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ABSTRAKT 

Nacházíme s e v 2 1 . století a veškeré t e c h n o l o g i e j d o u neustále kupředu. Přesto, že 

žijeme v moderní době, měli b y c h o m s e více a více zaměřovat i n a přírodu k o l e m 

nás. H m y z j e součástí našeho života, a l e v posledních l e t e c h dochází k j e h o 

masivnímu úbytku. Taktéž i světlo j e běžnou součástí n e j e n našeho života, a l e i 

h m y z u . H m y z má barevné vidění a dokáže vnímat různé vlnové délky světelného 

s p e k t r a a p o d l e t o h o s e chová. T o , c o j e atraktivní p r o j e d n u s k u p i n u h m y z u , z a s e 

nemusí být atraktivní p r o j i n o u s k u p i n u a n a o p a k . Každý z n i c h j e j i n a k citlivý n a 

různé b a r v y viditelného záření. Naprostá většina h m y z u vnímá světlo pozitivní n e b o 

negativní fototaxí, čili j e některý světlem přitahována a jiným z a s e odpuzována. 

Během těchto světelných vlivů může docházet k jinému vývoji během larválního 

stádia, může t o mít d o p a d n a změnu chování v hledání p o t r a v y , při namlouvání 

n e b o rozmnožování. Některý h m y z j e v n o c i přitahován k e světlu, které j e p r o něj 

atraktivní, a l e t a t o a t r a k t i v i t a p r o něj může končit smrtí. 

H m y z j e orientován p o d l e přirozeného světla ( S l u n c e , Měsíc) a p o k u d m u t o t o světlo 

naruší umělé světlo, může m u tím změnit dráhu l e t u . Neustálým létáním k o l e m 

světelného z d r o j e s e unaví n e b o d o j d e k usmrcení o světelný z d r o j . Práce s e 

zabývá d r u h y elektromagnetického záření, fyziologií o k a h m y z u a následně s e 

v největším měřítku věnuje konkrétním skupinám h m y z u , j a k reagují n a určité vlnové 

délky. T e d y která část světelného s p e k t r a j e p r o ně nejvíce atraktivní. 

Největší a t r a k t i v i t u nalézá h m y z v o b l a s t i ultrafialového záření, v modré, azurové a 

zelené části s p e k t r a . Nejméně j e p a k citlivý v dlouhých vlnových délkách, v o b l a s t i 

žluté, oranžové a červené b a r v y a v místech infračerveného záření. H m y z čelí 

různým hrozbám, jedním z n i c h j e i umělé světlo třeba v podobě nočního osvětlení, 

kterým j e přirozeně přitahován. P r o t o j e potřebné, a b y b y l y prozkoumány s k u p i n y , u 

kterých není d o s u d známá c i t l i v o s t n a světlo a najít další vhodná řešení, která zbrzdí 

úbytek h m y z u a navrátí hmyzí p o p u l a c i j e j i c h původní podmínky k žití. Jedním 

z těchto řešení j e používání světelných zdrojů c o nejméně atraktivních p r o většinu 

s k u p i n h m y z u a p o k u d možno p o u z e p o nejnutnější d o b u . 

Klíčová slova: světlo, světelné s p e k t r u m , světelné znečištění, f y z i o l o g i e , h m y z , 

záření, U V záření 



ABSTRACT 

I n t h e 2 1 s t c e n t u r y a l l t e c h n o l o g y i s c o n s t a n t l y a n d q u i c k l y m o v i n g f o r w a r d . D e s p i t e 

t h e f a c t , t h a t w e l i v e i n m o d e r n t i m e s , w e w o u l d b e m o r e a n d m o r e f o c u s e d o n t h e 

n a t u r e a n d e n v i r o n m e n t a r o u n d u s . I n s e c t s a r e a n i m p o r t a n t p a r t o f n a t u r e a n d a l s o 

p a r t o f o u r l i v e s . B u t i n r e c e n t y e a r s t h e r e h a s b e e n a m a s s i v e d e c l i n e a n d e x t i n c t i o n 

o f t h e m . A n d l i g h t i s a c o m m o n p a r t n o t o n l y o f o u r l i f e , b u t a l s o p a r t o f i n s e c t s l i f e . 

I n s e c t s h a v e v e r y s e n s i t i v e c o l o r v i s i o n a n d c a n p e r c e i v e d i f f e r e n t w a v e l e n g t h s o f 

t h e l i g h t s p e c t r u m a n d b e h a v e a c c o r d i n g l y o f t h a t . W h a t i s a t t r a c t i v e t o o n e g r o u p 

m a y n o t b e a t t r a c t i v e t o a n o t h e r g r o u p o f i n s e c t s a n d v i c e v e r s a . E a c h o f t h e m i s 

d i f f e r e n t l y s e n s i t i v e t o d i f f e r e n t c o l o r s o f v i s i b l e r a d i a t i o n . T h e m a j o r i t y o f i n s e c t s 

p e r c e i v e l i g h t b y p o s i t i v e o r n e g a t i v e p h o t o t a x i s , i . e . t h e y a r e a t t r a c t e d t o s o m e l i g h t 

s o u r c e s a n d r e p e l l e d b y o t h e r s . D u r i n g t h e s e l i g h t e f f e c t s , d i f f e r e n t d e v e l o p m e n t 

m a y o c c u r d u r i n g t h e l a r v a l s t a g e , t h i s m a y a l s o h a v e a n i m p a c t o n c h a n g i n g 

b e h a v i o r i n f o r a g i n g , c o u r t s h i p o r r e p r o d u c t i o n . S o m e i n s e c t s a r e a t t r a c t e d t o t h e 

l i g h t a t n i g h t , w h i c h i s a t t r a c t i v e t o t h e m , b u t t h i s a t t r a c t i v e n e s s c o u l d e n d t h e i r l i v e s . 

I n s e c t s o r i e n t a t e t h e m s e l v e s u s i n g t h e n a t u r a l l i g h t s o u r c e s ( S u n , M o o n ) . I f t h o s e 

l i g h t s a r e d i s t u r b e d b y a r t i f i c i a l l i g h t s , i t c o u l d c h a n g e t h e i r f l i g h t o r m o v i n g p a t h s . 

L o n g f l y i n g a r o u n d t h e l i g h t s o u r c e i s e x h a u s t i n g a n d d a n g e r o u s . T h e n t h e y c a n d i e 

b y c o m p l e t e e x h a u s t i o n o r b y i m p a c t t o t h e l i g h t s o u r c e . T h i s t h e s i s d e a l s w i t h t h e 

t y p e s o f e l e c t r o m a g n e t i c r a d i a t i o n , t h e p h y s i o l o g y o f t h e i n s e c t e y e , a n d 

s u b s e q u e n t l y d e v o t e s t o s p e c i f i c g r o u p s o f i n s e c t s . H o w t h e y r e a c t t o c e r t a i n 

w a v e l e n g t h s , a n d t h u s w h i c h p a r t o f t h e l i g h t s p e c t r u m i s t h e m o s t a t t r a c t i v e t o 

t h e m . 

I n s e c t s f i n d t h e g r e a t e s t a t t r a c t i v e n e s s i n u l t r a v i o l e t r a d i a t i o n o f l i g h t s p e c t r u m , i n 

b l u e , c y a n a n d g r e e n c o l o r s . I n o t h e r h a n d t h e i n s e c t s a r e l e s s s e n s i t i v e i n l o n g 

w a v e l e n g t h s , i . e . y e l l o w , o r a n g e a n d r e d c o l o r s a n d a r e a s o f i n f r a r e d r a d i a t i o n . 

I n s e c t s f a c e v a r i o u s t h r e a t s , o n e o f t h e m i s a r t i f i c i a l l i g h t , f o r e x a m p l e i n t h e f o r m o f 

s t r e e t o r n i g h t l i g h t i n g , w h i c h n a t u r a l l y a t t r a c t t h e m . T h e r e f o r e , i t i s n e c e s s a r y t o 

i n v e s t i g a t e g r o u p s o f i n s e c t s w h o s e s e n s i t i v i t y t o l i g h t i s n o t k n o w n y e t a n d t o f i n d 

a n o t h e r s u i t a b l e s o l u t i o n s t h a t w i l l s l o w d o w n t h e d e c l i n e o f i n s e c t s a n d r e t u r n t h e i r 

p o p u l a t i o n t o o r i g i n a l c o n d i t i o n s f o r l i f e . O n e o f t h e s e s o l u t i o n s i s t o u s e t h e l i g h t 

s o u r c e s t h a t a r e u n a t t r a c t i v e a s p o s s i b l e t o m o s t i n s e c t g r o u p s , a n d p r e f e r a b l y o n l y 

f o r a s l o n g a s n e c e s s a r y . 

