici o¢i slunécka. Na obrazku 6 jsou dobfe viditelné jemné

struktury a malé trnité vystupky pancite.
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TUL o,

Obrazek 6: Slunécko vychodni (Harmonia axyridis) snimek z elektronového
mikroskopu

WD=315mm FEHT=1l Aperture Sizi .00 pm Date :4

7.2.2 SrSen obecna (Vespa crabro)

Na obrazku 7 je hlava sr$né umisténa pod binokularni lupou a na obrazcich 8 a 9

je umisténa pod elektronovym mikroskopem, coz odhaluje detailni pohled na jeji rysy.

Pod binokularni lupou se sr$ni oko jevi jako velmi napadna a mnohotvarna
struktura. Slozené oci jsou velké a dominuji pfedni ¢asti hlavy sr$né. O¢i se skladaji
z Cetnych ommatidii, které svym umisténim pfipominaji mozaiku drobnych Cocek.
Kazdé ommatidium se pod svétlem binokularni lupy vyrazné leskne. Ocelli na vrchni
Casti hlavy se jevi jako tfi drobné tecky usporadané do trojuhelniku. Jsou o poznani
mensi nez slozené oci a postradaji jejich slozitou mnohotvarnou strukturu. Pfipominaji

jednoduché, hladké kopule s lesklym povrchem.
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2000 pm

———]

Obrazek 7: Srseri obecnd (Vespa crabro) pod binokuldrni lupou

Pod elektronovym mikroskopem jsou detaily srSniho oka wviditelné jesté
zietelngji. Je vidét, ze ommatidia jsou Sestithelnikového tvaru a jsou usporadana ve
velmi tésné blizkosti. Kazdé jednotlivé ommatidium ma pravidelny, mirné protahly tvar.
Obrazek 8 ukazuje, ze povrch téchto ommatidii je jemné strukturovany
mikroskopickymi vroubky a ryhami. Ocelli se 1 pod elektronovym mikroskopem jevi
jako hladké vypouklé kopule. Pii pohledu na ocelli, obrazek 9, je zfejmé, ze maji

hladky povrch bez vroubkt a ryh, ¢imz se znacné lisi od slozenych o¢i.
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233 nm

Aptthm 1

mm EHT =
Obrdzek 9: Srseri obecnd (Vespa crabro) smmek ocelll z elektronoveho mlkroskopu
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7.2.3 Ruménice pospolna (Pyrrhocoris apterus)

Na obrazku 10 je ruménice pospolnd umisténa pod binokularni lupou a na

obrazku 11 je umisténa pod elektronovym mikroskopem.

Pod binokuléarni lupou jsou o€i rumeénice jasné viditelné. OCi jsou umistény na
obou stranach hlavy. Vzhledem k velikosti hlavy jsou oci ruménice jesté stale pomérné

velké. Povrch oci je hladky, leskly a odrazi svétlo.

1000 um

Obrdzek 10: Ruménice pospolnd (Pyrrhocoris
apterus) pod binokuldrni lupou

Na obrazku 11, snimaného z elektronového mikroskopu, je vidét vn&jsi struktura
jednotlivych ommatidii. Ommatidia maji Sestiuhelnikovy tvar. Na snimku je vidét, jak
ommatidia tvofi mozaikovity vzor, ktery je tésné u sebe a pokryva cely povrch oka.
Kazdé ommatidium je mirné vyvysené a vyznacuje se zietelnymi okraji, coz vytvari
pravidelné uspofadani. Povrch kazdého ommatidia ma mikroskopickou strukturu
s jemnymi vroubky a ryhami. Na snimku je viditelna pfitomnost drobnych tfas kolem

okraju oka. Rohovka tak tvoii kruhovity Gtvar uvnitt kazdého ommatidia.
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T l 10 pm* Mag Image Pix e = 5 y -

— WD= 64mm FHT= 500kV  Aperture Size = 15.00 pm  Date 12 De
Obrdzek 11: Rumeénice pospolnd (Pyrrhocoris apterus) snimek ommatidii z
elektronového mikroskopu

7.2.4 Mandelinka havezova (Oreina cacaliae)

Na obrazku 12 je zaostfené oko mandelinky havezové umisténé pod binokularni

lupou a na obrazku 13 je tato mandelinka umisténa pod elektronovym mikroskopem.

