CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE
FAKULTA ZIVOTNIHO PROSTREDI

ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

ATRAKTIVITA VLNOVYCH SPEKTER SLUNECNIHO ZARENI
PRO HMYZ

BAKALARSKA PRACE

Vedouci prace: Mgr. Tomas Kadlec, Ph.D.

Bakalant: Petra BartoSova

2023



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Petra BartoSova

Aplikovana ekologie

MNézev prace
Atraktivita vinowych spekter sluneéniho zdfeni pro hmyz

Nazev anglicky
Attractivity of light spectra for insect groups.

Cile préice

Cilem bakalafské price je formou literdrni referie dostupnych zdroji zrekapitulovat zikladni poznatky

o tom, jak hmyz reaguje na jednotlivé spektralni E8st sluneéného zéfen (formou pozitivei nebo negativni
fototaxe), a jak kenkrétni spektra a intenzita zdfeni ovliviiuje jeho chovini (napf. reproduke, vwhledawvdni
potravy), orientaci v prostory, vyvojowy cyklus a dalsi aspekty jejich Ziveta. Hmyz je ddleZity nejen pro
ostatni spolefenstva vyisich trofickych drovni, ale takté? | pro Slovika, BohuZel spoledenstva hmyzu
neustdle ubyvaji | viivemn pifiliEného svételného zneisténi, a proto cilem prace bude také dikladna
diskuse, kterd poskytne pfehled o hmyzich populacich, které jsou timto stresem ovlivnéni.

Metodika

Cile bakaldfské prace budou fefeny standardni metodou literdrni re3erde zakladnich dostupnych literdrich
zdrojh, zejména odbornych Elankd publikovanych ve védeckych Easopisech (limp).

Oficiilnd dokument * Ceskd remddBska univerzita v Praze * Eamyckd 129, 165 00 Praha - Suchdol



Doporuéeny rozsah price
cca 30-40 stran bez piiloh

Klitovd slova
switlo; switelné spektrum; swételné znetisténi; fyziologie; hmyz; zafeni: UV zafeni

Doporuéené zdroje informaci

Briscoe AD & Chittka L (2001). The evolution of color vision In insects. Annual Review of Entomology 46:
471-510.

Eisenbeis G (2006). Artificial night lighting and insects; Attraction of insects to streetlamps in a rural
setting in Germany. In: Rich C, Longcore T (eds): Ecological Consequences of Artificial Might Lighting.
Island Press. p. 281-304,

Moser JC, Reave JD, San Bento JM, Della Lucia TMC, Cameron RS & Heck NM (20086). Eye size and
behaviour of day- and night-flying leafcutting ant alates. Journal of Zoology 264: 63-75.

Owens ACS, Cochard P, Durrant J, Farnworth B, Perkin EX & Seymoure B {2020). Light pollution is a driver
of insect declines. Biological Conservation 241: 108259.

Sanders D, Baker DJ, Cruse D, Bell F, Veen FIF & Gaston KJ (2022). Spectrum of artificial light at night drives
impact of a diurnal species in insect good web. Science of The Total Environment 831: 154893,

Wan Langevelda F, Ettema JA, Donners M, WallisDeVries MF & Groenendijk D (2011). Effect of spectral
compasition of artificial light on the attraction of moths. Blological Conservation 144; 2274-2281,

Predbé&iny termin obhajoby
2022/2315-Fip

Vedouci price
Mer. Tomas Kadlec, Ph.D.

Garantujicl pracoviité
Katedra ekologie

Elektronicky schvdleno dne 2. 3. 2023 Elektronicky schvaleno dne 3. 3. 2023
prof. Mgr. Bohumil Mandik, Ph.D. prof. RNDr. Viadimir Bejcek, CSc.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 15. 03. 2023

Oficidinl dokument * Ceskd remBdilskd univerzita v Praze * Kamjckd 129, 165 00 Praha - Suchdal



CESTNE PROHLASENI

Prohladuji, ze jsem bakalafskou praci, na téma: Atraktivita vinovych spekter
slune¢niho zafeni pro hmyz vypracovala samostatné a citovala jsem vSechny
informacni zdroje, které jsem v praci pouZila a které jsem rovnéz uvedla na konci

prace v seznamu pouzitych zdroju.

Jsem si védoma, Ze na moji bakalarskou praci se plné vztahuje zakon ¢. 121/2000
Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné
nékterych zakonu, ve znéni pozdéjSich predpisli, pfedevSim ustanoveni § 35 odst. 3

tohoto zakona, tj. o uziti tohoto dila.

Jsem si védoma, Ze odevzdanim bakalarské prace souhlasim s jejim zvefejnénim
podle zakona €. 111/1998 Sb., o vysokych Skolach a o zméné a doplnéni dalSich

zakonu, ve znéni pozdéjSich predpisu, a to i bez ohledu na vysledek jeji obhajoby.

Svym podpisem rovnéz prohlasuji, ze elektronicka verze prace je totozna s verzi

tiSténou a Ze s udaji uvedenymi v praci bylo nakladano v souvislosti s GDPR.

V Praze dne 30.3.2023

Petra BartoSova



Podékovani

Rada bych touto cestou podékovala svému vedoucimu prace Mgr. Tomasovi
Kadlecovi, Ph.D za vSechny jeho cenné rady a velkou trpélivost pfi zpracovavani
bakalafrské prace. Dale bych chtéla moc podékovat mym rodi€lm a svému
snoubenci Martimu. Prozivali semnou celé studium, neskuteéné mé podporovali a
meéli semnou velkou trpélivost. Rovnéz nemlzu zapomenout na zbytek rodiny a
kamarady ,dobfisaky“. V8ichni mi byli velikou oporou. V neposledni fadé bych chtéla
podékovat Mgr. Pfemyslovi Cenklovi, MBA za jeho rady, doporuCeni a velky

optimismus. Diky v8em témto lidem by tato bakalarska prace nejspi$ ani nevznikla.



ABSTRAKT

Nachazime se v 21. stoleti a veSkeré technologie jdou neustale kupfedu. Presto, ze
zileme v moderni dobé&, méli bychom se vice a vice zaméfovat i na pfirodu kolem
nas. Hmyz je soucasti naseho zivota, ale v poslednich letech dochazi k jeho
masivnimu ubytku. Taktéz i svétlo je béznou soucasti nejen naseho Zivota, ale i
hmyzu. Hmyz ma barevné vidéni a dokaze vnimat rdzné vinové délky svételného
spektra a podle toho se chova. To, co je atraktivni pro jednu skupinu hmyzu, zase
nemusi byt atraktivni pro jinou skupinu a naopak. Kazdy z nich je jinak citlivy na
rlzné barvy viditeIného zafeni. Naprosta vétsina hmyzu vnima svétlo pozitivni nebo
negativni fototaxi, Cili je néktery svétlem pfitahovana a jinym zase odpuzovana.
Béhem téchto svételnych vlivi mdze dochazet k jinému vyvoji béhem larvalniho
stadia, muze to mit dopad na zménu chovani v hledani potravy, pfi namlouvani
nebo rozmnoZovani. Néktery hmyz je v noci pfitahovan ke svétlu, které je pro ngj

atraktivni, ale tato atraktivita pro néj maze kongit smrti.

Hmyz je orientovan podle pfirozeného svétla (Slunce, Mésic) a pokud mu toto svétlo
narus$i umeélé svétlo, mize mu tim zménit drahu letu. Neustalym Iétanim kolem
svételného zdroje se unavi nebo dojde k usmrceni o svételny zdroj. Prace se
zabyva druhy elektromagnetického zareni, fyziologii oka hmyzu a nasledné se
v nejvétsim méfitku vénuje konkrétnim skupinam hmyzu, jak reaguji na urcité vinové

deélky. Tedy ktera €ast svételného spektra je pro né nejvice atraktivni.

Nejvétsi atraktivitu nalézad hmyz v oblasti ultrafialového zareni, v modré, azurové a
zelené Casti spektra. Nejméné je pak citlivy v dlouhych vinovych délkach, v oblasti
Zluté, oranzové a Cervené barvy a v mistech infralerveného zafeni. Hmyz Celi
rliznym hrozbam, jednim z nich je i umélé svétlo tfeba v podobé nocniho osvétleni,
kterym je pfirozené pfitahovan. Proto je potfebné, aby byly prozkoumany skupiny, u
kterych neni dosud znama citlivost na svétlo a najit dalSi vhodna fedeni, ktera zbrzdi
ubytek hmyzu a navrati hmyzi populaci jejich pavodni podminky k ziti. Jednim
z téchto feseni je pouzivani svételnych zdroju co nejméné atraktivnich pro vétSinu

skupin hmyzu a pokud mozno pouze po nejnutnéjsi dobu.

Klicova slova: svétlo, svételné spektrum, svételné znecisténi, fyziologie, hmyz,

zareni, UV zareni



ABSTRACT

In the 21%t century all technology is constantly and quickly moving forward. Despite
the fact, that we live in modern times, we would be more and more focused on the
nature and environment around us. Insects are an important part of nature and also
part of our lives. But in recent years there has been a massive decline and extinction
of them. And light is a common part not only of our life, but also part of insects life.
Insects have very sensitive color vision and can perceive different wavelengths of
the light spectrum and behave accordingly of that. What is attractive to one group
may not be attractive to another group of insects and vice versa. Each of them is
differently sensitive to different colors of visible radiation. The majority of insects
perceive light by positive or negative phototaxis, i.e. they are attracted to some light
sources and repelled by others. During these light effects, different development
may occur during the larval stage, this may also have an impact on changing
behavior in foraging, courtship or reproduction. Some insects are attracted to the
light at night, which is attractive to them, but this attractiveness could end their lives.

Insects orientate themselves using the natural light sources (Sun, Moon). If those
lights are disturbed by artificial lights, it could change their flight or moving paths.
Long flying around the light source is exhausting and dangerous. Then they can die
by complete exhaustion or by impact to the light source. This thesis deals with the
types of electromagnetic radiation, the physiology of the insect eye, and
subsequently devotes to specific groups of insects. How they react to certain
wavelengths, and thus which part of the light spectrum is the most attractive to

them.

Insects find the greatest attractiveness in ultraviolet radiation of light spectrum, in
blue, cyan and green colors. In other hand the insects are less sensitive in long
wavelengths, i.e. yellow, orange and red colors and areas of infrared radiation.
Insects face various threats, one of them is artificial light, for example in the form of
street or night lighting, which naturally attract them. Therefore, it is necessary to
investigate groups of insects whose sensitivity to light is not known yet and to find
another suitable solutions that will slow down the decline of insects and return their
population to original conditions for life. One of these solutions is to use the light
sources that are unattractive as possible to most insect groups, and preferably only

for as long as necessary.

Keywords: light, lighting spectrum, light pollution, physiology, insect, radiation, UV
radiation
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1 Uvod

Dnesni doba se hrdé oznacuje jako doba ¢lovéka. Méla by vSak byt oznacena i jako
éra hmyzu. Kdo jednou podlehl kouzlu hmyzu a nahlédl do jeho pozoruhodného
zivota, zUstava mu vétSinou dozivotné vérny. Kratkost lidského zZivota dava vSak jen
malo moznosti proniknout tou nekonecnou mnohotvarnosti a rozmanitosti jejich
zivota. Hmyz je bezesporu skupinou zivoc€ichu, ktera se nam stale ukazuje v novém

svétle. Urité si zaslouzi nasi pozornost (Zahradnik, 2007).