Keywords: l i g h t , l i g h t i n g s p e c t r u m , l i g h t p o l l u t i o n , p h y s i o l o g y , i n s e c t , r a d i a t i o n , U V 

r a d i a t i o n 
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1 Úvod 

Dnešní d o b a s e hrdě označuje j a k o d o b a člověka. Měla b y však být označena i j a k o 

éra h m y z u . K d o j e d n o u p o d l e h l k o u z l u h m y z u a nahlédl d o j e h o pozoruhodného 

života, zůstává m u většinou doživotně věrný. Krátkost lidského života dává však j e n 

málo možností p r o n i k n o u t t o u nekonečnou mnohotvárností a rozmanitostí j e j i c h 

života. H m y z j e b e z e s p o r u s k u p i n o u živočichů, která s e nám stále u k a z u j e v novém 

světle. Určitě s i zaslouží naši p o z o r n o s t (Zahradník, 2 0 0 7 ) . 

H m y z j e j e d n o u z tříd k m e n e členovců (Zahradník, 2 0 0 7 ) a o b j e v i l s e již před více 

než 4 0 0 m i l i o n y l e t . Představuje nejbohatší a nejrozmanitější t a x o n o m i c k o u 

s k u p i n o u ( J a c t e l e t a l . , 2 0 2 1 ) . Z d a l e k a druhově nejbohatším řádem h m y z u s 

přibližně 2 0 0 0 popsanými t a x o n y , j s o u b r o u c i , jejichž počet s e b u d e v b u d o u c n u jistě 

zvyšovat v z h l e d e m k množství nepopsaných druhů, např. i v t a k extrémních 

podmínkách, j a k o j s o u australské jeskyně ( H a l s e e t P e a r s o n , 2 0 1 4 ) . H m y z j e 

nezbytný p r o život n a z e m i ( M o u n d , 1 9 9 3 ) . Taktéž s i zaslouží zvláštní p o z o r n o s t , 

protože j e naším největším k o n k u r e n t e m v b o j i o z d r o j e a přenašečem nemocí lidí a 

hospodářských zvířat, a l e j e také hlavním regulátorem ekosystémových procesů, 

které udržují poskytování služeb ( S c h o w a l t e r , 2 0 1 3 ; S c h o w a l t e r , 2 0 1 6 ) . J e 

významným z d r o j e m p o t r a v y p r o tisíce druhů obratlovců ( S a m w a y s , 2 0 0 7 ) . Přesto 

význam h m y z u p r o člověka zatím mnozí z nás stále dostatečně neoceňují. 

Především j s o u t o opylovatelé, včely, m o u c h y a motýli, kteří j s o u nepostradatelní, 

nenahraditelní a nezastupitelní. Zajišťují z velké části opylení hmyzosnubných 

r o s t l i n a tím nám obstarávají úrodu (Zahradník, 1 9 8 7 ; M o u n d , 1 9 9 3 ) . B e z j e j i c h 

neúnavné činnosti b y ovocné s t r o m y n e r o d i l y a mnohé r o s t l i n y b y nepřinášely 

s e m e n a (Zahradník, 1 9 8 7 ) . Blanokřídlý h m y z ničí h o u s e n k y a slunéčka s e živí 

mšicemi, které škodí kulturním rostlinám. Někteří b r o u c i a m o u c h y odstraňují výkaly 

živočichů, mrtvé r o s t l i n y a živočichy, které přeměňují v živiny p r o vývoj nové 

g e n e r a c e r o s t l i n . M n o h o živočichů j e potravně vázáno n a h m y z a v některých 

o b l a s t e c h světa s e i lidé tradičně živí tučnými a šťavnatými h o u s e n k a m i n e b o 

l a r v a m i . Hedvábí nám zajišťují h o u s e n k y motýlů a b a r v i v a d o pokrmů získáváme 

z rozdrcených těl jistých druhů stejnokřídlých. M e d , včelí v o s k n e b o j e d , t o všechno 

obstarávají včely ( M o u n d , 1 9 9 3 ) , a l e člověk s i všimne h m y z u většinou až v e chvíli, 

k d y j s o u p r o něj t y t o p r o d u k t y atraktivní a n e b o p o k u d m u nějaký h m y z začne působit 

obtíže, či h o nějak ohrožuje (Zahradník, 1 9 8 7 ) . M n o h o druhů blanokřídlých r e g u l u j e 

v přírodě rozličné škůdce. Z c e l a mimořádný význam mají drobné c h a l c i d k y , jejichž 

l a r v y s e vyvíjejí j a k o e k t o p a r a z i t i n e b o e n d o p a r a z i t i h m y z u . J s o u v e l m i početné, a 

přestože žijí v naší bezprostřední blízkosti v zahradách, lesích i n a polích, málokdy 
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j e spatříme. P a d n e j i m však z a oběť nepředstavitelné množství škůdců (Zahradník, 

1 9 8 7 ) . 

V posledních desetiletích h m y z však výrazně ubývá. Z a tímto úbytkem j e h n e d 

několik faktorů, j a k o j e ztráta stanovišť, nadměrné používání pesticidů, 

introdukované d r u h y a změna k l i m a t u (Sánchez-Bayo e t W y c k h u y s , 2 0 1 9 ) . Ačkoli j e 

obtížné j e k v a n t i f i k o v a t , úbytek d i v e r z i t y a a b u n d a n c e h m y z u j e p o t v r z e n u m n o h a 

ekosystémů. T o má z a následek ztrátu ekosystémových služeb, j a k o j e opylování 

r o s t l i n , včetně potravinářských p l o d i n , r e c y k l a c e organických látek, dodávky zboží, 

j a k o j e například m e d , a s t a b i l i t a potravních řetězců. P r o t o j e naléhavě nutné 

z a s t a v i t n e b o alespoň z p o m a l i t úbytek h m y z u ( J a c t e l e t a l . , 2 0 2 1 ) . Jedním z důvodů 

úbytku h m y z u může být i světelné znečištění ( A L A N ) . H m y z r e a g u j e n a různé 

vlnové délky světelného s p e k t r a . Některé b a r v y světel m u m o h o u způsobovat 

značné obtíže. Práce s e t e d y zabývá t o u t o p r o b l e m a t i k o u , a t r a k t i v i t o u vlnového 

s p e k t r a světelného záření p r o h m y z . 
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2 Cíle práce 

Cílem bakalářské práce j e f o r m o u literární rešerše, d l e dostupných zdrojů, 

z r e k a p i t u l o v a t základní p o z n a t k y o t o m , j a k h m y z r e a g u j e n a jednotlivé spektrální 

části slunečního záření ( f o r m o u pozitivní n e b o negativní f o t o t a x e ) , a j a k konkrétní 

s p e k t r a a i n t e n z i t a záření ovlivňuje j e h o chování (např. r e p r o d u k c i , vyhledávání 

p o t r a v y ) , o r i e n t a c i v p r o s t o r u , vývojový c y k l u s a další a s p e k t y j e j i c h života. H m y z j e 

důležitý n e j e n p r o ostatní společenstva vyšších trofických úrovní, a l e taktéž i p r o 

člověka. Bohužel společenstva h m y z u neustále ubývají i v l i v e m přílišného 

světelného znečištění, a p r o t o cílem práce b u d e také důkladná d i s k u s e , která 

p o s k y t n e přehled o hmyzích populacích, které j s o u tímto s t r e s e m ovlivněni. 
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3 Světlo a sluneční záření 

V polovině 1 9 . století p o p s a l světlo J a m e s C l e r k M a x w e l l j a k o elektromagnetické 

vlnění, a l e f y z i c i 2 0 . století ukázali, že má také v l a s t n o s t i částic. J e h o n o s n o u částicí 

světla j e f o t o n . Světlo j e základem zrakového v j e m u a vnímání b a r e v u živočichů 

( A n d o r , 2 0 2 3 ) . Světlo může mít m n o h o různých p o d o b , které j s o u určeny j e h o 

v l n o v o u délkou. Jedná s e o vzdálenost m e z i v r c h o l e m jedné v l n y a v r c h o l e m jiné 

v l n y ( B r o o k s h i r e , 2 0 2 1 ) . Základními v l a s t n o s t m i světla j s o u i n t e n z i t a , směr šíření, 

s p e k t r u m frekvencí n e b o vlnových délek a p o l a r i z a c e . J e h o r y c h l o s t v e v a k u u , 

2 9 9 7 9 2 4 5 8 m / s , j e j e d n o u z e základních k o n s t a n t přírody. Stejně j a k o všechny 

d r u h y elektromagnetického záření s e i viditelné světlo šíří pomocí bezhmotných 

elementárních částic zvaných f o t o n y , které představují k v a n t a elektromagnetického 

p o l e a l z e j e a n a l y z o v a t j a k o v l n y a částice ( U z a n e t L e c l e r c q , 2 0 0 8 ) . T o , čemu 

běžně říkáme světlo, j e viditelná část elektromagnetického záření z e s l u n c e a 

z a h r n u j e široké s p e k t r u m o d g a m a záření přes rentgenové a ultrafialové záření, 

viditelné světlo, dále infračervené záření, m i k r o v l n y a rádiové v l n y ( o b r . 1 ) ( W o l k e n , 

1 9 9 5 ) . Viditelné světlo pokrývá část s p e k t r a o d červeného p o fialový k o n e c , s 

vlnovými délkami o d 7 0 0 d o 4 0 0 nanometrů a f r e k v e n c e m i o d 4 , 3 x 1 0 1 4 d o 7 , 5 * 

1 0 1 4 H z ( U z a n e t L e c l e r c q , 2 0 0 8 ) . Záření nižší, než 3 8 0 n m s e označuje j a k o 

ultrafialové ( U V ) a záření delší než 7 5 0 n m s e označuje j a k o infračervené ( I R ) , 

přičemž a n i j e d n o z těchto záření není lidské o k o s c h o p n o d e t e k o v a t ( A n d o r , 2 0 2 3 ) . 