Na obrazku 12, pod binokularni lupou, jsou o¢i mandelinky havezové zretelné
viditelné po stranach hlavy. V poméru k té€lu brouka se zdaji byt pomérné velké a jsou

umistény na obou stranach hlavy. Povrch o€i odrazi svétlo a dodava mu leskly vzhled.
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Obrdzek 12: Mandelinka havezovd (Oreina cacaliae) pod binokuldrni lupou

Ze snimku z elektronového mikroskopu je patrné, ze jednotlivd ommatidia maji
tvar Sestichelnika a jsou usporadany tésn¢ vedle sebe. Z obrazku 13 je zfetelny
vypoukly tvar jednotlivych ommatidii. Jednotlivda ommatidia jsou rozeznatelna,
s viditelnymi hranicemi, které vytvareji mozaikovity vzor na povrchu oka. Snimek
mimo jiné také zachycuje malé smyslové chloupky na okraji oka. Nad témito
smyslovymi chloupky jsou dobfe viditelné jemné struktury a malé vystupky na povrchu

pancife mandelinky.
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;. " i - : ; - : . aot iy g T : -
a * y - — A1 0§ puy
T U L 20 pm ] 3 - ; 433.9 nm CXITUL gpyey

WD =231.7mm EHT=10.00kV Aperture Size 0.00 um  Date 4 Apr 2023
Obrdzek 13: Mandelinka havezovd (Oreina cacaliae) snimek ommatidii z elektronového
mikroskopu

7.2.5 Vosa uto¢na (Vespula germanica)

Na obrazku 14 je vosa uto¢na umisténa pod binokularni lupou a na obrazcich 15,

16 a 17 je hlava této vosy umisténa pod elektronovym mikroskopem.

Vosa byla pod binokularni lupu umisténa z boku. Na obrazku 14 je vidét jedno
zjejich oci. Je zfeymé, ze oci tohoto letce dominuji predni Casti hlavy. Pod binokularni
lupou se oko jevi jako velmi tmava struktura, ktera svétlo spiSe pohlcuje nez-1i odrazi.
Na vrchni ¢asti hlavy jsou vidét ocelli, drobné tecky uspotfadané do trojuhelniku. Ocelli
jsou o poznani mensi nez slozené o€i. Pfipominaji jednoduché, hladké kopule s lesklym

povrchem, ktery odrazi svétlo.
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¢ 2000 pm

Obrdzek 14: Vosa titocnd (Vespula germanica) pod binokuldrni lupou

Z obrazku 15 z elektronového mikroskopu je patrné, ze oc¢i jsou umistény na
obou stranach hlavy vosy. OCi jsou veliké a maji ovalny tvar. Ocelli na vrchni ¢asti
hlavy se jevi jako drobné tecky usporadané do trojuhelniku. Po pfiblizeni je na obrazku
16 patrna struktura slozenych oci. Oc¢i se skladaji z Cetnych Etyrhrannych ommatidii.
Povrch téchto ommatidii je jemné strukturovany mikroskopickymi vroubky a ryhami.
P11 pohledu pod elektronovym mikroskopem vypadaji ocelli na obrazku 17 jako hladkeé,
vypouklé kopule. Pozorovany vzorek mél pouze dvé viditelné ocelli, které maji plochy
povrch bez vroubkd. V misté chybéjici ocelli je vidét jakym zpisobem jsou ocelli
hmyzu umistény na hlavé. Je ziejmé, ze po vyjmuti ocelli zistava na hlavé prazdné

misto. Ze snimku je patrna tloustka a struktura exoskeletonu na vrchni ¢asti hlavy vosy.
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M 21X 5 5.317 I TUL grppexd
I i ) 11.1mm EHT= 500KkV Ape 20.00 pm Date :§ Tun 202

Obrdzek 15: Vosa titocnd (Vespula germanica) snimek hlavy z elektronového
mikroskopu

Image Pixel 5 39.30 nm

11.3mm EHT= 5. y Apertur = -
Obrdzek 16: Vosa ttocnd (Vespula germanica) detailni snimek sloZeného oka
z elektronového mikroskopu
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U 100 - A=8I >

T L L WD=11.5mm EHT= 500kV Aperture Size = 20.00 pum  Date :8 Jun 2023
Obrdzek 17: Vosa titocnd (Vespula germanica) snimek ocelli z elektronového
mikroskopu

7.2.6 Suillia pallida

Na obrazku 18 je Suillia pallida umisténa pod binokularni lupou a na obrazcich

19 a 20 je jeji hlava umisténa pod elektronovym mikroskopem.