Hmyz je jednou z tfid kmene &lenovcll (Zahradnik, 2007) a objevil se jiz pfed vice
nez 400 miliony let. Predstavuje nejbohatdi a nejrozmanitéjSi taxonomickou
skupinou (Jactel et al.,, 2021). Zdaleka druhové nejbohatS§im Fadem hmyzu s
pfiblizné 2000 popsanymi taxony, jsou brouci, jejichZ poCet se bude v budoucnu jisté
zvySovat vzhledem k mnozstvi nepopsanych druhl, napf. i vtak extrémnich
podminkach, jako jsou australské jeskyné (Halse et Pearson, 2014). Hmyz je
nezbytny pro Zivot na zemi (Mound, 1993). Taktéz si zaslouzi zvlastni pozornost,
protoZe je nadim nejvétsim konkurentem v boji o zdroje a pfenadeem nemoci lidi a
hospodarskych zvifat, ale je také hlavnim regulatorem ekosystémovych procesd,
které udrzuji poskytovani sluzeb (Schowalter, 2013; Schowalter, 2016). Je
vyznamnym zdrojem potravy pro tisice druhl obratlovcl (Samways, 2007). Pfesto
vyznam hmyzu pro Clovéka zatim mnozi znas stale dostate¢né neocenuji.
PredevSim jsou to opylovatelé, vCely, mouchy a motyli, ktefi jsou nepostradatelni,
nenahraditelni a nezastupitelni. Zajistuji z velké ¢asti opyleni hmyzosnubnych
rostlin a tim nam obstaravaji drodu (Zahradnik, 1987; Mound, 1993). Bez jejich
neunavné cinnosti by ovocné stromy nerodily a mnohé rostliny by nepfinasely
semena (Zahradnik, 1987). Blanokfidly hmyz ni¢i housenky a slunécka se Zivi
msicemi, které Skodi kulturnim rostlinam. Néktefi brouci a mouchy odstraruji vykaly
zivoCichi, mrtvé rostliny a zivocichy, které pfeménuji v Ziviny pro vyvoj nové
generace rostlin. Mnoho Zivo€ichu je potravné vazano na hmyz a v nékterych
oblastech svéta se i lidé tradi¢né Zivi tuénymi a Stavnatymi housenkami nebo
larvami. Hedvabi nam zajistuji housenky motyll a barviva do pokrmuU ziskavame
z rozdrcenych tél jistych druhu stejnokfidlych. Med, vEeli vosk nebo jed, to vSechno
obstaravaji v€ely (Mound, 1993), ale ¢lovék si vd§imne hmyzu vétSinou az ve chuvili,
kdy jsou pro néj tyto produkty atraktivni anebo pokud mu néjaky hmyz za¢ne pUsobit
obtize, ¢i ho néjak ohrozuje (Zahradnik, 1987). Mnoho druhd blanokfidlych reguluje
v pfirodé rozlicné Skudce. Zcela mimofadny vyznam maiji drobné chalcidky, jejichz
larvy se vyvijeji jako ektoparaziti nebo endoparaziti hmyzu. Jsou velmi pocetné, a

prestoze Ziji v nasi bezprostfedni blizkosti v zahradach, lesich i na polich, malokdy
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je spatfime. Padne jim vSak za obét nepredstavitelné mnozstvi skidcu (Zahradnik,
1987).

V poslednich desetiletich hmyz v8ak vyrazné ubyva. Za timto ubytkem je hned
nékolik faktord, jako je =ztrata stanovist, nadmérné pouzivani pesticidd,
introdukované druhy a zména klimatu (Sanchez-Bayo et Wyckhuys, 2019). Ackoli je
obtizné je kvantifikovat, ubytek diverzity a abundance hmyzu je potvrzen u mnoha
ekosystému. To ma za nasledek ztratu ekosystémovych sluzeb, jako je opylovani
rostlin, v€etné potravinarskych plodin, recyklace organickych latek, dodavky zbozi,
jako je napfiklad med, a stabilita potravnich fetézcl. Proto je naléhavé nutné
zastavit nebo alespor zpomalit ubytek hmyzu (Jactel et al., 2021). Jednim z davodu
Ubytku hmyzu muze byt i svételné znecisténi (ALAN). Hmyz reaguje na rGzné
vinové délky svételného spektra. Nékteré barvy svétel mu mohou zplsobovat
znacné obtize. Prace se tedy zabyva touto problematikou, atraktivitou vinového

spektra svételného zafeni pro hmyz.



2 Cile prace

Cilem bakalarské prace je formou literarni reSerSe, dle dostupnych zdroju,
zrekapitulovat zakladni poznatky o tom, jak hmyz reaguje na jednotlivé spektralni
¢asti slunecniho zareni (formou pozitivni nebo negativni fototaxe), a jak konkrétni
spektra a intenzita zafeni ovliviuje jeho chovani (napf. reprodukci, vyhledavani
potravy), orientaci v prostoru, vyvojovy cyklus a dalSi aspekty jejich zivota. Hmyz je
dllezity nejen pro ostatni spoleenstva vysSich trofickych Urovni, ale taktéz i pro
Clovéka. Bohuzel spoleCenstva hmyzu neustale ubyvaji i vlivem pfiliSného
svételného znecisténi, a proto cilem prace bude také dikladna diskuse, ktera

poskytne pfehled o hmyzich populacich, které jsou timto stresem ovlivnéni.



3 Svetlo a slunec¢ni zareni

V poloviné 19. stoleti popsal svétlo James Clerk Maxwell jako elektromagnetické
vinéni, ale fyzici 20. stoleti ukazali, ze ma také vlastnosti ¢astic. Jeho nosnou castici
svétla je foton. Svétlo je zakladem zrakového viemu a vnimani barev u Zzivod&ichu
(Andor, 2023). Svétlo muze mit mnoho riznych podob, které jsou uréeny jeho
vinovou délkou. Jedna se o vzdalenost mezi vrcholem jedné viny a vrcholem jiné
viny (Brookshire, 2021). Zakladnimi vlastnostmi svétla jsou intenzita, smér Sifeni,
spektrum frekvenci nebo vinovych délek a polarizace. Jeho rychlost ve vakuu,
299792458 m/s, je jednou ze zakladnich konstant pfirody. Stejné jako vSechny
druhy elektromagnetického zafeni se i viditelné svétlo Sifi pomoci bezhmotnych
elementarnich &astic zvanych fotony, které pfedstavuji kvanta elektromagnetického
pole a Ize je analyzovat jako viny a Castice (Uzan et Leclercq, 2008). To, ¢emu
bézné fikdme svétlo, je viditelna Cast elektromagnetického zafeni ze slunce a
zahrnuje Siroké spektrum od gama zafeni pfes rentgenové a ultrafialové zafeni,
viditelné svétlo, dale infraCervené zareni, mikroviny a radiové viny (obr. 1) (Wolken,
1995). Viditelné svétlo pokryva Cast spektra od Cerveného po fialovy konec, s
vinovymi délkami od 700 do 400 nanometr(i a frekvencemi od 4,3 x 1014 do 7,5 x
1014 Hz (Uzan et Leclercq, 2008). Zafeni nizSi, nez 380 nm se oznacuje jako
ultrafialové (UV) a zareni delSi nez 750 nm se oznacuje jako infracervené (IR),

pficemz ani jedno z téchto zareni neni lidské oko schopno detekovat (Andor, 2023).
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Obr. 1: Spektrum elektromagnetického zareni (Nano4house, 2011)



Jednou z hlavnich podminek zivota na Zemi je energie, zejména energie slunecni.
Na slune¢ném zareni stoji téméf cely nam znamy ekosystém (kromé sirnych a
metanovych bakterii nebo dalSich chemoautotrofnich organismu). Sluneéni zareni
dopada na zemsky povrch v riznych vinovych délkach a podle nich se déli na ftfi
zakladni skupiny - ultrafialové (pod 380 nm), viditelné (380-750 nm) a infradervené
(nad 750 nm) (Pechacek et al., 2012). Nékteré druhy motyld a blanokfidlych
pokryvaji zrakova pasma, ktera patfi k nejsirSim ze vSech zivocichu, od <300 nm (tj.
v UV oblasti) az po >700 nm (tj. v infraCervené oblasti) (Briscoe et Chittka, 2001).



4 Druhy zareni v elektromagnetickém spektru

4.1 Radiové zareni

Hranice mezi mikrovinami a radiovymi vinami neni pfesné stanovena a v rdznych
schématech je rlzna. Radiové viny jsou v tomto smyslu vSechny elektromagnetické
viny s vinovou délkou delsi nez 15 cm, tedy i metrové, dekametrové nebo
kilometrové viny. Zvifetem, které by odpovidalo svou velikosti vinové délce
radiovych vin, je napfiklad slon. Podstatna &ast radiovych vin prochazi zemskou
atmosférou. V bézném zivoté se s radiovymi vinami setkdame napfiklad u
rozhlasového vysilani nebo GPS navigace. V astronomii v radiovém oboru zafi
vytrysky z Cernych dér a jinych kosmickych objekt, molekularni a prachova mra¢na
i mnoho dalSich zdroju. NejdelSi vinovou délku ma radiové zareni (Kulhanek et al.,

2018). Radiové zareni neni pro hmyz ovSem nijak atraktivni.

4.2 Mikroviny

Za mikroviny povazujeme ¢ast spektra s vinovou délkou od 0,4 mm do 15cm
(frekvenci od 2 GHz do 750 GHz). Hranice mezi infraCervenou a mikrovinnou
oblasti, stejné tak jako hranice mezi mikrovinnou a radiovou oblasti, neni pfesné
definovana a rGzni autofi pouzivaji rizné hodnoty. Mikrovinnym vinovym délkam
odpovida velikost hmyzu jako je mravenec nebo véela. S mikrovinami se v praxi
setkdme pfi televiznim vysilani, u polohovaciho systému GPS nebo pfi ohfevu
potravin v mikrovinné troubé (vinova délka 12.24 cm). Ve vesmiru zafi v mikrovinné
oblasti reliktni zafeni z obdobi konce Velkého tfesku (maximum ma na vinové délce
1 mm), plyn a prach v galaxiich, rodici se hvézdy a nejchladnéjSi zakouti hlubin

vesmiru (Kulhanek et al., 2018). Mikroviny nejsou pro hmyz rovnéz nijak atraktivni.

4.3 Zareni infracervené

Jeho vinova délka je vice nez 750 nm. Infraervené (IR) zafeni objevil v roce 1800
William Herschel pfi rozkladu slune¢niho svétla hranolem. Zjistil, Ze za ¢ervenou
barvou existuje dalSi zafeni, které zahfeje teplomér. Infratervené zafeni ma vinovou
délku vrozsahu od 0,75 ym do 400 ym. Typickymi utvary s touto velikosti jsou
napfiklad prvoci. Infralervené zareni vyuzivame v infrazafiCich, infralampach, pfi
infraterapii, v dalkovych ovladacich, termovizi, v €idlech zabezpeCovacich systémd,
v dalkovych teplomérech a pfi dalkovém prizkumu Zemé. DelSi vinové délky tésné

za Cervenou barvou se nazyvaji infraCervené svétlo. Infratervené svétlo nevidime,
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ale citime ho jako teplo (Brookshire, 2021). V astronomii se vyuziva infraervené
zareni k vyzkumu meziplanetarni hmoty, planetarnich atmosfér, plynu a prachu
v galaxiich, hnédych trpaslikd, ¢ervenych veleobrl, exoplanet, protoplanetarnich
disk( a mlhovin. Infracervené zareni prochazi zemskou atmosférou jen ¢aste¢né,
v tzv. oknech (Kulhanek et al., 2018). Toto zafeni je pro hmyz atraktivni a bude dale

rozebrano v kapitole “Atraktivita svétla pro hmyz*.