'nano4house' Elektromagnetické s p e k t r u m 
R a d i o W a v e s M i c r o w a v e s I n f r a r e d U l t r a v i o l e t X - r a y G r a m m a r a y s 

< y < • •* ••« *•< • 

Vlnová délka ( m ) 

v lnové délky 
* Budovy Lidé Motýl i Hrot jeh ly Prvoci Molekuly Atomy Jádra a t o m ů 

F r e k v e n c e ( H z ) r r r i — r ~ n 
i 

8 6 4 2 0 - 2 
10 10 10 10 10 10 

• 6 - 8 - 1 0 - 1 2 - 1 4 - 1 6 - t 8 
0 • 10 10 10 10 10 10 10 

Viditelné s p e k t r u m 

O b r . 1 : S p e k t r u m elektromagnetického záření ( N a n o 4 h o u s e , 2 0 1 1 ) 

4 



J e d n o u z hlavních podmínek života n a Z e m i j e e n e r g i e , zejména e n e r g i e sluneční. 

N a slunečném záření stojí téměř celý nám známý ekosystém (kromě sirných a 

metanových bakterií n e b o dalších chemoautotrofních organismů). Sluneční záření 

dopadá n a zemský p o v r c h v různých vlnových délkách a p o d l e n i c h s e dělí n a tři 

základní s k u p i n y - ultrafialové ( p o d 3 8 0 n m ) , viditelné ( 3 8 0 - 7 5 0 n m ) a infračervené 

( n a d 7 5 0 n m ) (Pecháček e t a l . , 2 0 1 2 ) . Některé d r u h y motýlů a blanokřídlých 

pokrývají zraková pásma, která patří k nejširším z e všech živočichů, o d < 3 0 0 n m ( t j . 

v U V o b l a s t i ) až p o > 7 0 0 n m ( t j . v infračervené o b l a s t i ) ( B r i s c o e e t C h i t t k a , 2 0 0 1 ) . 
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4 Druhy záření v elektromagnetickém spektru 

4.1 Rádiové záření 

H r a n i c e m e z i m i k r o v l n a m i a rádiovými v l n a m i není přesně stanovená a v různých 

schématech j e různá. Rádiové v l n y j s o u v t o m t o s m y s l u všechny elektromagnetické 

v l n y s v l n o v o u délkou delší než 1 5 c m , t e d y i metrové, dekametrové n e b o 

kilometrové v l n y . Zvířetem, které b y odpovídalo s v o u velikostí vlnové délce 

rádiových v l n , j e například s l o n . Podstatná část rádiových v l n prochází z e m s k o u 

atmosférou. V běžném životě s e s rádiovými v l n a m i setkáme například u 

rozhlasového vysílání n e b o G P S n a v i g a c e . V a s t r o n o m i i v rádiovém o b o r u září 

výtrysky z černých děr a jiných kosmických objektů, molekulární a prachová mračna 

i m n o h o dalších zdrojů. Nejdelší v l n o v o u délku má rádiové záření (Kulhánek e t a l . , 

2 0 1 8 ) . Rádiové záření není p r o h m y z ovšem n i j a k atraktivní. 

4.2 Mikrovlny 

Z a m i k r o v l n y považujeme část s p e k t r a s v l n o v o u délkou o d 0 , 4 m m d o 1 5 c m 

(frekvencí o d 2 G H z d o 7 5 0 G H z ) . H r a n i c e m e z i infračervenou a m i k r o v l n n o u 

oblastí, stejně t a k j a k o h r a n i c e m e z i m i k r o v l n n o u a rádiovou oblastí, není přesně 

definována a různí autoři používají různé h o d n o t y . Mikrovlnným vlnovým délkám 

odpovídá v e l i k o s t h m y z u j a k o j e m r a v e n e c n e b o včela. S m i k r o v l n a m i s e v p r a x i 

setkáme při televizním vysílání, u polohovacího systému G P S n e b o při ohřevu 

p o t r a v i n v mikrovlnné troubě (vlnová délka 1 2 . 2 4 c m ) . V e vesmíru září v mikrovlnné 

o b l a s t i reliktní záření z období k o n c e Velkého třesku ( m a x i m u m má n a vlnové délce 

1 m m ) , p l y n a p r a c h v galaxiích, rodící s e hvězdy a nejchladnější zákoutí h l u b i n 

vesmíru (Kulhánek e t a l . , 2 0 1 8 ) . M i k r o v l n y n e j s o u p r o h m y z rovněž n i j a k atraktivní. 

4.3 Záření infračervené 

J e h o vlnová délka j e více než 7 5 0 n m . Infračervené ( I R ) záření o b j e v i l v r o c e 1 8 0 0 

W i l l i a m H e r s c h e l při r o z k l a d u slunečního světla h r a n o l e m . Z j i s t i l , že z a červenou 

b a r v o u e x i s t u j e další záření, které zahřeje teploměr. Infračervené záření má v l n o v o u 

délku v r o z s a h u o d 0 , 7 5 u m d o 4 0 0 u m . Typickými útvary s t o u t o velikostí j s o u 

například p r v o c i . Infračervené záření využíváme v infrazářičích, infralampách, při 

i n f r a t e r a p i i , v dálkových ovladačích, t e r m o v i z i , v čidlech zabezpečovacích systémů, 

v dálkových teploměrech a při dálkovém průzkumu Země. Delší vlnové délky těsně 

z a červenou b a r v o u s e nazývají infračervené světlo. Infračervené světlo nevidíme, 
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a l e cítíme h o j a k o t e p l o ( B r o o k s h i r e , 2 0 2 1 ) . V a s t r o n o m i i s e využívá infračervené 

záření k výzkumu meziplanetární h m o t y , planetárních atmosfér, p l y n u a p r a c h u 

v galaxiích, hnědých trpaslíků, červených veleobrů, e x o p l a n e t , protoplanetárních 

disků a m l h o v i n . Infračervené záření prochází z e m s k o u atmosférou j e n částečně, 

v t z v . o k n e c h (Kulhánek e t a l . , 2 0 1 8 ) . T o t o záření j e p r o h m y z atraktivní a b u d e dále 

rozebráno v k a p i t o l e " A t r a k t i v i t a světla p r o h m y z " . 

4.4 Záření viditelné 

Světlo, které vidíme, s e nazývá viditelné světlo. Delší vlnové délky s e jeví j a k o 

červené. Kratší vlnové délky vypadají fialově. Vlnové délky m e z i n i m i vyplňují 

všechny b a r v y d u h y ( o b r . 2 ) ( B r o o k s h i r e , 2 0 2 1 ) . 