Pfi pozorovani binokularni lupou se oko mouchy Swillia jevi jako slozena
struktura na obou stranach hlavy. O¢i jsou v porovnani s velikosti mouchy pomérné
velké a jsou umistény vypoukle na stranach hlavy. Povrch oka ma nacervenalou barvu,
ve stiedu je barva svétlejsi a pozorovanim blize k okrajim postupné tmavne. Barvy
uvniti oka nejsou jednotné, coz zpusobuje, ze zajimavé tmavé Casti oka pripominaji

drobné zilky.
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Obrdazek 18: Suillia pallida pod binokuldrni lupou

Po pfiblizeni elektronovym mikroskopem je ziejma slozena struktura oka. Oko
se sklada z Cetnych Sestihrannych ommatidii, které tvoii mozaikovity vzor na povrchu
oka. Jednotlivé ommatidie jsou rozlisitelné a 1ze pozorovat jejich hranice, coz dokazuje
slozenou strukturu oka. Z obrazku 19 je zfetelny vypoukly tvar jednotlivych ommatidii.
Po dalSim pfiblizeni je na obrazku 20 dobfe pozorovatelna povrchova struktura
jednotlivych ommatidii. Povrch je pokryt mikroskopickymi vroubky a ryhami, které

tvoti pomérné pravidelné vzory.

70



111.6 nm
Aperture Siz 8

Obrazek 19: Suillia pallida — snimek ukazujici uspordddni jednotlivych
ommatidii z elektronového mikroskopu

T U L 2 pm* Mag= 5. 0K X age 3 4 SE2 CXI TUL

WD =172mm FEHT= 5.00kV A2 Date :8 Tun 2023

Obrazek 20: Suillia pallida — snimek ukazujici povrch ommatidii z
elektronového mikroskopu
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7.2.7 Skvor obecny (Forficula auricularia)

Na obrazku 21 je Skvor umistén pod binokularni lupou a na obrazcich 22 a 23 je

umistén pod elektronovym mikroskopem.

Pod binokularni lupou byly oc¢i skvora dobie viditelné. Oc¢i jsou umistény po
stranach hlavy a v porovnani s velikosti hlavy hmyzu jsou spiSe mensi. O¢i maji tmavé
zabarveni. Povrch jednotlivych ommatidii je leskly a odrazi dopadajici svétlo. Po
zameéfeni se na o€ je videt jejich slozeny charakter, jelikoz jsou na fotce vidét jednotliva

ommatidia.

1000 pm

F

Obrdzek 21: Skvor obecny (Forficula auricularia) pod binokuldrni lupou
Ze snimku z elektronového mikroskopu je ziejmé, ze se oc¢i skladaji z
Sestihrannych ommatidii. Ommatidia jsou uspofadana tésn€ vedle a maji vypoukly tvar.
Jednotliva ommatidia jsou rozeznatelna a jejich hranice vytvareji na povrchu oka
mozaikovity vzor. Po vétSim pfiblizeni je na obrazku 23 vidét nékolik vlaskovitych

struktur na rozich nékterych ommatidii.
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o Date :12 D
Obrdzek 22: Skvor obecny (Forficula auricularia) snimek ukazujici
uspordddni jednotlivych ommatidii z elektronového mikroskopu

T . L 10 pm* 2 SEE X Image P I ;
| I Y Y ]

[l mm EHT = 5.( ture 5 um  Date (12 Dec 2022
Obrazek 23: Skvor obecny (Forficula auricularia) snimek z elektronového
mikroskopu ukazujici vldskovité struktury v rozich nékterych ommatidii
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7.2.8 Octomilka obecna (Drosophila melanogaster)

Na obrazku 24 je octomilka umisténa pod binokularni lupou a na obrazcich 25

a 26 je umisténa pod elektronovym mikroskopem.