4.4 Zareni viditelné

Svétlo, které vidime, se nazyva viditelné svétlo. DelSi vinové délky se jevi jako
Cervené. KratSi vinové délky vypadaji fialové. Vinové délky mezi nimi vypliuji
v§echny barvy duhy (obr. 2) (Brookshire, 2021).

480THz 510THz 540THz 610THz 670THz 750 THz
635nm 590nm 560nm 490nm 450nm 400 nm

Obr. 2: Spektrum viditelného svétla (LEDmegrow, 2018)

Viditelné svétlo v8ak tvofi jen malou ¢ast elektromagnetického spektra a tvofi asi
45% dopadajiciho zafeni, pficemz jeho podil je vySSi pfi zatazené obloze (mize
dosahnout az 60%). V rostlinné fyziologii se pouziva téz pojem fotosynteticky aktivni
zareni (Arpansa, 2011). Vinova délka viditelného zafeni je 380 nm az 750 nm
(obr.3). Typickymi utvary s rozméry odpovidajicim vinovym délkam vizualniho
zareni jsou jednoduché bakterie, napfiklad pfiény rozmér Escherichia coli nebo
primér kokl ¢&i diplokoku. Viditelné svétlo prochazi atmosférou (Kulhanek et al.,
2018). Viditelné zareni je atraktivni pro spoustu skupin hmyzu a bude rozebrano
v kapitole “Atraktivita svétla pro hmyz®.



Barva Vinova délka Frekvence

tervena

oranZova

futa ~ BE65 aF 590 nm | ~ 530 a7 510 THz
o Seavaeeem

modra ~ 430 az 500 nm | ~ 700 aZ 600 THz
fialova ~ 380 aZ 430 nm | ~ 790 aZ 700 THz

Obr. 3: VInové délky a jejich frekvence (Wikipedie, 2022)

4.4.1 Cervena barva — 625-750 nm

Cervené svétlo je pro hmyz jiz témé&F neviditelné (The healthy journal, 2023). Dlouho
se predpokladalo, Zze hmyz je slepy k Cervenému a infraervenému svétlu. Existuji
vSak dukazy, Ze nékteré druhy hmyzu infraCervené svétlo vidi a jsou jim
pfitahovany, minimaln& do vinové délky 740 nm. Cervené nebo infradervené svétlo
pfilakd mnohem méné hmyzu nez napfiklad svétlo kratSich vinovych délek (UV

zafeni az zelena barva) (RHA, 2017).

4.4.2 Oranzova barva — 590-625 nm

Pritazlivost svétla mize vylakat organismy z jejich pfirozeného prostfedi a narusit
normalni potravni chovani, pafeni a rozmnozovani. Bioluminiscencni taxony, které
komunikuji prostfednictvim sviticich navnad, varovnych nebo namlouvacich signald,
mohou mit své signaly zastfené umélym osvétlenim, pokud neni pfidané svétlo
spektralné vyladéno tak, aby se jeho dopad snizil. Bylo prokazano, ze
Sirokospektralni bilé svétlo inhibuje produkci namluvnich inzeratd u samcu brouk
svétlusek, avSak dopad ruznych vinovych délek umélého svétla na oba cleny
namluvniho dialogu je z velké ¢asti neznamy. Oranzové svétlo neni pfili§ atraktivni
pro hmyz (The healthy journal, 2023). Oranzova barva je atraktivni pro vazky
(Odonata), nékteré brouky (Coleoptera) a motyly (Lepidoptera) (Van der Kooi et al.,
2021).



4.4.3 Zluta barva — 565-590 nm

Zlutd barva je vnimana napfiklad fadem blanokfidlych (Hymenoptera) a fadem
motyll (Lepidoptera). Pro brouky Zluté svétlo neni pfili§ pfitazlivé (The healthy
journal, 2023). Zluta barva drazdi ty buriky sloZenych hmyzich oé&i, které jsou citlivé
na Zlutou a zelenou barvu. To vyvolava reakce podnécujici snaseni vajec, sbér
potravy a omezeni letové aktivity. Zluta barva je tedy pro hmyz signalem k usednuti
(Mikkola, 1973).

4.4.4 Zelena barva — 520-565 nm a azurova barva — 500-520 nm

Zelena a azurova barva je nejvice atraktivni barvou pro skupiny blanokfidli
(Hymenoptera), brouci (Coleoptera), polokfidli (Hemiptera) nebo sitokfidli
(Neuroptera) (Van der Kooi, 2021). Zelena a azurova barva je jednou z nejvice
zajimavych barev pro hmyz. Je to z toho dlvodu, ze vétSina druhd hmyzu ma v

ocCich fotoreceptory pro zelenou barvu (Wolken, 1995).

4.45 Modra barva —430-500 nm

Oblast modré a azurové barvy je nejvice atraktivni pro dvoukfidlé (Diptera) nebo
vazky (Odonata). Ve studii Hori et al., (2014) byla posuzovana vinova délka 404-467
nm, kterou byly ozafovany kukly potemnika skladistniho (Tribolium confusum).
Ozareni touto vinovou délkou zpusobilo vysSi mortalitu kukel. Dale byly ozareni
vinovou délkou 532 nm, tedy v oblasti zeleného svétla, ale tady vyraznéjsi smrtici
uCinek nenastal. Autofi tedy dosli k zavéru, Zze ozafovani modrym svétlem muze
usmrcovat hmyz raznych fadu. Shibuya et al. (2018) zkoumali vliv modrého svétla
na vajicka octomilky obecné (Drosophila melanogaster). Smrtici u€inek se zvySoval
jiz pfi kratSich vinovych délkach, kolem 405 nm (fialové svétlo). Vinové délky od
405-466 nm (pfechod z fialového do modré oblasti svétla) mélo podobné smrtici
ucinky jako u prfedchozi vinové délky. Nejsilngjsi vliv na mortalitu kukel byl pfi vinové
délce 466 nm. S ristem kukel mortalita klesala. Autofi predpokladaji, ze tim, jak se
meéni morfologie octomilky obecné, méni se stim i vinova délka, ktera jim Skodi.
Modré svétlo by tak mohlo byt vyuzivano pfi hubeni nebo jako ochrana proti
Skudcum, avSak za upravy vinové délky, aby bylo zacileno na vSechna vyvojova
stadia.



4.4.6 Fialova barva —380-430 nm

Fialova je pro hmyz zajimavou barvou, nachazi se v tésné blizkosti UV zareni, které
je pro hmyz velice lakavé a také v blizkosti modré barvy, ktera je citlivou barvou pro
hmyz (Hori et al., 2014).

4.5 Ultrafialové zareni - <380 nm

Ultrafialové (UV) zafeni ma vinovou délku pod 380 nm, coz je kratSi vinova délka,
nez ma svétlo fialové barvy. Jeho nejkratSi vinové délky zasahuji do oblasti
rentgenového zareni (Reichl et V&eti¢ka, 2006-2023). Hmyzi oko ale neni schopno
vnimat vinové délky kratSi nez 300-350 nm (Jansky, 1981). Typickymi utvary s
rozméry odpovidajicim vinovym délkam ultrafialového zafeni jsou viry. VétSina lidi
ultrafialové svétlo nevidi, ale zivoCichové, jako jsou zaby a mloci, ano (Brookshire,
2021). Ultrafialové zareni ni¢i choroboplodné mikroorganismy, proto se pouziva jako
prevence pred plisnémi a jinymi chorobami a pro sterilizaci a dezinfekci (Reichl et
Vsetitka, 2006-2023; Zhou et al., 2013). Zdrojem UV zafeni jsou télesa zahfata na
vysokou teplotu (Slunce, elektricky oblouk, ...) nebo specialni vybojky naplnéné
parami rtuti (horské sluni¢ko). Také atmosféra ultrafialové zareni velmi silné
pohlcuje. Ve vysokych vrstvach atmosféry UV zafeni zpusobuje ionizaci vzdusného
kysliku, coz je pfiinou vzniku ozonu. Nékteré slouéeniny fluoru (tzv. freony), které
se dostavaji do ovzdu$i pfi nékterych vyrobnich procesech nebo pfi pouzivani
spreju, se s ozénem v atmosféfe slu€uji. Tim se atmosféra ve velkych vyskach
trvale zbavuje ozonu a jeji schopnost pohlcovat UV zéafeni se snizuje. V atmosfére
vznikaji ozénové diry, jimiz v nékterych mistech pronikad UV zafeni ve vétsi mife az
k povrchu Zemé a ohrozuje zdravi lidi (Reichl et V&eticka, 2006-2023).

Ultrafialové zarfeni je velice atraktivni pro nékteré skupiny bezobratlych, jakou jsou
napfiklad motyli, brouci anebo pavouci. Svétlo vyuZivaji ve vzdjemné komunikaci
(Pechacek, 2012). Mira predace motyll vosami se v blizkosti ultrafialového svétla
zvy8i (Warren, 1990). Obecné plati, Ze hmyz nejvice pfitahuje UV svétlo. Pokud
pfejdeme na zdroj svétla bez UV zareni, mnozstvi pfilakaného hmyzu se snizi témér
na nulu. Tato citlivost na ultrafialové svétlo je zpusobena tim, Ze pfirozené zdroje
svétla (Slunce, Mésic) obsahuji vice UV zéafeni nez pfedméty, které svétlo odrazeji.
Timto zpdsobem muze pomahat hmyzu napf. rozliSovat oteviené prostory od ukryta
(RHA, 2017).
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Dale mizeme UV zareni délit na (obr.4):

UVA - vinova délka UVA zafeni je 320-380 nm. UVA zafeni podporuje
v rostlinach akumulaci fenoll a zvySuje antioxidaéni aktivitu vnitfnich koncentrata.
Ma vliv na metabolické procesy v rostlinach a barvy, viiné nebo chuté plodu.
Ultrafialové (UVA) zareni, vede u hmyzu k negativnim uc€inklim, jako je oxidaéni

stres, poskozeni fotoreceptort a odumirani bunék (Zhou et al., 2013).

UVB - vinova délka tohoto zafeni je 290-320 nm. Mazza et al. (1999) napfiklad
zjistili, Ze UVB zafeni neni atraktivni pro tfasnénky, ale je pro né naopak pfitazlivé
UVA zafeni. UVB zareni u ¢lovéka zvySuje rakovinu kiize, poSkozeni oci, ale i dalsi
zdravotni problémy. Toto zafeni je Skodlivé i pro vegetaci, ovliviiuje chemické a
biologické procesy (Madronich et al., 1998). UVB je taktéz Skodlivé az zhoubné pro
Zivoc€ichy (Zhou et al., 2013).

UVC zafeni, pokud se v terestridlnim zafeni vyskytuje, pronika jen do
povrchové vrstvy, kde je pohlcovano bunkami, v jejichz jadrech je schopno vyvolat
mutace chromozomu s naslednymi zménami v bunééné struktufe a chovani bunék,
zejména jejich rychly rdst, coz maze vést, mimo jiné, k tvorbé nadorl (Jiraskova et
Jirasek, 2002). Taktéz jako UVB zafeni je i toto zafeni Skodlivé az zhoubné pro
faunu i fléru (Zhou et al., 2013).