4 8 0 T H z S l O T H z 5 4 0 T H z 6 W T H z 6 7 0 T H z 7 5 0 T H z 
6 3 5 n m 5 9 0 n m 5 6 0 n m 4 9 0 nm 4 5 0 nm 4 0 0 n m 

O b r . 2 : S p e k t r u m viditelného světla ( L E D m e g r o w , 2 0 1 8 ) 

Viditelné světlo však tvoří j e n m a l o u část elektromagnetického s p e k t r a a tvoří a s i 

4 5 % dopadajícího záření, přičemž j e h o podíl j e vyšší při zatažené o b l o z e (může 

dosáhnout až 6 0 % ) . V rostlinné f y z i o l o g i i s e používá též p o j e m f o t o s y n t e t i c k y aktivní 

záření ( A r p a n s a , 2 0 1 1 ) . Vlnová délka viditelného záření j e 3 8 0 n m až 7 5 0 n m 

( o b r . 3 ) . Typickými útvary s rozměry odpovídajícím vlnovým délkám vizuálního 

záření j s o u jednoduché b a k t e r i e , například příčný rozměr Escherichia coli n e b o 

průměr koků či diplokoků. Viditelné světlo prochází atmosférou (Kulhánek e t a l . , 

2 0 1 8 ) . Viditelné záření j e atraktivní p r o s p o u s t u s k u p i n h m y z u a b u d e rozebráno 

v k a p i t o l e " A t r a k t i v i t a světla p r o h m y z " . 
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B a r v a Vlnová délka F r e k v e n c e 

červená 

oranžová ~ 5 9 0 až 6 2 5 n m - 5 1 0 až 4 8 0 T H Z 

žlutá ~ 5 6 5 až 5 9 0 n m - 5 3 0 až 5 1 0 T H z 

z e l e n a - 5 2 0 až 5 6 5 n m - 5 8 0 až 5 3 0 T H Z 

azurová - 5 0 0 až 5 2 0 n m - 6 0 0 až580 T H Z 

modrá - 4 3 0 až 5 0 0 n m - 7 0 0 až 6 0 0 T H Z 

fialová ~ 3 8 0 až 4 3 0 n m ~ 7 9 0 až 7 0 0 T H Z 

O b r . 3 : Vlnové délky a j e j i c h f r e k v e n c e ( W i k i p e d i e , 2 0 2 2 ) 

4.4.1 Červená barva - 625-750 nm 

Červené světlo j e p r o h m y z již téměř neviditelné ( T h e h e a l t h y j o u r n a l , 2 0 2 3 ) . D l o u h o 

s e předpokládalo, že h m y z j e slepý k červenému a infračervenému světlu. Existují 

však důkazy, že některé d r u h y h m y z u infračervené světlo vidí a j s o u jím 

přitahovány, minimálně d o vlnové délky 7 4 0 n m . Červené n e b o infračervené světlo 

přiláká m n o h e m méně h m y z u než například světlo kratších vlnových délek ( U V 

záření až zelená b a r v a ) ( R H A , 2 0 1 7 ) . 

4.4.2 Oranžová barva - 590-625 n m 

Přitažlivost světla může vylákat o r g a n i s m y z j e j i c h přirozeného prostředí a narušit 

normální potravní chování, páření a rozmnožování. Bioluminiscenční t a x o n y , které 

komunikují prostřednictvím svítících návnad, varovných n e b o namlouvacích signálů, 

m o h o u mít své signály zastřené umělým osvětlením, p o k u d není přidané světlo 

spektrálně vyladěno t a k , a b y s e j e h o d o p a d snížil. B y l o prokázáno, že 

širokospektrální bílé světlo i n h i b u j e p r o d u k c i nemluvních inzerátů u samců brouků 

světlušek, avšak d o p a d různých vlnových délek umělého světla n a o b a členy 

nemluvního d i a l o g u j e z velké části neznámý. Oranžové světlo není příliš atraktivní 

p r o h m y z ( T h e h e a l t h y j o u r n a l , 2 0 2 3 ) . Oranžová b a r v a j e atraktivní p r o vážky 

( O d o n a t a ) , některé b r o u k y ( C o l e o p t e r a ) a motýly ( L e p i d o p t e r a j ( V a n d e r K o o i e t a l . , 

2 0 2 1 ) . 
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4.4.3 Žlutá barva - 565-590 nm 

Žlutá b a r v a j e vnímána například řádem blanokřídlých ( H y m e n o p t e r a ) a řádem 

motýlů ( L e p i d o p t e r a ) . P r o b r o u k y žluté světlo není příliš přitažlivé ( T h e h e a l t h y 

j o u r n a l , 2 0 2 3 ) . Žlutá b a r v a dráždí t y buňky složených hmyzích očí, které j s o u citlivé 

n a žlutou a z e l e n o u b a r v u . T o vyvolává r e a k c e podněcující snášení v a j e c , sběr 

p o t r a v y a omezení letové a k t i v i t y . Žlutá b a r v a j e t e d y p r o h m y z signálem k usednutí 

( M i k k o l a , 1 9 7 3 ) . 

4.4.4 Zelená barva - 520-565 nm a azurová barva - 500-520 nm 

Zelená a azurová b a r v a j e nejvíce atraktivní b a r v o u p r o s k u p i n y blanokřídlí 

( H y m e n o p t e r a ) , b r o u c i ( C o l e o p t e r a ) , polokřídlí ( H e m i p t e r a ) n e b o síťokřídlí 

( N e u r o p t e r a ) ( V a n d e r K o o i , 2 0 2 1 ) . Zelená a azurová b a r v a j e j e d n o u z nejvíce 

zajímavých b a r e v p r o h m y z . J e t o z t o h o důvodu, že většina druhů h m y z u má v 

očích f o t o r e c e p t o r y p r o z e l e n o u b a r v u ( W o l k e n , 1 9 9 5 ) . 

4.4.5 Modrá barva - 430-500 nm 

O b l a s t modré a azurové b a r v y j e nejvíce atraktivní p r o dvoukřídlé ( D i p t e r a ) n e b o 

vážky ( O d o n a t a ) . V e s t u d i i H o r i e t a l . , ( 2 0 1 4 ) b y l a posuzována vlnová délka 4 0 4 - 4 6 7 

n m , k t e r o u b y l y ozařovány k u k l y potemníka skladištního (Tríbolium confusum). 

Ozáření t o u t o v l n o v o u délkou způsobilo vyšší m o r t a l i t u k u k e l . Dále b y l y ozářeni 

v l n o v o u délkou 5 3 2 n m , t e d y v o b l a s t i zeleného světla, a l e t a d y výraznější smrtící 

účinek n e n a s t a l . Autoři t e d y došli k závěru, že ozařování modrým světlem může 

u s m r c o v a t h m y z různých řádů. S h i b u y a e t a l . ( 2 0 1 8 ) z k o u m a l i v l i v modrého světla 

n a vajíčka o c t o m i l k y obecné (Drosophila melanogaster). Smrtící účinek s e zvyšoval 

již při kratších vlnových délkách, k o l e m 4 0 5 n m (fialové světlo). Vlnové délky o d 

4 0 5 - 4 6 6 n m (přechod z fialového d o modré o b l a s t i světla) mělo podobné smrtící 

účinky j a k o u předchozí vlnové délky. Nejsilnější v l i v n a m o r t a l i t u k u k e l b y l při vlnové 

délce 4 6 6 n m . S růstem k u k e l m o r t a l i t a k l e s a l a . Autoři předpokládají, že tím, j a k s e 

mění m o r f o l o g i e o c t o m i l k y obecné, mění s e s tím i vlnová délka, která j i m škodí. 

Modré světlo b y t a k m o h l o být využíváno při hubení n e b o j a k o o c h r a n a p r o t i 

škůdcům, avšak z a úpravy vlnové délky, a b y b y l o zacíleno n a všechna vývojová 

stádia. 
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4.4.6 Fialová barva - 380-430 nm 

Fialová j e p r o h m y z zajímavou b a r v o u , nachází s e v těsné blízkosti U V záření, které 

j e p r o h m y z v e l i c e lákavé a také v blízkosti modré b a r v y , která j e c i t l i v o u b a r v o u p r o 

h m y z ( H o r i e t a l . , 2 0 1 4 ) . 

4.5 Ultrafialové záření - <380 nm 

Ultrafialové ( U V ) záření má v l n o v o u délku p o d 3 8 0 n m , což j e kratší vlnová délka, 

než má světlo fialové b a r v y . J e h o nejkratší vlnové délky zasahují d o o b l a s t i 

rentgenového záření ( R e i c h l e t Všetička, 2 0 0 6 - 2 0 2 3 ) . Hmyzí o k o a l e není s c h o p n o 

vnímat vlnové délky kratší než 3 0 0 - 3 5 0 n m (Jánský, 1 9 8 1 ) . Typickými útvary s 

rozměry odpovídajícím vlnovým délkám ultrafialového záření j s o u v i r y . Většina lidí 

ultrafialové světlo nevidí, a l e živočichové, j a k o j s o u žáby a m l o c i , a n o ( B r o o k s h i r e , 

2 0 2 1 ) . Ultrafialové záření ničí choroboplodné m i k r o o r g a n i s m y , p r o t o s e používá j a k o 

p r e v e n c e před plísněmi a jinými c h o r o b a m i a p r o s t e r i l i z a c i a d e z i n f e k c i ( R e i c h l e t 

Všetička, 2 0 0 6 - 2 0 2 3 ; Z h o u e t a l . , 2 0 1 3 ) . Z d r o j e m U V záření j s o u tělesa zahřátá n a 

v y s o k o u t e p l o t u ( S l u n c e , elektrický o b l o u k , . . . ) n e b o speciální výbojky naplněné 

párami r t u t i (horské sluníčko). Také atmosféra ultrafialové záření v e l m i silně 

p o h l c u j e . V e vysokých vrstvách atmosféry U V záření způsobuje i o n i z a c i vzdušného 

kyslíku, což j e příčinou v z n i k u ozónu. Některé sloučeniny f l u o r u ( t z v . f r e o n y ) , které 

s e dostávají d o ovzduší při některých výrobních p r o c e s e c h n e b o při používání 

sprejů, s e s ozónem v atmosféře slučují. Tím s e atmosféra v e velkých výškách 

t r v a l e z b a v u j e ozónu a její s c h o p n o s t p o h l c o v a t U V záření s e snižuje. V atmosféře 

vznikají ozónové díry, jimiž v některých místech proniká U V záření v e větší míře až 

k p o v r c h u Země a ohrožuje zdraví lidí ( R e i c h l e t Všetička, 2 0 0 6 - 2 0 2 3 ) . 