Na obrazku 24, potizeného z binokularni lupy, jsou oc¢i velmi zietelné a dobte
viditelné. O¢i octomilky jsou v pomeéru k velikosti jejiho téla velké a jsou umistény po
stranach hlavy. O¢i maji barvu pohybujici se v n€kolika odstinech ¢ervené. Povrch oci
se pod binokularni lupou jevi jako hladky a leskly. Octomilka obecna ma slozené oci,
které se skladaji z mnoha jednotlivych ommatidii. Ommatidie jsou husté usporadany a

pokryvaji cely povrch oka.

1000 um

Obrdzek 24: Octomilka obecnd (Drosophila
melanogaster) pod binokuldrni lupou

Snimek z elektronového mikroskopu ukazuje, ze slozené oci octomilky jsou
vypouklé, veliké a maji ovalny tvar. Jednotliva ommatidia jsou uspofadand ve velmi
tésné blizkosti a vytvareji mozaikovity vzor na povrchu oka. Povrch oka pokryvaji
drobné stétinky. Po pfiblizeni je z obrazku 26 vidét, ze Stétinky jsou také usporadané
a kazdého ommatidia se dotykaji presné tfi Stétinky. Ommatidia maji Sestichelnikovy

tvar.
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T U L 100 pm* M3 175 X Tmage P
P

VD= 7.5mm EHT= 500K Aperture Siz uy Date :3 Jul 2023
Obrazek 25: Octomilka obecnd (Drosophila melanogaster) snimek oka z
elektronového mikroskopu

WD ‘-._- f ! Aperture Size = Ju )
Obradzek 26: Octomilka obecnd (Drosophila melanogaster) detail
oka z elektronového mikroskopu
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7.2.9 Bzucivka obecna (Calliphora vicina)

Na obrazku 27 je bzuCivka obecna umisténa pod binokularni lupou a na

obrazcich 28 a 29 je umisténa pod elektronovym mikroskopem.

Pfi pozorovani mouchy pod binokuldarni lupou jsou jeji oci velmi dobie
viditelné. Oc¢i jsou umistény po stranach hlavy a jsou velmi napadné. Svou velikosti
zabiraji velkou cast hlavy mouchy. Povrch je tmavy, leskly a odrazi svétlo. Na obrazku

27 neni zfetelna slozena povaha oci, ani jejich povrchova struktura.

2000 pm

—_—

Obradzek 27: Bzucivka obecnd (Calliphora vicina) pod binokuldrni lupou

Na snimku z elektronového mikroskopu je dobfe viditelny Sestichelnikovy tvar
ommatidii. Na obrazku 28 jsou Sestithelnikova ommatidia ze stfedu oka a na obrazku
29 jsou ommatidia z okrajovych cCasti oka. Okrajova ommatidia maji stale jeSté
Sestithelnikovy tvar, ktery uz ale neni tak pravidelny, jako tvar ommatidii ze stfedu oka.
Po priblizeni je na obrazku 30 vidét jemné mikroskopicka struktura, kterd se nachazi na

povrchu kazdého ommatidia.
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20 pm*

Obrdzek 28: Bzuéivka obecnd (Calliphora vicina) snimek ommatidii z
elektronového mikroskopu

10 pm* ag

Obrdzek 29: Bzucivka obecnd (Calliphora vicina) detailni snimek
ommatidii okrajové cdsti oka z elektronového mikroskopu
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Obrdzek 30: Bzucivka obecnd (Calliphora vicina) povrchova struktura
ommatidii z elektronového mikroskopu

7.2.10 Bzucivka zedni (Pollenia rudis)

Na obrazku 31 je bzucivka zedni umisténa pod binokularni lupou a na obrazcich

32 a 33 je umisténa pod elektronovym mikroskopem.