/ ’

kratké vinové délky — vysoka energie Y T
Y-y g /Stratostéra // //
/ / / /

Gama zaren( { 7 / y: /
/ / 0z61y
/ {."' - 4 %
‘ Rentgenové zafen( ‘ o /" V4
Pohlceno ozomem / /
uvc ve stratosfefe ,’ ,./
Ultrafialové zaFen( /
UVB Castecne pohlceno (
e - o
Céstecné pohlceno
1‘ sveétio . UVA . ozénem \
|‘ II \l '\ lk. "._..
|' \ LI III '.‘ \
‘\ l"-‘ .l'- ‘l'\ \ \ \
‘»'. Il". l\._ ; \ N\
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Obr. 4: Slune¢ni zafeni dopadajici na zemsky povrch v riiznych vinovych délkach (Pechacek et al.,
2012)
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4.6 Rentgenové zareni

Jesté kratSi, nez ultrafialové svétlo je rentgenové zareni, které se v praxi pouziva
napf. k zobrazovani vnitfku téla. A jeSté kratSi je gama zareni (Brookshire, 2021).
Rentgenové zafeni objevil v roce 1895 némecky fyzik W. C. Rdntgen (1845-1923)
pfi studiu vyboju v plynech. Zjistil, Ze pfi dopadu katodového zareni (proud elektron(
urychlenych elektrickym polem) na kovovou anodu vznika zafeni, které pronika
i neprahlednymi pfedméty (Reichl et VSeti¢ka, 2006-2023). Fotony rentgenového
zareni maji energii v rozmezi 100 eV az 100 000 eV. Typickymi utvary s rozméry
odpovidajicim vinovym délkam rentgenového zareni jsou atomarni obaly. V praxi je
znamé pouziti rentgenového zareni zejména v lékafském rentgenu (AGA, 2000).

Rentgenové zareni neni hmyz schopen vnimat.

4.7 Gama zareni

Gama zarfeni je druh ionizujiciho zareni. Ma jesté kratSi vinovou délku nez
rentgenové zareni. Jeho zdrojem jsou télesa, v jejichz atomovych jadrech probihaji
radioaktivni pfemény (Reichl et VSeticka, 2006-2023). Typickymi utvary s rozméry
odpovidajicimi gama zafeni jsou atomarni jadra a jeho c&asti. Vznika pfi
radioaktivnich nebo jinych jadernych dé&jich, pfi magnetickém piepojeni siloCar
v atmosférach hvézd, pfi explozich supernov, v jadrech aktivnich galaxii a pfi
splynuti kompaktnich objektd (bilych trpaslikl, neutronovych hvézd a &ernych dér).
Umélé zdroje zafeni gama vznikaji pfi Stépeni v jadernych reaktorech, fyzikalnich
experimentech s vysokymi energiemi, jadernych explozich a havariich. Energii
v elektromagnetickém spektru a obvykle maji energii vétsi nez 100 keV (Kulhanek et
al., 2018). Jelikoz je energie gama zafeni opravdu vysoka, umozfiuje, aby
prochazela mnoha druhy materiald, a to v€etné lidskych tkani. Ke stinéni, zpomaleni
nebo zastaveni gama zafeni se bézné pouzivaji vysoce husté materialy jako olovo.
Hlavni rozdil mezi zafenim gama a rentgenovym zarenim spociva ve zpusobu jeho
vzniku. Paprsky gama vznikaji pfi usazovani excitovaného jadra radionuklidu poté,
co projde radioaktivnim rozpadem (Reichl et VSeticka, 2006-2023). Hmyz neni

schopen vnimat gama zafeni.
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5 Fyziologie zrakového organu a vnimani svétla u

hmyzu

5.1 Charakteristika oka

U hmyzu existuji tfi typy zrakovych organd. Jsou to ocelli, stemmata a slozené
(facetové) oci. Maji stejnou strukturu, ocka slouzi k zaostfeni svétla, svétloivné
buriky a axony z fotorecepCnich bunék vystupuji do optického laloku mozku. Taktéz
v8echny tfi typy oli maji fotoreceptivni bunky, retinuly — dlouhé S§tihlé burky, v
oblasti rhabdomeru s mnoha membranovymi vrstvami, kde se nachazi zrakovy
pigment. Barevné vidéni, rozliSovani tvar( a detekce jsou u nékterych druhd velmi
dobfe vyvinuty a u nékterych viibec. To hraje dulezitou roli v jejich chovani. VSechny
slozené oci a ocelli maji plast na rohovce. Plast propousti a lame svétlo (Nation,
2016). Svétlocitlivé receptory hmyzu reaguji na vinovou délku zhruba od 350 nm do
700 nm. VétSina druhd hmyzu ma v ocich receptory pro UV zafeni a jen néktery
hmyz dokaze detekovat delSi vinové délky oranzového a ¢erveného svétla (Wolken,
1995). VétSina druhd dospélcli hmyzu ma slozené odi, a proto vidi obraz rozlozeny
a celkem hrubé usporadany (Bellmann, 2006). Kromé toho maiji ¢asto na cele dvé
nebo tfi dorzalni ocelli, které Fidi denni aktivitu (Bellmann, 2006). U vétSiny brouk
jsou vyvinuty o€i sloZené, u jinych skupin jsou vyvinuta jen oka (samci vét3iny
Cervcu). Néktery hmyz ma mimoradné velké, Casto i barevné oci (vazky, néktefi
dvoukfidli, brouci). U jinych jsou o€i velice malé. Velikost oCi vSak nemusi odpovidat
urovni vidéni. Néktefi velmi mali brouci jsou opatfeni velikyma o€ima a naopak
(Zahradnik, 2007).

Ocelli maji stejné vlastnosti jako slozené odi, v&etné Cocky, bunék, sitnice a oéniho
nervu. Mizeme je nalézt u nedospélych druhti hemimetabolniho hmyzu a pfipadné i
na dospélych jedincich nékterych druhG. Obraz u ocelli neni zaostfen na
fotoreceptorové burky. Ocelli funguiji pfi zjiStovani kvality a zmény intenzity svétla

(pfitomnost €i nepfitomnost) (Nation, 2016).

Stemmata jsou zrakové svétloCivné receptory larev holometabolniho hmyzu a liSi se
poctem a umisténim na hlavé. Jsou velice rlznorodé - jednoduché pigmentové
skrvny, kterych mize byt i Sest a vice. Obsahuji nervové buriky. Vnitini krystalinni
CoCka je sekretovana tfemi specializovanymi bunkami a kryje ji vnéjsi kutikularni
CoCka. Svételny paprsek je jimi regulovan a dopada na rhabdom - centralni
fotosenzitivni struktura tvofena retinulovymi burikami. Rhabdom obsahuje mikrovilli,

ty obsahuji vizualni pigment. Ze vSech stemmat se vytvofi obraz, ale jelikoz kazdé
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stemmatum pfenasi jinou ¢ast obrazu, tak je jejich obraz mozaikovy. Celkovy obraz
je jednoduchy, protoze ¢oCky neumi koncentrovat svétlo na zrakové bunky (Jansky,
1981). Stemmata jsou typicka pro larvy motylu, které jich maji na kazdé strané Sest.
Mohou zaostfit obraz na fotoreceptory, ale jelikoz jsou stemmata velmi mala, tak je

obraz pravdépodobné rozmazany a Spatné rozliSeny (Nation, 2016).

Slozené (facetové) oci (obr. 5) maji nymfy hemimetabolniho hmyzu (nedospélé
kobylky, Svabi) a vSichni hmyzi dospélci (Mound, 1993; Nation, 2016). Jedna se o
nejdokonalejSi typ oka. SloZzené o€i se skladaji z menSiho nebo vétSiho poctu
jednotlivych dilkd. Mohou jich byt desitky, ale i tisice. Obvykle jsou to
Sestiuhelnikové facety, ommatidia, zapadajici do sebe. Faceta je tvofena
prihlednou hmotou a slouzi hmyzu jako rohovka, chrani vnitfni ¢ast oka a podili se
na koncentraci svétla na smyslové buriky. Pod facetou jsou C&tyfi kfistalotvorné
bunky. Ty tvofi ve stfedu omatidia kfistalovy kuzel, ktery je obalen pigmentovymi
burikami a slouzi jako €ocka (obr. 6). Pigmentové burky propousti svétlo o vhodné
intenzité a pod spravnym uhlem, tudiz funguiji jako clona (Jansky, 1981). Centralni
Cast omatidia se nazyva rhabdom. Je to organ citlivy na svétlo a je pfimo propojeny
s mozkem (Mound, 1993; Nation, 2016). Rhabdom, spole¢né se zrakovymi
bunkami, se oznacCuje jako sitnicka (retinula). Z baze bunék sitnicky vybihaji
dostfediva nervova vlakna napojena na zrakovy nerv (Jansky, 1981). Kazdé
omatidium je samostatna jednotka, ktera vnima urcitou ¢ast celku. Souctem téchto
dilkd vznikd mozaikovy obraz. Ommatidia mohou byt v celém oku bud stejna nebo
se mohou liSit. Vedle druhtd s malym poétem ommatidii jsou druhy, napfiklad vazky
nebo hrobafici, které se vyznacluji velice vysokym poltem ommatidii. Slozené ofi
zprostifedkovavaji ostré a barevné vidéni. Dale reaguji na pohyb pfedméti v mnoha
Lepisma, rybenka, ma jen 12 ommatidii, zatimco vazky az 10 000 (Mound, 1993;
Nation, 2016). Slozené oci mohou byt okrouhlé, ovalné nebo ledvinovité. Jsou
nékdy ploché nebo vyklenuté (Zahradnik, 2007).
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Obr. 5: Vnitini stavba hmyziho oka (Mound, 1993)
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Obr. 6: Schéma sloZzeného oka (Arizona, 2020)

Néktefi zivoCichové maji pouze dermalni vidéni prostfednictvim fotoreceptor(
rozptylenych v kutikule. Jedna se o detekci pfes povrch jejich téla bez pfitomnosti

specializovanych organt (Nation, 2016).

Barevné vidéni se vyskytuje u denniho i u no¢niho hmyzu (Kelber et al., 2002).
Hmyz pouziva informace o barvé v rlznych behavioralnich kontextech. Barva se
pouziva k vyhodnocovani okolniho svétla, napf. pro fototaxi nebo navigaci, nebo
k detekci a rozpoznavani objektd. Prvni zplsob pouziti nevyzaduje vysoké
prostorové rozliseni a Casto k nému dobfe slouzi dichromaticky systém, ktery je
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volby, tak nau¢ené chovani, a to pravdépodobné vedlo k vysoké variabilité systému
barevného vidéni u skupin, jako jsou napf. motyli (Kelber et Osorio, 2010). Hmyz ma
vétSinou dva typy pigmentu, diky kterym vnima barvy. Prvni z nich je citlivy na UV
zareni a modré svétlo, druhy reaguje na zelené a zluté svétlo. Pomoci téchto dvou
svétlo¢ivnych pigmentl vnima vétSina druht hmyzu zbarveni zpravidla v modré a
zelené oblasti. U v€el miOzeme nalézt trichromatické vidéni, maji tfi typy
svétloCivnych pigmentd. To znamena, Ze jsou citlivi na modrou, zelenou a UV
zareni, ale nevidi Cervenou barvu, tu vidi v odstinech Sedé nebo ultrafialové (obr. 7)
(Straka, 2003).