Ultrafialové záření j e v e l i c e atraktivní p r o některé s k u p i n y bezobratlých, j a k o u j s o u 

například motýli, b r o u c i a n e b o p a v o u c i . Světlo využívají v e vzájemné k o m u n i k a c i 

(Pecháček, 2 0 1 2 ) . Míra p r e d a c e motýlů v o s a m i s e v blízkosti ultrafialového světla 

zvýší ( W a r r e n , 1 9 9 0 ) . Obecně platí, že h m y z nejvíce přitahuje U V světlo. P o k u d 

přejdeme n a z d r o j světla b e z U V záření, množství přilákaného h m y z u s e sníží téměř 

n a n u l u . T a t o c i t l i v o s t n a ultrafialové světlo j e způsobena tím, že přirozené z d r o j e 

světla ( S l u n c e , Měsíc) obsahují více U V záření než předměty, které světlo odrážejí. 

Tímto způsobem může pomáhat h m y z u např. rozlišovat otevřené p r o s t o r y o d úkrytů 

( R H A , 2 0 1 7 ) . 
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Dále můžeme UV záření dělit na (obr.4): 

UVA - vlnová délka U V A záření j e 3 2 0 - 3 8 0 n m . U V A záření p o d p o r u j e 

v rostlinách a k u m u l a c i fenolů a zvyšuje antioxidační a k t i v i t u vnitřních koncentrátů. 

Má v l i v n a metabolické p r o c e s y v rostlinách a b a r v y , vůně n e b o chutě plodů. 

Ultrafialové ( U V A ) záření, v e d e u h m y z u k negativním účinkům, j a k o j e oxidační 

s t r e s , poškození fotoreceptorů a odumírání buněk ( Z h o u e t a l . , 2 0 1 3 ) . 

UVB- vlnová délka t o h o t o záření j e 2 9 0 - 3 2 0 n m . M a z z a e t a l . ( 1 9 9 9 ) například 

z j i s t i l i , že U V B záření není atraktivní p r o třásněnky, a l e j e p r o ně n a o p a k přitažlivé 

U V A záření. U V B záření u člověka zvyšuje r a k o v i n u kůže, poškození očí, a l e i další 

zdravotní problémy. T o t o záření j e škodlivé i p r o v e g e t a c i , ovlivňuje chemické a 

biologické p r o c e s y ( M a d r o n i c h e t a l . , 1 9 9 8 ) . U V B j e taktéž škodlivé až zhoubné p r o 

živočichy ( Z h o u e t a l . , 2 0 1 3 ) . 

UVC záření, p o k u d s e v terestriálním záření v y s k y t u j e , proniká j e n d o 

povrchové v r s t v y , k d e j e pohlcováno buňkami, v jejichž jádrech j e s c h o p n o v y v o l a t 

m u t a c e chromozomů s následnými změnami v buněčné struktuře a chování buněk, 

zejména j e j i c h rychlý růst, což může vést, m i m o jiné, k tvorbě nádorů (Jirásková e t 

Jirásek, 2 0 0 2 ) . Taktéž j a k o U V B záření j e i t o t o záření škodlivé až zhoubné p r o 

f a u n u i flóru ( Z h o u e t a l . , 2 0 1 3 ) . 

krátké vlnové délky - vysoká energie / / 

Gama záření 

Rentgenové záření 

Ultrafialové záření 

. / / / 
UVC Pohlceno ozófler 

ve stratosféře / 
— í ' | I 

UVB Částečně pohlceno 
ozonem 

Viditelné 
svetlo 

dlouhé vlnové délky - nízká energie 

I 
. . y . Částečné pohlceno 

ozónem 
1 \ 

O b r . 4 : Sluneční záření dopadající n a zemský p o v r c h v různých vlnových délkách (Pecháček e t a l . 

2 0 1 2 ) 
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4.6 Rentgenové záření 

Ještě kratší, než ultrafialové světlo j e rentgenové záření, které s e v p r a x i používá 

např. k zobrazování vnitřku těla. A ještě kratší j e g a m a záření ( B r o o k s h i r e , 2 0 2 1 ) . 

Rentgenové záření o b j e v i l v r o c e 1 8 9 5 německý f y z i k W . C . Róntgen ( 1 8 4 5 - 1 9 2 3 ) 

při s t u d i u výbojů v p l y n e c h . Z j i s t i l , že při d o p a d u katodového záření ( p r o u d elektronů 

urychlených elektrickým p o l e m ) n a k o v o v o u a n o d u vzniká záření, které proniká 

i neprůhlednými předměty ( R e i c h l e t Všetička, 2 0 0 6 - 2 0 2 3 ) . F o t o n y rentgenového 

záření mají e n e r g i i v rozmezí 1 0 0 e V až 1 0 0 0 0 0 e V . Typickými útvary s rozměry 

odpovídajícím vlnovým délkám rentgenového záření j s o u atomární o b a l y . V p r a x i j e 

známé použití rentgenového záření zejména v lékařském r e n t g e n u ( A G A , 2 0 0 0 ) . 

Rentgenové záření není h m y z s c h o p e n vnímat. 

4.7 Gama záření 

G a m a záření j e d r u h ionizujícího záření. Má ještě kratší v l n o v o u délku než 

rentgenové záření. J e h o z d r o j e m j s o u tělesa, v jejichž atomových jádrech probíhají 

radioaktivní přeměny ( R e i c h l e t Všetička, 2 0 0 6 - 2 0 2 3 ) . Typickými útvary s rozměry 

odpovídajícími g a m a záření j s o u atomární jádra a j e h o části. Vzniká při 

radioaktivních n e b o jiných jaderných dějích, při magnetickém přepojení siločar 

v atmosférách hvězd, při explozích s u p e r n o v , v jádrech aktivních galaxií a při 

splynutí kompaktních objektů (bílých trpaslíků, neutronových hvězd a černých děr). 

Umělé z d r o j e záření g a m a vznikají při štěpení v jaderných r e a k t o r e c h , fyzikálních 

e x p e r i m e n t e c h s vysokými e n e r g i e m i , jaderných explozích a haváriích. E n e r g i i 

fotonů měříme v e l e k t r o n v o l t e c h ( e V ) . F o t o n y g a m a j s o u nejenergetičtějšími f o t o n y 

v elektromagnetickém s p e k t r u a o b v y k l e mají e n e r g i i větší než 1 0 0 k e V (Kulhánek e t 

a l . , 2 0 1 8 ) . Jelikož j e e n e r g i e g a m a záření o p r a v d u vysoká, umožňuje, a b y 

procházela m n o h a d r u h y materiálů, a t o včetně lidských tkání. K e stínění, zpomalení 

n e b o zastavení g a m a záření s e běžně používají v y s o c e husté materiály j a k o o l o v o . 