Oko mouchy je pii pohledu binokularni lupou zcela zfetelné. Oko je pomérné
napadné a nachazi se po stranach hlavy mouchy. Povrch oka mé nacervenalou barvu.
Barvy uvnitt oka nejsou jednotné. Oko se jevi jako velmi napadnd a mnohotvarna
struktura. Oko se sklada z Cetnych ommatidii, které svym umisténim pfipominaji

mozaiku drobnych a riizn€ barevnych cocek.
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Obrdzek 31: Bzucivka zedni (Pollenia rudis) pod binokuldrni lupou

Ze snimku z elektronového mikroskopu jsou detaily oka viditelné jesté
zietelngji. Je vidét, ze ommatidia jsou Sestithelnikového tvaru a jsou usporadana ve
velmi tésné blizkosti. Kazdé jednotlivé ommatidium ma mirné protahly tvar. Po dalSim
pfiblizeni je na obrazku 33 dobfe pozorovatelna povrchova struktura jednotlivych

ommatidii. Povrch je pokryt mikroskopickymi vroubky a ryhami.
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Obrdzek 33: Bzucivka zedni (Pollenia rudis) detailni snimek struktury
ommatidii z elektronového mikroskopu
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7.2.11 Viela medonosna (Apis mellifera)

Na obrazku 34 je v€ela umisténa pod binokularni lupou a na obrazcich 35 a 36 je

umisténa pod elektronovym mikroskopem.

Oc¢i vcely jsou umistény po stranach hlavy a jsou napadné svou velikosti
avyraznou strukturou. O¢i maji protahly, ovalny tvar. Povrch o¢i se pod binokularni
lupou jevi jako hladky a leskly. O¢i vCely medonosné jsou slozené a skladaji se
zvelkého mnozstvi jednotlivych Sestihrannych ommatidii. O¢i véely medonosné maji
v blizkosti drobné chloupky, které na obrazku 34 vypadaji jako kdyz vychazeji pfimo

z povrchu o¢i.

1000 pm

Obrdzek 34: Vcéela medonosnd (Apis mellifera) hlava pod binokuldrni lupou
Po piiblizeni v elektronovém mikroskopu, je na obrazku 35 vidét, ze povrch oci
pokryva opravdu velké mnozstvi drobnych Stétinek. Ommatidia jsou usporadana ve
velmi tésné blizkosti a vytvareji mozaikovity vzor na povrchu oka. Na obrazku 36,
z elektronového mikroskopu, je velmi dobfe vidét tvar jednotlivych ommatidii. Kazdé

ommatidium ma tvar pravidelného Sestitthelniku.
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Obrdzek 36: Vcela medonosnd (Apis mellifera) detailni snimek oka a
Stétinek z elektronového mikroskopu
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7.3 Diskuze

Diskuze je zaméfena na razné aspekty morfologické stavby oc¢i hmyzu, jako je

umisténi slozenych oci, ommatidia a jejich tvar, a pfitomnost ocelli.

V teoretické ¢asti prace bylo zminéno, ze vétSina hmyzu méa ommatidia, coz jsou
zakladni stavebni jednotky slozeného oka, usporadana tésné vedle sebe. VétSinovym
rysem ommatidii je jejich charakteristicky Sestiuhelnikovy tvar. Diky tésnému
usporadani ommatidii a jejich Sestithelnikovému tvaru se ocni povrch stava schopnym

zachytit co nejvice svétla a informaci ze Sirokého zorného pole.

Predchozi studie naznacuji, ze Sestithelnikovy tvar ommatidii hmyzu neni
pouhou nahodou, ale je vysledkem evolu¢niho procesu piizptusobeni. Napfiiklad vyzkum
vCely medonosné (4pis mellifera) uvkazal, ze tvar ommatidii je optimalizovan tak, aby
minimalizoval chromatickou aberaci a zlepSoval rozliSovaci schopnost. Diky
elektronovému mikroskopu bylo potvrzeno, ze v€ely maji mimoradné pravidelny tvar
ommatidii a také byla potvrzena pfitomnost vlaskovych bunek, které pokryvaly cely
povrch oka nerozvétvenymi chloupky. Tyto chloupky poskytuji ochranu tim, ze

pomahaji udrzet prach, necistoty a cizi castice mimo citlivy povrch oci.