Obr. 7: Kvéty pampelisky. Vlevo je tak, jak ji vidi €lovék, vpravo jak jeji barvy vidi véela (kvmuz)

5.2 Jak hmyz vidi v noci?

Existuje mnoho druhd hmyzu, které jsou aktivni v noci, napf. komafi, miry, cvrcci,
stonozky, Sténice nebo Svabi. Radi lovi potravu, hledaji vodu a hledaji potencialni
tmu, nez se vydaji za potravou. V tuto dobu vétSina ptakd a dalSich predatoru (jako

je Clovék) neni venku a je zde méné konkurentl o stejnou potravu (Terro, 2022).

Ukazalo se, Ze no¢ni hmyz vidi vtlumeném svétle UZasné dobfe. OCi hmyzu
muzeme dale délit, podle schopnosti vidét za riznych svételnych podminek, na

fotopicka a skotopicka.

Fotopické oCi se vyskytuji u denniho hmyzu, ktery je aktivni béhem dne. Rhabdom
jde od Cipku k bazalni membrané na proximaini hranici oka. Pigment je rozptyleny
rovhomérné ve stinicich bunikach a jeho pohyb je velmi maly, pfipadné zadny. Do
svétlocitlivého pigmentu dopada svétlo shora po prichodu rohovkou a Cipkem
omatidia, tedy aproxialné. Obraz je zaostfen na rhabdom nebo rhabdomery bunék

sitnice tésné pod urovni Cipku (Nordstrém a Warrant, 2000).
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Skotopické oc€i se vyskytuji u noéniho a krepuskularniho hmyzu. U skotopickych oci
je rhabdom kratSi nez u fotopickych oc€i. VétSinou saha zhruba do tfetiny vzdalenosti
od bazalni membrany k Cipku. Zbyvaijici vzdalenost k Cipku jsou tenka viakna bunék
sitnice. Ty tvofi krystalicky trakt nebo mezi nimi (burikami a Cipkem) mulze byt

mezera (Nordstrém a Warrant, 2000).

Hlavni rozdil mezi fotopickym a skotopickym okem je v tom, ze pigment v burikach
reaguje na intenzitu svétla. Pfi nizké intenzité svétla se pigmenty smrstuji do distalni
Casti bunék (v blizkosti Cipku), a tim umoznuji prlichod svétla ze sousednich
ommatidii a dopad na rhabdom pod nimi. Pfi vystaveni jasnému svétlu nebo v reakci
na vys8i teplotu prostfedi se pigmenty rozptyli po celych stinicich burnkach
(Nordstrom a Warrant, 2000). Takovému typu oka fikdme superpozi¢ni oko, protoze
prekryva obrazy (i kdyz pravdépodobné ne dokonale zaostfené) ze zorného pole

nékolika facet na jedno misto (Kral, 2013).

V poslednich letech se zjistilo, Ze no¢ni hmyz se dokaze vyhybat pfekazkam a
fixovat je béhem letu, rozliSovat barvy, detekovat slabé pohyby, naudit se vizualni
orientaéni body a vyuzivat je k navadéni (Warrant, 2017). Dokaze se dokonce
orientovat podle slabého nebeského polarizaéniho obrazce, ktery vytvari Mésic, a
podle souhvézdi hvézd na obloze (Warrant, 2017). Napfiklad nocni stfedoamericka
orientovat v prostoru, v noci v hustém a spletitém deStném pralese se dokaze
bezpecné vratit do svého hnizda — nenapadného vydlabaného klacku zavéseného

v lesnim podrostu (Warrant, 2017).
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6 Atraktivita svétla pro hmyz

Mnoho skupin hmyzu je pfitahovano ke svétlim, zvlast dobfe znamym pfikladem
jsou noéni motyli (Frank, 1988). Hmyz se diky svétlu chova ruznorodé. Jeho
typickym chovanim je fototaxe (Shimoda et Honda, 2013) - pohyb, ktery je fizen
zdrojem svétla. Nékteré druhy hmyzu maji pozitivni fototaxi jakozto adaptivni
chovani a jiné jsou vzdy fotonegativni (Summers, 1997). Pokud je hmyz pfitahovan
ke zdroji svétla, hovofime o pozitivni fototaxy, pokud ho svétlo odpuzuje, jedna se o
negativni fototaxy (Nakamura et Yamashita, 1997). Negativni fototaxe muze byt ale i
uzite€na, a to pfi prevenci 8kodlivého hmyzu, ktery napada urodu ve sklenikach a
sypkach (Reisenman et al., 1998; Kim et al., 2013). Optimalni podminky, které
zahrnuji u€inné vinové délky, dobu expozice a intenzitu vuci svételnému zdroji, se u
jednotlivych druht hmyzu lisi (Kinoshita et Arikawa, 2003; Yang et al., 2003).
Behavioralni reakce druhi hmyzu na svétlo zahrnuji také adaptaci na svétlo,
cirkadianni periodicitu, fotoperiodismus a svételnou toxicitu. No¢ni hmyz se muze
adaptovat na svételné zdroje; typickym adaptaénim chovanim je sniZzena migrace,
usazovani v blizkosti svételného zdroje a pafeni (Shimoda et Honda, 2013).
Cirkadianni periodicita je denni behavioralni reakce, ktera zahrnuje namluvy,
krmeni, let a lokomoce (Shimoda et Kiguchi, 1995). Svétlusky patfi mezi no¢ni hmyz
a jejich jedineCny komunikacni systém zaloZeny na svétle je maze Cinit obzvlasté
zranitelnymi vac¢i umeélému osvétleni (Owens et Lewis, 2018). DalSi taxony, u
kterych se takové pfitahovani projevuje, jsou sitokfidli, brouci, plostice, chrostici,
tiplice, pakomafi, pestfenky, vosy a kobylky (Eisenbeis et Hassel, 2000). Nejméné je
v noci umélym svétlem ovlivnéno chovani denniho hmyzu. Pokud ale dojde k jeho
vyruSeni, mize letét smérem k osvétlenym plocham nebo UV lampam, které muze
pokladat za oteviené plochy. No&ni hmyz je samozfejmé& kvili svételnému
znecisténi ovlivnén svétlem daleko vice. Hmyz se v noci orientuje podle Mlééné
drahy, podle nebeskych téles (Mésic, Slunce). Udrzuje konstantni uhel, tedy leti po
pfimé draze, pokud ho ale za&ne ovliviiovat umély zdroj svétla, jeho draha letu se
zméni na spiralovitou drahu smérem ke zdroji svétla (obr. 8). Protoze kontrasty UV-
zelené nebo UV-modré barvy lze pouZit krozliSeni nebeskych a pozemskych
objektu (Barghini et Souza de Madeiros, 2012).
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Obr. 8: Znazornéni drahy letu — ménici se tGhel. (Zdarek, 2003)

Atraktivita viditeIného svétla pro jednotlivé skupiny hmyzu:

Svétlo ma vliv na rizna vyvojova stadia hmyzu, reprodukéni schopnosti a jiné
projevy chovani. Kazda skupina hmyzu vnima jinou vinovou délku svételného
spektra. Nize jsou uvedené skupiny hmyzu a u kazdého fadu je popsana citlivost

jejich fotoreceptort na konkrétni vinové délky.

- jepice (Ephemeroptera)
Jepice jsou citlivé na UV zafeni (Meyer-Rochow, 1982) a na oblast zelené
barvy (535 nm) (Horridge, et al., 1982).

- vazky (Odonata)
U vazek bylo identifikovano az 30 opsinovych zrakovych genl (Govardovskii
et al., 2000). Bylo zjisténo, Ze jeden opsin je citlivy na UV zareni, 8 opsinu
citlivych na modrou barvu a az 21 opsinu citlivych na LW — dlouha vinova
délka (Sharkey, 2017). Motylicoviti (Calopterygidae) jsou citlivi na UV zafeni
(365 nm), modrou (480 nm), zelenou (550 nm) a &ervenou barvu (640 nm),
Sidélkoviti (Coenagrionidae) na UV zafeni (360-370 nm), modrou barvu
(440-450 nm), zelenou (525 a 540 nm) a oranzovou barvu (600 nm). Pro
Sidlovité (Aeschnidae) je nejvice atraktivni UV zafeni (445-470 nm), fialova
az rozhrani modré (410-430 nm) a zelena barva (520 nm), pro lesklicovité
(Corduliidae) je to UV zafeni (330 nm), fialova (410 nm), modra (460 nm),

zelena (525 nm) a Cervena barva (630 nm), pro vazkovité (Libellulidae) UV
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zareni (340-380 nm), fialova (410-430 nm), modra (490 nm), pfechod
Z azurové do zelené barvy (520-540 nm) a Cervena barva (620 nm) (Van der
Kooi et al., 2021).

rovnokfridli (Orthoptera)

Sarancoviti (Acrididae) jsou citlivi na oblast UV zafeni (340-360 nm), od
modré barvy po azurovou (430-515 nm), cvrCkoviti (Gryllidae) vnimaji UV
zareni (330 nm), modré (445 nm) a azurove svélo (515 nm) (Van der Kooi et
al., 2021).

Svabi (Blattodea)

Svaboviti (Blattidae) jsou citlivi na UV zafeni (350 nm) a azurovou barvu
(500-510 nm), rusoviti (Ectobiidae) na UV zafeni (365 nm) a modrou barvu
(490 nm) (Van der Kooi et al., 2021).

kudlanky (Mantodea)
Pro kudlankovité (Mantidae) je zajimavé jen jedno spektrum, azurova barva,

coz odpovida vinové délce 510-520 nm (Van der Kooi et al., 2021).

pisivky (Psocoptera)

Hori et Oyama (2023) zkoumali smrtici Uu¢inky modrého svétla na pisivky a
ukazalo se, ze vajicka byla usmrcena fialovym svétlem, modrym svétlem
(408-462 nm) a UV zarenim (UVA - 378 nm). NejsilngjSi smrtici uCinek méla
vinova délka 420 nm, tedy fialové svétlo. Dospélci umirali pfi UV zareni,

fialovém a modrém svétle (378-494 nm) (Hori et Oyama, 2023).

trasnokridli (Thysanoptera)

OC¢i u tfasnének maiji obvykle jen asi 60-70 ommatidii v kazdém oku (Ddring
et Spaethe, 2009; Dixon et al., 1995). Celed tfasnénkovitych (Thripidae) je
citliva na UV svétlo (360 nm), modré svétlo (475 nm) a pfechod z azurového
do zeleného svétla (520-535 nm) (Van der Kooi, 2021).

polokfidli (Hemiptera)

Celed znakoplavkovitych (Notonectidae) projevila citlivost v oblasti UV svétla
(350 nm), dale v oblasti modré (445 nm) a zelené barvy (560 nm). Celed
kleStankoviti (Corixidae) maji citlivost na UV zafeni, fialovou barvu (405 nm)

a zelenou barvu (520 nm). Sténicoviti (Cimicidae) jsou citlivi pouze v oblasti
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zelené barvy (520 nm). MSice maiji délku téla 2-5 mm a maiji primérné 165
ommatidii (Déring et Spaethe, 2009; Dixon et al., 1995). MsSicoviti
(Aphididae) nachazi atraktivitu v UV zafeni (330-340 nm), v modré barvé
(490 nm) a od azurové po zelenou barvu (515-525 nm). Celed k¥iskovitych
(Cicadellidae) zaujimaji citlivost v UV zafeni (360 nm), v modré barvé (450
nm) a v zelené barvé (530 nm). Klestankoviti (Corixidae) jsou citlivi na UV
zareni (350 nm), fialovou (405-410 nm) a zelenou barvu (525 nm), Sténicoviti
(Cimicidae) pouze na rozhrani azurové a zelené barvy (520 nm), mSicoviti
(Aphididae) reaguji na UV zafeni (330-340 nm), modrou barvu (490 nm) a
rozhrani azurové a zelené barvy (520-525 nm). KFfiskoviti (Cicadellidae) jsou
citlivi na UV zéafeni (355 nm), modrou barvu (450 nm) a zelenou barvu (525
nm) (Van der Kooi, 2021). Svétlo v noci (zejména zelené vinové délky)
potlaCuje lokomotorickou a Cistici aktivitu u zeleného listonoha ¢ajového,
Empoasca onukii Matsuda. Tyto modifikace lokomotorické aktivity mohou

souviset se zmé&nami potravniho chovani (Shi et al., 2017).