Hlavní rozdíl m e z i zářením g a m a a rentgenovým zářením spočívá v e způsobu j e h o 

v z n i k u . P a p r s k y g a m a vznikají při usazování excitovaného jádra r a d i o n u k l i d u poté, 

c o p r o j d e radioaktivním r o z p a d e m ( R e i c h l e t Všetička, 2 0 0 6 - 2 0 2 3 ) . H m y z není 

s c h o p e n vnímat g a m a záření. 
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5 Fyziologie zrakového orgánu a vnímání světla u 

hmyzu 

5.1 Charakteristika oka 

U h m y z u existují tři t y p y zrakových orgánů. J s o u t o o c e l l i , s t e m m a t a a složené 

(facetové) oči. Mají s t e j n o u s t r u k t u r u , čočka slouží k zaostření světla, světločivné 

buňky a a x o n y z fotorecepčních buněk vystupují d o optického l a l o k u m o z k u . Taktéž 

všechny tři t y p y očí mají fotoreceptivní buňky, r e t i n u l y - dlouhé štíhlé buňky, v 

o b l a s t i r h a b d o m e r u s m n o h a membránovými v r s t v a m i , k d e s e nachází zrakový 

p i g m e n t . Barevné vidění, rozlišování tvarů a d e t e k c e j s o u u některých druhů v e l m i 

dobře v y v i n u t y a u některých vůbec. T o h r a j e důležitou r o l i v j e j i c h chování. Všechny 

složené oči a o c e l l i mají plášť n a r o h o v c e . Plášť propouští a láme světlo ( N a t i o n , 

2 0 1 6 ) . Světlocitlivé r e c e p t o r y h m y z u reagují n a v l n o v o u délku z h r u b a o d 3 5 0 n m d o 

7 0 0 n m . Většina druhů h m y z u má v očích r e c e p t o r y p r o U V záření a j e n některý 

h m y z dokáže d e t e k o v a t delší vlnové délky oranžového a červeného světla ( W o l k e n , 

1 9 9 5 ) . Většina druhů dospělců h m y z u má složené oči, a p r o t o vidí o b r a z rozložený 

a c e l k e m hrubě uspořádaný ( B e l l m a n n , 2 0 0 6 ) . Kromě t o h o mají často n a čele dvě 

n e b o tři dorzální o c e l l i , které řídí denní a k t i v i t u ( B e l l m a n n , 2 0 0 6 ) . U většiny brouků 

j s o u v y v i n u t y oči složené, u jiných s k u p i n j s o u v y v i n u t a j e n očka ( s a m c i většiny 

červců). Některý h m y z má mimořádně velké, často i barevné oči (vážky, někteří 

dvoukřídlí, b r o u c i ) . U jiných j s o u oči v e l i c e malé. V e l i k o s t očí však nemusí odpovídat 

úrovni vidění. Někteří v e l m i malí b r o u c i j s o u opatřeni velikýma očima a n a o p a k 

(Zahradník, 2 0 0 7 ) . 

O c e l l i mají stejné v l a s t n o s t i j a k o složené oči, včetně čočky, buněk, sítnice a očního 

n e r v u . Můžeme j e nalézt u nedospělých druhů hemimetabolního h m y z u a případně i 

n a dospělých jedincích některých druhů. O b r a z u o c e l l i není zaostřen n a 

fotoreceptorové buňky. O c e l l i fungují při zjišťování k v a l i t y a změny i n t e n z i t y světla 

(přítomnost či nepřítomnost) ( N a t i o n , 2 0 1 6 ) . 

S t e m m a t a j s o u zrakové světločivné r e c e p t o r y l a r e v holometabolního h m y z u a liší s e 

počtem a umístěním n a hlavě. J s o u v e l i c e různorodé - jednoduché pigmentové 

s k r v n y , kterých může být i šest a více. Obsahují nervové buňky. Vnitřní krystalinní 

čočka j e sekretovaná třemi specializovanými buňkami a k r y j e j i vnější kutikulární 

čočka. Světelný p a p r s e k j e j i m i regulován a dopadá n a r h a b d o m - centrální 

fotosenzitivní s t r u k t u r a tvořená retinulovými buňkami. R h a b d o m o b s a h u j e m i k r o v i l l i , 

t y obsahují vizuální p i g m e n t . Z e všech s t e m m a t s e vytvoří o b r a z , a l e jelikož každé 
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s t e m m a t u m přenáší j i n o u část o b r a z u , t a k j e j e j i c h o b r a z mozaikový. Celkový o b r a z 

j e jednoduchý, protože čočky neumí k o n c e n t r o v a t světlo n a zrakové buňky (Jánský, 

1 9 8 1 ) . S t e m m a t a j s o u typická p r o l a r v y motýlů, které j i c h mají n a každé straně šest. 

M o h o u zaostřit o b r a z n a f o t o r e c e p t o r y , a l e jelikož j s o u s t e m m a t a v e l m i malá, t a k j e 

o b r a z pravděpodobně rozmazaný a špatně rozlišený ( N a t i o n , 2 0 1 6 ) . 

Složené (facetové) oči ( o b r . 5 ) mají n y m f y hemimetabolního h m y z u (nedospělé 

k o b y l k y , švábi) a všichni hmyzí dospělci ( M o u n d , 1 9 9 3 ; N a t i o n , 2 0 1 6 ) . Jedná s e o 

nejdokonalejší t y p o k a . Složené oči s e skládají z menšího n e b o většího počtu 

jednotlivých dílků. M o h o u j i c h být desítky, a l e i tisíce. O b v y k l e j s o u t o 

šestiúhelníkové f a c e t y , o m m a t i d i a , zapadající d o s e b e . F a c e t a j e tvořena 

průhlednou h m o t o u a slouží h m y z u j a k o r o h o v k a , chrání vnitřní část o k a a podílí s e 

n a k o n c e n t r a c i světla n a smyslové buňky. P o d t a c e t o u j s o u čtyři křišťálotvorné 

buňky. T y tvoří v e středu o m a t i d i a křišťálový kužel, který j e o b a l e n pigmentovými 

buňkami a slouží j a k o čočka ( o b r . 6 ) . Pigmentové buňky propouští světlo o vhodné 

intenzitě a p o d správným úhlem, tudíž fungují j a k o c l o n a (Jánský, 1 9 8 1 ) . Centrální 

část o m a t i d i a s e nazývá r h a b d o m . J e t o orgán citlivý n a světlo a j e přímo propojený 

s m o z k e m ( M o u n d , 1 9 9 3 ; N a t i o n , 2 0 1 6 ) . R h a b d o m , společně s e zrakovými 

buňkami, s e označuje j a k o sítnička ( r e t i n u l a ) . Z báze buněk sítničky vybíhají 

dostředivá nervová vlákna napojená n a zrakový n e r v (Jánský, 1 9 8 1 ) . Každé 

o m a t i d i u m j e samostatná j e d n o t k a , která vnímá určitou část c e l k u . Součtem těchto 

dílků vzniká mozaikový o b r a z . O m m a t i d i a m o h o u být v celém o k u buď stejná n e b o 

s e m o h o u lišit. V e d l e druhů s malým počtem ommatidií j s o u d r u h y , například vážky 

n e b o hrobaříci, které s e vyznačují v e l i c e vysokým počtem ommatidií. Složené oči 

zprostředkovávají ostré a barevné vidění. Dále reagují n a p o h y b předmětů v m n o h a 

malých tacetách. P r o některé d r u h y j e t o nejdůležitější f u n k c e . Například r o d 

Lepisma, r y b e n k a , má j e n 1 2 ommatidií, zatímco vážky až 1 0 0 0 0 ( M o u n d , 1 9 9 3 ; 

N a t i o n , 2 0 1 6 ) . Složené oči m o h o u být okrouhlé, oválné n e b o ledvinovité. J s o u 

někdy ploché n e b o vyklenuté (Zahradník, 2 0 0 7 ) . 
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O b r . 5 : Vnitřní s t a v b a hmyzího o k a ( M o u n d , 1 9 9 3 ) 

• 

D r o s o p h i l a 
m e l a n o g a s t e r 

c o m p o u n d e y e 

pseudocone 

c o m p o u n d e y e 
s t r u c t u r e o m m a t i d i u m 

O b r . 6 : Schéma složeného o k a ( A r i z o n a , 2 0 2 0 ) 

the pigment 
is found in 

pigment 
granules 
within the 

pigment cells 

secondary 
and tertiary 

pigment 
cells 

photo 
receptor 

cells 

B 

Někteří živočichové mají p o u z e dermální vidění prostřednictvím fotoreceptorů 

rozptýlených v k u t i k u l e . Jedná s e o d e t e k c i přes p o v r c h j e j i c h těla b e z přítomnosti 

specializovaných orgánů ( N a t i o n , 2 0 1 6 ) . 

Barevné vidění s e v y s k y t u j e u denního i u nočního h m y z u ( K e l b e r e t a l . , 2 0 0 2 ) . 