Studie z roku 2011, od autora jménem Chun Yuan Wu, dokéazala, ze ommatidia
slozenych o¢i slunécka vychodniho (Harmonia axyridis) se vyrazné 1isi v zavislosti na
poloze a to tak, ze v periferni Casti oka maji nepravidelny tvar pétichelniku ¢i dokonce
¢tverce. Pit mém pozorovani jsem vSak tento tvar nevypozorovala, jelikoZ pozorovani
tohoto druhu hmyzu bylo narocné. Obtize spocivaly v nato¢eni hlavy hmyzu, a proto je
mozné, ze pozorovana odchylka ve tvaru ommatidii byla zptsobena touto situaci.
Nebyla jsem proto schopna potvrdit zminované rozdily tvaru ommatidii ve vnéj§ich
castech oka. Pozorovanim vSak bylo potvrzeno, ze ommatidia byla na sebe, v periferni
Casti oka, navazana jinym zpisobem neZ u ostatnich vzorki a nebyla od sebe zietelné

oddélena.

Studie z roku 1952 od Jana Obenbergera uvadi, ze jednoduché oci se vyskytuji

nejCasteji ve skupinach po tfech a jsou Casto umistény v pfiblizné rovnoramenném
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trojuhelniku na vrcholu cela a bliz k temeni. Snimky ocell z binokularni lupy
iz elektronového mikroskopu potvrzuji tyto zavéry. Z vybraného hmyzu meéla tato
jednoduché ocka na hlavé vétSina létavého hmyzu. Druhy 1étavého hmyzu, které ocelli
nemeély byly Suillia Pallida a octomilka obecna (Drosophila melanogaster). Je mozné,
Ze pritomnost nebo nepfitomnost ocell raznych octomilek Ize pfipsat evolucnim

adaptacim a rozdilim v jejich ekologickych podminkach a zivotnim stylu.

Tento jev tedy muze byt vysvétlen nékolika zpusoby. Obecné plati, ze druhy
octomilek, které vykazuji silnou denni aktivitu a pfi svém chovani jsou do zna¢né miry
zavislé na zraku, maji obvykle dobfe vyvinuté ocelli. Avsak existuji také octomilky,
které zacinaji byt aktivni spiSe az pfi zapadu slunce nebo v noci, a proto se méné

spoléhaji na zrakové signaly, mohou mit redukované nebo chybéjici ocelli.
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Zaveér

Hmyz vykazuje Sirokou Skalu o¢nich struktur, které se li§i v zavislosti na jejich

zivotnim stylu, potravnich preferencich a prostfedi, ve kterém ziji.

Préace prokazala, ze slozené oci jsou béznou a charakteristickou soucasti hmyzu
ajejich ommatidie vytvareji mozaiku vizualnich informaci o okoli. Tato sloZzend ocni
struktura umoziuje hmyzu vnimat svétlo a pohyb ve vSech smérech, coz je dilezité pro

jeho orientaci, hledani potravy a vyhybani se predatoram.

Z vysledka vnéjsi stavby oc€i a jejich umisténi na hlavé hmyzu lze vyvodit, Ze
letci maji obecné vétsi oci, nez-li nelétavy hmyz. To potvrzuje, ze diky vétSim ocim
maji vyhodu v navigaci a orientaci ve vzduchu. Velké o¢i umoziuji 1étavému hmyzu
Iépe rozpoznavat pohybujici se objekty a rychleji na né reagovat. Umoznuji letcim
rychle najit potravu, pfizptsobit se zménam prostredi a vyhnout se prekazkam. Letci si
vyvinuli oci, které dokazou rychle a citlivé reagovat na rizné svételné situace, protoze
svétlo je pro orientaci a navigaci ve vzduchu klicové. Jejich velké oci jim pomahaji 1épe
vidét za Spatnych svételnych podminek, jelikoz propoustéji vice svétla.

Prace potvrzuje, ze morfologicka stavba o¢i hmyzu je Gzce propojena s jeho
adaptaci na vnéj§i prostiedi. Letci vyvinuli vétsi oci, které jim umoznuji 1épe vidét
areagovat na pohybujici se objekty ve vzduchu. Slozené oci jsou pak kliCové pro

vSechny druhy hmyzu, umoziiuji jim vnimat svétlo a orientovat se ve svém prostiedi.
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