sit'okFidli (Neuroptera)

Zlatooc€koviti (Chrysopidae) jsou citlivi pouze na zelenou barvu (545 nm).
Mravkolev (Myrmeleontidae) je citlivy taktéz jen na zelenou barvu (550 nm).
Ploskorohoviti (Ascalaphidae) vnimaiji atraktivitu v oblasti UV zafeni (330-
350 nm) a zelené barvy (530 nm). Pakudlankoviti (Mantispidae) jsou citlivi

jen na zelenou barvu (550 nm) (Van der Kooi et al., 2021).

brouci (Coleoptera)

Brouci jsou pomérné dobfe prozkoumanou skupinou. Virnikoviti (Gyrinidae)
reaguji na rozhrani UV zafeni a fialové barvy (380 nm) a na pfechod
z azurové po zelenou barvu (520 nm), stfevlikoviti (Carabidae) na UV zafeni
(350-370 nm), od rozhrani fialové po modrou barvu (430-450 nm), od
rozhrani modré a azurové po zelenou barvu (500-530 nm) a na oranzovou
barvu (620 nm), potapnikoviti (Dytiscidae) nalézaji atraktivitu v UV zafeni
(375 nm) a zelené barvé (525 nm). Glaphyridae jsou citlivi na UV zafeni (360
nm), rozhrani azurové a zelené barvy (520 nm) a na Cervenou barvu (630
nm), vrubounoviti (Scarabaeidae) na UV zafeni po fialovou (360-400 nm),
dale na modrou (460 nm) a od rozhrani modré a azurové pfes zelenou az po
zaCatek zluté barvy (500-565 nm), potemnikoviti (Tenebrionidae) jsou citlivi
od azurové po zelenou barvu (520-550 nm), mandelinkoviti (Chrysomelidae)

na UV zareni (370 nm), modrou barvu (450 nm) a zelenou barvu (530 nm),
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nosatcoviti (Curculionidae) na UV zafeni (365 nm), modrou barvu (450 nm),
od azurové po zelenou barvu (510-530 nm), dale na vinovou délku zelené
barvy (540 nm) a zluté barvy (570 nm), slunéckoviti (Coccinellidae) na UV
zareni (360 nm), fialovou barvu (425 nm) a rozhrani azurové a zelené barvy
(520 nm), CervotoCoviti (Anobiidae) na UV zareni (360 nm) a zelenou barvu
(530 nm), krascoviti (Buprestidae) na UV zafeni (340-350 nm), rozhrani
fialové a modré barvy (430 nm), zelenou barvu (540 nm) a oranZovou barvu
(600 nm). Patefickoviti (Cantharidae) nalézaji atraktivitu v oblasti svételného
spektra v UV zafeni (360 nm), modré (450 nm) a zelené barvé (530 nm),
kovafikoviti (Elateridae) v UV zafeni po fialovou barvu (350-390 nm) a
rozhrani azurové po zelenou barvu (520-560 nm) (Van der Kooi et al., 2021).
Pary svétludek rodu Photinus obscurellus byly vystaveny péti barvam
sestupného osvétleni o dvou intenzitdch. Zaznamenavaly se zmény
v rychlosti a intenzité zablesk( samcu a reakce samic. VSechna uméla svétla
vyznamné potlacila namlouvaci aktivitu. Nejvétsi vliv mélo jasné jantarové
svétlo, coz naznaduje, ze umélé nocni osvétleni, které se nejvice prekryva
se spektrem bioluminiscence svétlusek, nejvice narusi jejich namluvy.
(Owens et Lewis, 2021). Samci svétlusek A. ficta jsou citlivi na kratké a
stfedni vinové délky, tedy se mlzeme bavit o modré, zelené, zZluté a
oranzové barvé (<597 nm), ale ne na dlouhé vinové délky, které nejspis
nedokazou vnimat (Owens et al., 2018). Svétluskoviti (Lampyridae) jsou
citlivi na modrou barvu (450-480 nm) a od rozhrani modré pfes azurovou po
zelenou barvu (500-560 nm), Rhagophthalmidae nalézaji atraktivitu v UV
zareni (360 nm), modré barvé (440-460 nm) a oranzové barvé (600 nm)
(Van der Kooi et al., 2021).

rasnokfridli (Strepsiptera)
Celed Xenidae je citliva na UV zafeni (350 nm) a zelené svétlo (540 nm)
(Van der Kooi et al., 2021).

srpice (Mecoptera)

Srpicoviti (Panorpidae) jsou citlivi na UV zafeni (350 nm), modrou barvu
(450 nm), rozhrani modré a azurové barvy (500 nm) a zelenou barvu (540
nm) (Van der Kooi et al., 2021).
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dvoukfidli (Diptera)

DalSi pomérné dobie prozkoumanou skupinou jsou dvoukfidli. U jednotlivych
druht byla zkoumana vinova délka, pfi které dochazelo k umrti. Z vysledku
bylo zjisténo, ze tato vinova délka se pro jednotlivé druhy liSila. MUzeme tedy
predpokladat, ze kratSi vinové délky nejsou vzdy tak toxické a ze modré
svétlo je Skodlivéjsi, nez UV zareni (Hori et al. 2014). Komaroviti (Culicidae)
jsou citlivi na UV zafeni (335-350 nm) a na rozhrani azurové a zelené barvy
(515-520 nm) (Van der Kooi et al., 2021). Viditelné modré svétlo s kratkou
vinovou délkou je pro komary smrtelné (Hori et al. 2014). Muchnickoviti
(Simullidae) jsou citlivi pouze na rozhrani fialového a modrého svétla (430
nm). Koutuloviti (Psychodidae) na UV zafeni (340 nm) a rozhrani azurového
po zelené svétlo (520-545 nm), muchnicoviti (Bibionidae) na UV zafeni (350
nm) a dale na modré pfes azurové po zelené svétlo (440-540 nm). Celed
Keroplatidae je citliva pouze na zelené svétlo (540 nm), branénkoviti
(Stratiomyidae) na UV zéafeni (330 nm; 350 nm), dale od UV zafeni pfes
fialovou a modrou po azurovou barvu (370-505 nm) a na zelenou barvu (535
nm). Bzucivkoviti (Calliphoridae) jsou citlivi na UV zafeni (335-360 nm; 355
nm), modrou barvu (360 nm; 380-390 nm) a zelenou barvu (530 nm). Pro
kuklicovité (Tachinidae) je atraktivni UV zafeni (340 nm) a modra barva (460
nm), pro kvétilkovité (Anthomyidae) je atraktivni pouze modra barva (490
nm), pro mouchovité (Muscidae) je to UV zafeni (335 nm; 355 nm), modra
barva (460 nm; 490 nm) a zelena barva (530 nm). Bodavkoviti (Glossinidae)
jsou citlivi na UV zareni (350 nm), modré svétlo (450 nm; 490 nm), azurové
svétlo (500 nm) a rozhrani azurové a zelené barvy (520 nm). Pro
stopkoocCkovité (Diopsidae) je atraktivni UV zéafeni (360 nm), modra barva
(450 nm; 490 nm) a zelena barva (560 nm) (Van der Kooi et al., 2021). Tariq
et al. (2017) studovali uCinky modrého svétla na kutikularni melanin
v larvalnim stadiu a imunitni reakci v dospélém stadiu vrtule Bactrocera
dorsalis. Zzjistili, Ze larvy vystavené modrému svétlu maji snizeny obsah
melaninu v exoskeletu a opozdénou metamorfézu nez hmyz, ktery nebyl
ovlivnén modrym svétlem. V prib&hu metamorfézy byla u dospélcu, ktefi byl
vystaveni modrému svétlu v larvalnim stadiu, zjisténa niz8i reakce na
melanotické zapouzdieni a vySSi citlivost k houbé Beauveria bassiana. To
tedy znamend, Ze modré svétlo zhorSuje imunitu u dospélcd Bactrocera
dorsalis, ktefi byli v larvalnim stadiu vystaveni modrému svétlu (Tariq et al.,
2017). Tedy vrtuloviti (Tephritidae) jsou citlivi na modré svétlo (490 nm), dale

jsou to i zelenuskoviti (Chloropidae) (480 nm) a bfeznicoviti (Ephydridae)
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(480 nm). Octomilkoviti (Drosophilidae) nalézaji atraktivitu v oblasti UV
zareni (330-345 nm; 355-370 nm) (Futahashi, 2015; Van der Kooi, 2021),
dale v modrém svétle (440 nm; 480-490 nm) a od azurového po zelené
svétlo (515-520 nm) (Van der Kooi, 2021). Modré svétlo zplUsobuje vySsi
mortalitu u vSech stadii octomilky obecné (Hori et al. 2014). Pestifenky
(Syrphidae) jsou citlivé na UV zareni (350 nm) a na modré svétlo (450-490
nm). Lupicoviti (Dolichopodidae) vnimaji UV zafeni (340 nm) a modré svétlo
(480 nm), ovadoviti (Tabanidae) také nalézaji atraktivitu v UV zafeni (360
nm) a modrém svétle (440 nm), ale také v rozhrani azurového po zelené
svétlo (520-530 nm) (Van der Kooi et al., 2021).

motyli (Lepidoptera)

Motyli jsou nejvice prozkoumanym fFadem co se tyka vlivu svételného
spektra. U motyll jsou pfitomny tfi typy ommatidii, se dvéma modrymi
receptory, dvéma UV receptory nebo jednim modrym a jednim UV
receptorem (Arikawa, 2003; Qiu et al., 2002; Wakakuwa et al., 2005).