H m y z používá i n f o r m a c e o barvě v různých behaviorálních k o n t e x t e c h . B a r v a s e 

používá k vyhodnocování okolního světla, např. p r o f o t o t a x i n e b o n a v i g a c i , n e b o 

k d e t e k c i a rozpoznávání objektů. První způsob použití nevyžaduje vysoké 

prostorové rozlišení a často k němu dobře slouží dichromatický systém, který j e 
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přítomen v m n o h a hmyzích očích. Druhé použití j e složitější, z a h r n u j e j a k spontánní 

v o l b y , t a k naučené chování, a t o pravděpodobně v e d l o k vysoké variabilitě systémů 

barevného vidění u s k u p i n , j a k o j s o u např. motýli ( K e l b e r e t O s o r i o , 2 0 1 0 ) . H m y z má 

většinou d v a t y p y pigmentů, díky kterým vnímá b a r v y . První z n i c h j e citlivý n a U V 

záření a modré světlo, druhý r e a g u j e n a zelené a žluté světlo. Pomocí těchto d v o u 

světločivných pigmentů vnímá většina druhů h m y z u zbarvení z p r a v i d l a v modré a 

zelené o b l a s t i . U včel můžeme nalézt t r i c h r o m atické vidění, mají tři t y p y 

světločivných pigmentů. T o znamená, že j s o u citliví n a m o d r o u , z e l e n o u a U V 

záření, a l e nevidí červenou b a r v u , t u vidí v odstínech šedé n e b o ultrafialové ( o b r . 7 ) 

( S t r a k a , 2 0 0 3 ) . 

O b r . 7 : Květy pampelišky. V l e v o j e t a k , j a k j i vidí člověk, v p r a v o j a k její b a r v y vidí včela ( k v m u z ) 

5.2 Jak hmyz vidí v noci? 

E x i s t u j e m n o h o druhů h m y z u , které j s o u aktivní v n o c i , např. komáři, můry, cvrčci, 

stonožky, štěnice n e b o švábi. Rádi loví p o t r a v u , hledají v o d u a hledají potenciální 

p a r t n e r y při chladnějších nočních teplotách. P r o některé j e bezpečnější počkat n a 

t m u , než s e vydají z a p o t r a v o u . V t u t o d o b u většina ptáků a dalších predátorů ( j a k o 

j e člověk) není v e n k u a j e z d e méně konkurentů o s t e j n o u p o t r a v u ( T e r r o , 2 0 2 2 ) . 

Ukázalo s e , že noční h m y z vidí v tlumeném světle úžasně dobře. Oči h m y z u 

můžeme dále dělit, p o d l e s c h o p n o s t i vidět z a různých světelných podmínek, n a 

fotopická a skotopická. 

Fotopické oči s e vyskytují u denního h m y z u , který j e aktivní během d n e . R h a b d o m 

j d e o d čípku k bazálni membráně n a proximální h r a n i c i o k a . P i g m e n t j e rozptýlený 

rovnoměrně v e stínících buňkách a j e h o p o h y b j e v e l m i malý, případně žádný. D o 

světlocitlivého p i g m e n t u dopadá světlo s h o r a p o průchodu r o h o v k o u a čípkem 

o m a t i d i a , t e d y aproxiálně. O b r a z j e zaostřen n a r h a b d o m n e b o r h a b d o m e r y buněk 

sítnice těsně p o d úrovní čípku ( N o r d s t r o m a W a r r a n t , 2 0 0 0 ) . 
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Skotopické oči s e vyskytují u nočního a krepuskulárního h m y z u . U skotopických očí 

j e r h a b d o m kratší než u fotopických očí. Většinou sahá z h r u b a d o třetiny vzdálenosti 

o d bazálni membrány k čípku. Zbývající vzdálenost k čípku j s o u tenká vlákna buněk 

sítnice. T y tvoří krystalický t r a k t n e b o m e z i n i m i (buňkami a čípkem) může být 

m e z e r a ( N o r d s t r o m a W a r r a n t , 2 0 0 0 ) . 

Hlavní rozdíl m e z i fotopickým a skotopickým o k e m j e v t o m , že p i g m e n t v buňkách 

r e a g u j e n a i n t e n z i t u světla. Při nízké intenzitě světla s e p i g m e n t y smršťují d o distální 

části buněk ( v blízkosti čípku), a tím umožňují průchod světla z e sousedních 

ommatidií a d o p a d n a r h a b d o m p o d n i m i . Při vystavení jasnému světlu n e b o v r e a k c i 

n a vyšší t e p l o t u prostředí s e p i g m e n t y rozptýlí p o celých stínících buňkách 

( N o r d s t r o m a W a r r a n t , 2 0 0 0 ) . Takovému t y p u o k a říkáme superpoziční o k o , protože 

překrývá o b r a z y ( i když pravděpodobně n e d o k o n a l e zaostřené) z e zorného p o l e 

několika f a c e t n a j e d n o místo ( K r a l , 2 0 1 3 ) . 

V posledních l e t e c h s e z j i s t i l o , že noční h m y z s e dokáže vyhýbat překážkám a 

f i x o v a t j e během l e t u , rozlišovat b a r v y , d e t e k o v a t slabé p o h y b y , naučit s e vizuální 

orientační b o d y a využívat j e k navádění ( W a r r a n t , 2 0 1 7 ) . Dokáže s e d o k o n c e 

o r i e n t o v a t p o d l e slabého nebeského polarizačního o b r a z c e , který vytváří Měsíc, a 

p o d l e souhvězdí hvězd n a o b l o z e ( W a r r a n t , 2 0 1 7 ) . Například noční stredoamerická 

včela Megalopta genalis, i při nejnižší hladině světla s e dokáže v e l m i dobře 

o r i e n t o v a t v p r o s t o r u , v n o c i v hustém a spletitém deštném p r a l e s e s e dokáže 

bezpečně vrátit d o svého hnízda - nenápadného vydlabaného k l a c k u zavěšeného 

v lesním p o d r o s t u ( W a r r a n t , 2 0 1 7 ) . 
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6 Atraktivita světla pro hmyz 

M n o h o s k u p i n h m y z u j e přitahováno k e světlům, zvlášť dobře známým příkladem 

j s o u noční motýli ( F r a n k , 1 9 8 8 ) . H m y z s e díky světlu chová různorodě. J e h o 

typickým chováním j e f o t o t a x e ( S h i m o d a e t H o n d a , 2 0 1 3 ) - p o h y b , který j e řízen 

z d r o j e m světla. Některé d r u h y h m y z u mají pozitivní f o t o t a x i jakožto adaptivní 

chování a jiné j s o u vždy fotonegativní ( S u m m e r s , 1 9 9 7 ) . P o k u d j e h m y z přitahován 

k e z d r o j i světla, hovoříme o pozitivní f o t o t a x y , p o k u d h o světlo o d p u z u j e , jedná s e o 

negativní f o t o t a x y ( N a k a m u r a e t Y a m a s h i t a , 1 9 9 7 ) . Negativní f o t o t a x e může být a l e i 

užitečná, a t o při p r e v e n c i škodlivého h m y z u , který napadá úrodu v e skleníkách a 

sýpkách ( R e i s e n m a n e t a l . , 1 9 9 8 ; K i m e t a l . , 2 0 1 3 ) . Optimální podmínky, které 

zahrnují účinné vlnové délky, d o b u e x p o z i c e a i n t e n z i t u vůči světelnému z d r o j i , s e u 

jednotlivých druhů h m y z u liší ( K i n o s h i t a e t A r i k a w a , 2 0 0 3 ; Y a n g e t a l . , 2 0 0 3 ) . 

Behaviorální r e a k c e druhů h m y z u n a světlo zahrnují také a d a p t a c i n a světlo, 

cirkadiánní p e r i o d i c i t u , f o t o p e r i o d i s m u s a světelnou t o x i c i t u . Noční h m y z s e může 

a d a p t o v a t n a světelné z d r o j e ; typickým adaptačním chováním j e snížená m i g r a c e , 

usazování v blízkosti světelného z d r o j e a páření ( S h i m o d a e t H o n d a , 2 0 1 3 ) . 

Cirkadiánní p e r i o d i c i t a j e denní behaviorální r e a k c e , která z a h r n u j e námluvy, 

krmení, l e t a l o k o m o c e ( S h i m o d a e t K i g u c h i , 1 9 9 5 ) . Světlušky patří m e z i noční h m y z 

a j e j i c h jedinečný komunikační systém založený n a světle j e může činit obzvláště 

zranitelnými vůči umělému osvětlení ( O w e n s e t L e w i s , 2 0 1 8 ) . Další t a x o n y , u 

kterých s e takové přitahování p r o j e v u j e , j s o u síťokřídlí, b r o u c i , ploštice, c h r a s t i c i , 

t i p l i c e , pakomáři, pestřenky, v o s y a k o b y l k y ( E i s e n b e i s e t H a s s e l , 2 0 0 0 ) . Nejméně j e 

v n o c i umělým světlem ovlivněno chování denního h m y z u . P o k u d a l e d o j d e k j e h o 

vyrušení, může letět směrem k osvětleným plochám n e b o U V lampám, které může 

pokládat z a otevřené p l o c h y . Noční h m y z j e samozřejmě kvůli světelnému 

znečištění ovlivněn světlem d a l e k o více. H m y z s e v n o c i o r i e n t u j e p o d l e Mléčné 

dráhy, p o d l e nebeských těles (Měsíc, S l u n c e ) . Udržuje konstantní úhel, t e d y letí p o 

přímé dráze, p o k u d h o a l e začne ovlivňovat umělý z d r o j světla, j e h o dráha l e t u s e 

změní n a spirálovitou dráhu směrem k e z d r o j i světla ( o b r . 8 ) . Protože k o n t r a s t y U V -

zelené n e b o UV-modré b a r v y l z e použít k rozlišení nebeských a pozemských 

objektů ( B a r g h i n i e t S o u z a d e M a d e i r o s , 2 0 1 2 ) . 
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O b r . 8 : Znázornění dráhy l e t u - měnící s e úhel. (Žďárek, 2 0 0 3 ) 