U no¢niho motyla, mdry zelné (Mamestra brassicae), byly samdéi larvy
vystaveny zelenému svétlu. Zjistilo se, ze diky tomuto vlivu zeleného svétla
zahajuji kukleni dfive. Navic se larvy vynofuji z kukel dfive nez larvy
v tmavych podminkach. Coz vede ke zkraceni doby vyvoje larev (van Geffen
et al., 2014). U &tyf druh no&nich motylu z Eeledi Noctuidae, Geometridae a
Erebidae bylo zjisténo, Zze pokud jsou mury ve tmé&, pravdépodobnost krmeni
je vysS8i, nez kdyz jsou jedinci ovlivnéni Cervenym, bilym nebo zelenym
svétlem. Pokud byly ovlivnény témito barvami, zkratila se jim doba krmeni o
58-82% (van Langevelde et al., 2017). Dale bylo zjisténo, ze mury Celedi
Noctuidae byly vice pfitahovany svétly s kratkou vinovou délkou, zatimco
mury Celedi Geometridae byly stejné pfitahovany svétly s kratkou i dlouhou
vinovou délkou (Somers-Yeates et al., 2013). Vysvétlenim téchto rozdili by
mohla byt variabilita spektraini citlivosti mezi taxony (Briscoe et Chittka,
2001). Nesytkoviti (Sesiidae) jsou citlivi na UV zafeni (345 nm), modrou
barvu (465 nm) a zelenou barvu (530 nm), kastnioviti (Castniidae) na UV
zareni (360 nm), modrou barvu (460 nm), zelenou barvu (545 nm) a Zlutou
barvu (580 nm), obaleCoviti (Tortricidae) na UV zafeni (340-350 nm),
rozhrani fialové a modré barvy (430-480 nm) a rozhrani azurové a zelené
barvy (520-530 nm), Erebidae na UV zéafeni az rozhrani fialové barvy (340-
380 nm), modrou barvu (450 nm), dale od modré pres azurovou po rozhrani

zelené barvy (475-520 nm). Pro marovité (Noctuidae) je atraktivni UV zarfeni
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po fialovou barvu (350-400 nm), modra barva (465-480 nm) a od azurové po
zelenou barvu (515-560 nm), pro martinacovité (Saturniidae) je to UV zafeni
(330-340 nm), modra barva (460-480 nm) a od azurové po zelenou barvu
(520-530 nm), pro liSajovité (Sphingidae) je zajimava oblast UV zafeni po
rozhrani fialové barvy (345-380 nm), modra barva (440-460 nm) a od
azurové po zelenou barvu (520-525 nm). Dale pro otarkovité (Papillionidae)
je to UV zafeni (360 nm), fialova barva (390-400 nm), modra barva (440-460
nm), od modré pfes azurovou po zelenou barvu (480-550 nm), od rozhrani
modré a azuroveé pfes zelenou a zlutou az po oranzovou barvu (500-610 nm)
a od zelené pfes Zlutou a oranzovou po Cervenou barvu (560-640 nm),
pestrobarvcoviti (Riodinidae) vnimaji vinovou délku azurové (505 nm) a
oranzové barvy (600 nm), modraskoviti (Lycaenidae) jsou citlivi na UV
zareni (360 nm), modrou (435 nm), od azurové po zelenou (500-550 nm) a
od Zluté po oranzovou barvu (575-600 nm). Pro babockovité (Nymphalidae)
je atraktivni hned nékolik barev, a to UV zéafeni (340-360 nm), od fialové po
modrou (390-470 nm), od modré pfes azurovou po zelenou (450-540 nm),
od zelené pfes Zlutou po oranzovou (540-600 nm), pak samotna vinova
délka zelené barvy (560 nm), vinova délka zluté barvy (580 nm) a od
rozhrani azurové po zelenou (520-560 nm). Bélaskoviti (Pieridae) jsou citlivi
na UV zafeni (360 nm), od fialové po modrou (420-450 nm), dale jen oblast
modré barvy (440-480 nm), od rozhrani azurové pfes zelenou az po zlutou
(520-580 nm) a od zelené pfes ZzZlutou, oranzovou az po Cervenou barvu
(560-660 nm), dale na oranzovou az &ervenou barvu (620-640 nm) a na
vinovou délku ¢ervené barvy (660 nm). Travafikoviti (Crambidae) jsou citlivi
na UV zafeni (355 nm), fialovou barvu (415 nm), modrou barvu (480 nm) a
zelenou barvu (530 nm). Pro zavijeCovité (Pyralidae) je atraktivni UV zafeni
(350 nm), rozhrani fialové a modré barvy (430 nm) a zelena barva (530 nm)
(Van der Kooi et al., 2021). Pro zavijeCe paprikového (Plodia interpunctella)
je atraktivni oblast Cervené barvy, ktera je vyuzivana jako svételna past ve
sklenikach a sypkach (Park et Lee, 2017). Nicméné dle Kikukawa et al.
(2017) jsou tfeba udélat dalsi spektralni vyzkumy na fotoreceptory u tohoto

motyla.

blanokfidli (Hymenoptera)
Dle Quednau (1958) drobnénky reaguji pozitivné fototakticky. Brower et
Cline (1984) zase zaznamenali vétsi pfitazlivost k Cernému svétiu (UVA),

nez k bilému svétlu. Jejich citlivost se zvySuje v oblasti modré, fialové a
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ultrafialové a ze tyto vinové délky dale zvysuji citlivost na modrou a fialovou
barvu, také ma citlivé fotoreceptory na UV zareni (Peitsch et al.,, 1992).
Blanokfidli, stejné jako motyli, maji tfi typy ommatidii, se dvéma modrymi
receptory, dvéma UV receptory nebo jednim modrym a jednim UV
receptorem (Arikawa, 2003; Qiu et al.,, 2002; Wakakuwa et al., 2005). U
Hymenoptera je Sest receptoru citlivych na zelenou barvu (Wakakuwa et al.,
2005). Hedvabnicoviti (Colletidae) reaguji na UV zafeni a na oblast zelené
barvy (530 nm). Celed ploskogelkoviti (Halictidae) je citliva na modré svétlo
(440 nm) a zelené svétlo (520-530 nm). DalSi je Celed piskorypkovitych
(Andrenidae), tato Celed zaujima atraktivitu v UV zareni, dale v oblasti modré
barvy (435-445 nm). Celed véelovitych (Apidae) zaujima v oblastech
svételného spektra Cast UV zafeni (330-360 nm), oblast modré barvy (435-
445 nm) a azurové po zelenou barvu (515-545 nm). Pro celed
Calounicovitych (Megachilidae) je atraktivni UV zafeni (325-365 nm), dale je
pro né velice atraktivni Siroka oblast od modré, pfes azurovou po zelenou
barvu (445-560 nm) a pfechazi ze zelené pfes zlutou barvu do oranzové
(530-620 nm). Kutilkoviti (Crabronidae) jsou citlivi na UV zafeni (350 nm),
modrou barvu (435-450 nm) a na konec azurové po zelenou barvu (520-530
nm). SrSnoviti (Vespidae) jsou citlivi na UV zafeni (350 nm), modrou barvu
(445 nm) a zelenou barvu (530 nm). Mravencoviti (Formicidae) vnimaji od
UV zafeni po fialovou barvu (335-415 nm), od modré pfes azurovou po
zelenou barvu (450-560 nm) a od azurové prfes zelenou a Zzlutou po
oranzovou (510-620 nm). Lumkoviti (Ichneumonidae) a pilofitkoviti
(Siricidae) jsou citlivi pouze na zelenou barvu (525 nm). Polovrtkoviti
(Xyphydriidae) vnimaji atraktivitu v oblasti zelené barvy (560 nm) a oranzové
barvy (610 nm). Pilatkoviti (Tenthredinidae) jsou citlivi na UV zafeni (330-
340 nm), modrou barvu (460 nm), zelenou barvu (540 nm) a oranzovou
barvu (605 nm) (Van der Kooi et al., 2021).
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7 Diskuze

U skupin, které jsou popisovany v této bakalafské praci, bylo zjiS§téno nasledujici.
Jepice jsou citlivé na UV zareni a zelené svétlo. Skupina vazky je nejvice citliva na
UV zafeni, nasledné na modrou a zelenou barvu, z nichz fad Sidélkovitych saha do
oblasti oranzového svétla, Sidloviti a lesklicoviti do oblasti fialové barvy, lesklicoviti
jesté sahaiji do oblasti erveného svétla, stejné tak jako i vazkoviti. Pro rovnokfidlé a
Svabi je nejvétsi atraktivita v UV zafeni, modré barvé a azurové barvé. Kudlanky
nalézaji atraktivitu pouze a jen vjedné Casti svételného spektra, a tim je oblast
azurového svétla. Pisivky jsou citlivée na UV zafeni, fialové a modré svétlo.
Trasnokfidli maji zastoupeni od UV zafeni, pfes modré a azurové po zelené svétlo.
U skupiny polokfidli je nejvice atraktivnich druh( v oblasti zelené barvy, nasleduje
UV zafeni, modra barva, azurova a z nejmensi ¢asti je zastoupena oblast fialového
svétla. Sitokfidli jsou nejvice citlivi v zelené oblasti spektra, vyjimkou je zde skupina
ploskorohoviti, ti zaujimaji je5té oblast UV zareni. DalSi dobfe probadanou skupinou
je skupina brouku. Jejich citlivost je nejvétsi na zelené svétlo, poté na oblast UV
zareni, nasleduje modré svétlo, azurové, fialové, oranzové a Zluté, vyjimkou je u
nich &eled Glaphyridae, ktera zasahuje aZ do oblasti Gervené barvy. Rasnokfidli
jsou citlivi jen na UV zafeni a na zelené svétlo. Srpice vnimaji nejvice modrou
barvu, nasleduje UV zafeni, azurova a zelena barva. Rad dvoukfidlych je nejvice
ovlivnén modrym svétlem, poté UV zafenim, zelenym svétlem, azurovym a
nejmensi reakce byla na fialové svétlo. Nejvice prozkoumanou skupinou je
jednoznacné fad motylt. Motyli maji zastoupené Siroké svételné spektrum, muzeme
fici, Ze nalézaji atraktivitu od UV zafeni az po Cervenou barvu. NejvétsSi atraktivitu
maji v oblasti zelené a modré barvy, hned poté nasleduje UV zafeni, o néco mensi
zastoupeni je v azurové, fialové, Zluté a oranzové barvé a nejmensi citlivost je
v Cerveném svétle. Posledni zkoumanou ¢eledi jsou blanokfidli. Jejich citlivost je
nejvice na zelené svétlo, nasledné na UV zafeni a modré svétlo, o néco méné jsou

pak citlivi v oblasti azurové, oranzové, Zluté a fialové barvy.

Jako nejvice prozkoumanou skupinu povazuji fad motyld, ktera ma citlivost
zrakovych organl ve velké &asti svételného spektra. Rady jako jsou polokFidli,
vazky a brouci, jsou taktéz pomérné dost probadany, ale urlité by se mély
prozkoumat mnohem vice. Na zakladé vysSe uvedenych vysledkd tedy muze tvrdit,
Ze nejvice atraktivni barvou pro hmyz je UV zafeni, modra barva, azurova a zelena
barva. Nejméné je pak pro hmyz atraktivni Zluta, oranzova, Cervena barva a

infraGervené zareni.
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Hmyz je diky ¢lovéku likvidovan rliznymi zplsoby, jako je uzivani pesticidu, pokles
rozmanitosti biotopu, kaceni a celkovy stav lest, stav pudy nebo nedostatek vody.
Jeden zvlivi ubytku hmyzu, jak uz bylo naznaceno, je antropogenni svételné
znecisténi, které je stale vétsim celosvétovym problémem (Rich et Longcore, 2006).
Ovliviiuje ekologické interakce napfi¢ celou fadou taxonll a ma negativni dopad na
kritické chovani zivocichl, véetné hledani potravy, rozmnozZovani a komunikace
(Rich et Longcore, 2004). Hovnivalove, Scarabaeus satyrus Boheman, vyuZivaji
k orientaci MIéEnou drahu; pod hvézdnou oblohou dopravuji své kulicky trusu po
pfimych drahach, ale kdyZz MIéCna draha neni vidét, jsou dezorientovani (Dacke et
al., 2013), coz se stava pfi svételném znecisténi (ALAN) oblohy. Narusujici ucinky
svételného znecidténi ve velkém méfitku byly prokazany také u vodniho hmyzu, pro
ktery je rozptyl po suchozemské krajiné klicovy pfi kolonizaci obnovenych stanovist
(Perkin et al., 2014), a také na vyménu mezi vodnimi a suchozemskymi stanovisti
v pfibfeznich oblastech (Meyer & Sullivan, 2013; Manfrin et al., 2017).

Svételné znedisténi (ALAN) je téméF neoddélitelnou soucasti krajiny pozménéné
Clovékem a je potencialnim faktorem, ktery pfispiva k ubytku hmyzu (Camacho et
al., 2021). V poslednich dvou desetiletich doslo k celosvétovému silnému rozSifeni.
Stfidani svétla a tmy v dennim nebo sezénnim méfitku ma zasadni vyznam pro
synchronizaci fyziologickych a behavioralnich procest v prostfedi. NaruSuje
fotoperiodu a s ni souvisejici fyziologické procesy, ovliviiuje preziti a reprodukci
volné Zijicich zivoCichu (Desouhant et al., 2019). Pfirozené cykly svétla a tmy urcuji
chovani a fyziologii zivo€ichl. Umeélé noCni svétlo (ALAN) muze naruSit cyklus
spanek-bdéni, a tim vyrazné dochazi k ovlivnéni spanku u volné Zijicich zivocichu,
ktera spi prevazné v noci (Aulsebrook et al., 2018). ALAN je nyni povazovan za
hlavni problém pro biologickou rozmanitost a lidské zdravi (Desouhant et al., 2019).
Je tedy tfeba vyloudit zbyte&né uzivani osvétleni v nékterych ¢astech mést a obci,
nadbyte¢né osvétleni pamatek, silnic nebo vyrobnich hal, které produkuji svétlo diky
sménnym provozdm. VSimli jste si nékdy jak moc jsou osvétlené nékteré
komunikace? Kazdy den jezdim po prazské Jizni spojce a nejde si nevSimnout,
kolika nadbyte¢nymi svétly je osvétlena. Svétla sviti jesté ve chvili, kdy uz je denni
svétlo. Toto se v3ak netyka jen Prahy. Pozoruiji jiz delSi dobu, Zze v mém rodném
mésté, ale i v jinych méstech, obcich a statech (obr. 9), sviti svétla v dobé&, kdy tomu
neni tfeba. TaktéZ chodniky a cyklostezky nejsou vyuzZivany nepfetrzZité 24 hodin

denné., stacilo by je osvétlit velmi tlumenym svétlem reagujicim na pohyb.
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Obr. 9: Svételné znedisténi Parize

Pokud bychom dokazali opatfit uméla svétla takovou barvou, ktera by nebyla pro
vétSinu skupin hmyzu zajimava, mohlo by to hmyzi populaci vyrazné pomoci. Ktera
barva ale neni pro hmyz atraktivni? Sice se uvadi, Ze nejmensi citlivost je v oblasti
Cervené barvy, ale pro nékteré druhy motylG je to barva atraktivni (Van der Kooi,
2021). To znamena, Ze nalézt takové svétlo, které nebude lakat zadny hmyz, je
zcela nemozné. Vzdy bude néjaka oblast svételného spektra, na kterou bude néjaky
hmyz citlivy. Mohlo by se zdat, ze feSenim by mohlo byt i oranzové svétlo pro
venkovni osvétleni, je pfinosné taktéz pro lidsky organismus a pro hmyz neni tolik
zajimavé. Presto napfiklad bioluminiscenéni hmyz, svétlusky, na tuhle barvu reaguji.
Toto umélé svétlo jim potlacuje namlouvaci aktivitu a oni tak nejsou schopni se pafit.
Svételné znedisténi se rychle $ifi, a to i kolem chranénych oblasti, ¢imz negativné

ovliviiuje ZivoCichy témér vude (Machacek, 2021).

M(iZeme v noci véechna svétla prosté zhasnout? Clovék je tvor pohodiny, sobecky a
liny, proto se nikdy nebude chtit svétla uplné vzdat. Spousta lidi chodi domu v noci,
at' uz kvdli praci nebo z jiného divodu, a tady se mizeme bavit nejen o lhostejnosti,
ale i strachu chodit po tmé. Je ale tfeba, abychom osvétlovali krajinu uprostied
hluboké noci, kdy valna vétSina obyvatel spi? Pokud si chceme zachovat ve
spole¢nosti hmyz, méli bychom hledat kompromisy. Ur¢ité nejsme schopni pfistoupit

na uplnou tmu, ale jeden ze zplsobd je i urc€ité zmirnéni intenzity svétla.
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Jednim zfeSeni je také nastaveni venkovniho osvétleni, které bude svitit pod

spravnym uhlem (obr. 10).

Svitidla typu koule produkuji rozptylené Moderni svitidla s kvalitni optikou
svétlo bez moZnosti smérovani sméruji svétlo tam kde je potreba
a jsou vyznamnym zdrojem svételného a omezuji svételné znecisténi.
znecisténi.

Obr. 10: Venkovni osvétleni (Lumbio, 2020)

Spoustu lidi svételny smog nevnima jako problém a bylo by tedy Zadouci zacilit na
skupiny nezasvécenych lidi a zacit Sifit osvétu. Je zcela zadsadni uvédomit si, Ze i
hmyz, ktery nam neni zcela sympaticky a pfijde nam otravny nebo Ze je to jen pouhy
vymysl pfirody, je vétSinou dllezity a hraje svou ulohu. Spoustu lidi si urcité klade
otazku, jestli je tato hficka pfirody vabec dllezita? K ¢emu nam v pfirodé je? Hmyz
je dulezity a kazdy jedinec ma v pfirodé svou roli a my bychom to neméli
podcenovat. | kdyzZ nemuzeme zpozorovat vyznamnost nékterych druhd, tak kazdy
jedinec je pro ekosystém potfebny. Mortalita druhd nemusi byt souasnym
problémem nasi generace, ale méli bychom se zamyslet i nad tim, co bude po nas.
Co kdyz hmyz zcela zanikne? Nemusi to byt ted, ale pokud se problémem
nezacneme intenzivngji zabyvat, jednou to problém zacne byt, a to uz navic miaze
byt pozdé. Svételnému znedisténi rozhodné neni mozné Uplné zabranit a také mu
nemUzeme pricitat veSkerou vinu za nadmérny az misty katastrofalni ubytek hmyzu.
Musim vice nez souhlasit s Jactel et al. (2021), aby se zavedlo dlouhodobé
sledovani populaci a zaCaly se feSit pfiiny ubytku hmyzu omezenim pouzivani
syntetickych insekticid(i, zachovat pfirozena stanovisté a znovuobjeveni pozitivniho
vztahu mezi lidmi a hmyzem. Globalni ramec pro biologickou rozmanitost po roce
2020 poskytuje voditko pro vymezeni chranénych uzemi, které vyZaduje zohlednéni

potfeb hmyzu. Mapovani vyznamnych oblasti biologické rozmanitosti musi byt
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v orv

rozSifeno tak, aby narody zajistily zachyceni rozmanitosti hmyzu (Chowdhury,
2023).

Mozna se to v§echno zda jako maly krii¢ek, ale pro hmyz to mlize znamenat velky

krok a zarover to maze byt krok k dalSim cilim a ke vzrustu této populace.

Jen pro zajimavost, na obr. 11 je znazornéno zastoupeni jednotlivych druhl hmyzu
v procentech. Modra barva znazoriuje, kolik jich bylo nalezeno v chranénych
oblastech. Zluta barva ukazuje, jak moc je dany druh chranén. Bylo zjisténo, ze 76%
chranénych druhu je celosvétové nedostateéné zastoupeno v chranénych oblastech
(Chowdhury, 2023).
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Obr. 11: Vyskyt a ochrana jednotlivych druht (%) (Chowdhury, 2023)
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8 Zaver

V oblasti barevného vidéni hmyzu bylo v poslednich desetiletich dosazeno velkého
pokroku, nicméné u spousty skupin je stale nedostatek dikazu o spektralni citlivosti
a pro nékteré fady nejsou zadné udaje. Jedna se o fad poSvatek, chvostnatek,
Supinus$ek, SkvorQ, snovatek, straSilek, drobnélek, crékovitych a strasilkovcu (Van
der Kooi, 2021). VétSina vyzkumu zraku hmyzu se soustiedila pouze na nékolik
modelovych organism( véetné much, véel medonosnych a motyll. Zviasté malo
studovany je fytofagni hmyz, jako jsou napfiklad tfasnénky. Uz jen kvdli jejich
Skodam v zemédélstvi by mél byt tento druh vice prozkoumany. Vzhledem ke svym
miniaturnim oCim vykazuji tfasnénky silné, avsSak variabilni reakce specifické pro
barvy, ale o fyziologickych a ekologickych zakladech jejich vizualnich systému je
znamo jen malo (Lopez-Reyes et al., 2022). Souhlasim s Longcore et Rich (2004),
Ze Uspésné zkoumani ekologického svételného znedisténi si vyzada spolupraci
s fyziky a inZenyry na zlepSeni vybaveni k méfeni svételnych charakteristik na
ekologicky relevantnich drovnich a za rlznorodych terénnich podminek. Vodni
ekosystémy rovnéz zasluhuji zvySenou pozornost, protoze pres Ustfedni dulezitost
svétla ve sladkovodni a moiské ekologii bylo az dosud umélé osvétleni brano

v Uvahu jen omezené.

Pro dalSi praci by bylo vhodné udélat vice vyzkumua ohledné atraktivity vinovych
spekter pro skupiny, které jeSté nebyly zcela probadany a na zakladé
objektivnéjSich vysledkd najit komplexni feSeni, které nam sice upadek hmyzu
nezastavi, ale alespori by mohlo ubytek zbrzdit. Stanovit podrobnou analyzu a
udélat si tak komplexni pfehled o tom, jak moc jsou ovlivnéna dalSi hmyzi
spoleCenstva. Navrhnout vhodné podminky pro rovnovahu mezi populacemi, jako
pFiklad mUzeme uvést nasviceni pamatek pouze do urcité hodiny (do pulnoci) anebo
jen pfi vyznamnych dnech a udalostech, odstinit vyrobni haly, snizit osvétleni silnic
a chodniku, ¢&i aplné vypnut svétla v no¢nich hodinach na mistech, ktera se dotykaji
chranénych uzemi nebo jinych Uzemi s vétSim vyskytem hmyzu, ktery je nebo by
brzy mohl byt ohrozeny. Nahrazeni atraktivnich svétel pro hmyz za méné atraktivni.
Pokud je tfeba svitit, méla by mit svétla nastaveny spravny uhel sviceni, ktery
nepfildka tolik hmyzu. Dale by bylo vhodné vymezit konkrétni Uzemi, zjistit jaké
druhy se na nich vyskytuji, na jaka spektra jsou druhy citlivé a podle vysledkl zavést
neatraktivni osvétleni. V neposledni fadé je tfeba zavést vhodny zakon o pouzivani
no¢niho osvétleni, vydat nafizeni a vyhlasky o snizeni svételného znecisténi a
specifikovat, co uz je a co jesté neni svételné znecisténi. Bude velice naro¢né najit

kompromis, ktera vinova délka bude nejvice vhodna pro vecerni a no¢ni sviceni.
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Tam kde pouzijeme jednu vinovou délku, abychom ochranily jednu skupinu, tam
ublizime jiné skupiné. Pokud by se podafilo nastolit alespori néjakou uroven
rovnovahy mezi lidstvem a ostatnimi populacemi, mohli bychom tak hmyz navratit

alespon z ¢asti do podminek, ve kterych se dfive bézné vyskytoval.
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https://www.lumbio.cz/novinky/jak-prezit-poulicni-osvetleni-ve-zdravi
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