Atraktivita viditelného světla pro jednotlivé skupiny hmyzu: 

Světlo má v l i v n a různá vývojová stádia h m y z u , reprodukční s c h o p n o s t i a jiné 

p r o j e v y chování. Každá s k u p i n a h m y z u vnímá j i n o u v l n o v o u délku světelného 

s p e k t r a . Níže j s o u uvedené s k u p i n y h m y z u a u každého řádu j e popsána c i t l i v o s t 

j e j i c h fotoreceptorů n a konkrétní vlnové délky. 

jepice (Ephemeroptera) 

J e p i c e j s o u citlivé n a U V záření ( M e y e r - R o c h o w , 1 9 8 2 ) a n a o b l a s t zelené 

b a r v y ( 5 3 5 n m ) ( H o r r i d g e , e t a l . , 1 9 8 2 ) . 

vážky (Odonata) 

U vážek b y l o identifikováno až 3 0 opsinových zrakových genů ( G o v a r d o v s k i i 

e t a l . , 2 0 0 0 ) . B y l o zjištěno, že j e d e n o p s i n j e citlivý n a U V záření, 8 opsinů 

citlivých n a m o d r o u b a r v u a až 2 1 opsinů citlivých n a L W - dlouhá vlnová 

délka ( S h a r k e y , 2 0 1 7 ) . Motýlicovití ( C a l o p t e r y g i d a e ) j s o u citliví n a U V záření 

( 3 6 5 n m ) , m o d r o u ( 4 8 0 n m ) , z e l e n o u ( 5 5 0 n m ) a červenou b a r v u ( 6 4 0 n m ) , 

šídélkovití ( C o e n a g r i o n i d a e ) n a U V záření ( 3 6 0 - 3 7 0 n m ) , m o d r o u b a r v u 

( 4 4 0 - 4 5 0 n m ) , z e l e n o u ( 5 2 5 a 5 4 0 n m ) a oranžovou b a r v u ( 6 0 0 n m ) . P r o 

šídlovité ( A e s c h n i d a e ) j e nejvíce atraktivní U V záření ( 4 4 5 - 4 7 0 n m ) , fialová 

až rozhraní modré ( 4 1 0 - 4 3 0 n m ) a zelená b a r v a ( 5 2 0 n m ) , p r o lesklicovité 

( C o r d u l i i d a e ) j e t o U V záření ( 3 3 0 n m ) , fialová ( 4 1 0 n m ) , modrá ( 4 6 0 n m ) , 

zelená ( 5 2 5 n m ) a červená b a r v a ( 6 3 0 n m ) , p r o vážkovité ( L i b e l l u l i d a e ) U V 
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záření ( 3 4 0 - 3 8 0 n m ) , fialová ( 4 1 0 - 4 3 0 n m ) , modrá ( 4 9 0 n m ) , přechod 

z azurové d o zelené b a r v y ( 5 2 0 - 5 4 0 n m ) a červená b a r v a ( 6 2 0 n m ) ( V a n d e r 

K o o i e t a l . , 2 0 2 1 ) . 

rovnokřídlí (Orthoptera) 

Sarančovití ( A c r i d i d a e ) j s o u citliví n a o b l a s t U V záření ( 3 4 0 - 3 6 0 n m ) , o d 

modré b a r v y p o a z u r o v o u ( 4 3 0 - 5 1 5 n m ) , cvrčkovití ( G r y l l i d a e ) vnímají U V 

záření ( 3 3 0 n m ) , modré ( 4 4 5 n m ) a azurové svělo ( 5 1 5 n m ) ( V a n d e r K o o i e t 

a l . , 2 0 2 1 ) . 

švábi (Blattodea) 

Švábovití ( B l a t t i d a e ) j s o u citliví n a U V záření ( 3 5 0 n m ) a a z u r o v o u b a r v u 

( 5 0 0 - 5 1 0 n m ) , rusovití ( E c t o b i i d a e ) n a U V záření ( 3 6 5 n m ) a m o d r o u b a r v u 

( 4 9 0 n m ) ( V a n d e r K o o i e t a l . , 2 0 2 1 ) . 

kudlanky (Mantodea) 

P r o kudlankovité ( M a n t i d a e ) j e zajímavé j e n j e d n o s p e k t r u m , azurová b a r v a , 

což odpovídá vlnové délce 5 1 0 - 5 2 0 n m ( V a n d e r K o o i e t a l . , 2 0 2 1 ) . 

pisivky (Psocoptera) 

H o r i e t O y a m a ( 2 0 2 3 ) z k o u m a l i smrtící účinky modrého světla n a p i s i v k y a 

ukázalo s e , že vajíčka b y l a u s m r c e n a fialovým světlem, modrým světlem 

( 4 0 8 - 4 6 2 n m ) a U V zářením ( U V A - 3 7 8 n m ) . Nejsilnější smrtící účinek měla 

vlnová délka 4 2 0 n m , t e d y fialové světlo. Dospělci umírali při U V záření, 

fialovém a modrém světle ( 3 7 8 - 4 9 4 n m ) ( H o r i e t O y a m a , 2 0 2 3 ) . 

třásnokřídlí (Thysanoptera) 

Oči u třásněnek mají o b v y k l e j e n a s i 6 0 - 7 0 ommatidií v každém o k u (Döring 

e t S p a e t h e , 2 0 0 9 ; D i x o n e t a l . , 1 9 9 5 ) . Čeleď třásněnkovitých ( T h r i p i d a e ) j e 

citlivá n a U V světlo ( 3 6 0 n m ) , modré světlo ( 4 7 5 n m ) a přechod z azurového 

d o zeleného světla ( 5 2 0 - 5 3 5 n m ) ( V a n d e r K o o i , 2 0 2 1 ) . 

polokřídlí (Hemiptera) 

Čeleď znakoplavkovitých ( N o t o n e c t i d a e ) p r o j e v i l a c i t l i v o s t v o b l a s t i U V světla 

( 3 5 0 n m ) , dále v o b l a s t i modré ( 4 4 5 n m ) a zelené b a r v y ( 5 6 0 n m ) . Čeleď 

klešťankovití ( C o r i x i d a e ) mají c i t l i v o s t n a U V záření, f i a l o v o u b a r v u ( 4 0 5 n m ) 

a z e l e n o u b a r v u ( 5 2 0 n m ) . Štěnicovití ( C i m i c i d a e ) j s o u citliví p o u z e v o b l a s t i 
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zelené b a r v y ( 5 2 0 n m ) . Mšice mají délku těla 2 - 5 m m a mají průměrně 1 6 5 

ommatidií (Döring e t S p a e t h e , 2 0 0 9 ; D i x o n e t a l . , 1 9 9 5 ) . Mšicovití 

( A p h i d i d a e ) nachází a t r a k t i v i t u v U V záření ( 3 3 0 - 3 4 0 n m ) , v modré barvě 

( 4 9 0 n m ) a o d azurové p o z e l e n o u b a r v u ( 5 1 5 - 5 2 5 n m ) . Čeleď křískovitých 

( C i c a d e l l i d a e ) zaujímají c i t l i v o s t v U V záření ( 3 6 0 n m ) , v modré barvě ( 4 5 0 

n m ) a v zelené barvě ( 5 3 0 n m ) . Klešťánkovití ( C o r i x i d a e ) j s o u citliví n a U V 

záření ( 3 5 0 n m ) , f i a l o v o u ( 4 0 5 - 4 1 0 n m ) a z e l e n o u b a r v u ( 5 2 5 n m ) , štěnicovití 

( C i m i c i d a e ) p o u z e n a rozhraní azurové a zelené b a r v y ( 5 2 0 n m ) , mšicovití 

( A p h i d i d a e ) reagují n a U V záření ( 3 3 0 - 3 4 0 n m ) , m o d r o u b a r v u ( 4 9 0 n m ) a 

rozhraní azurové a zelené b a r v y ( 5 2 0 - 5 2 5 n m ) . Křískovití ( C i c a d e l l i d a e ) j s o u 

citliví n a U V záření ( 3 5 5 n m ) , m o d r o u b a r v u ( 4 5 0 n m ) a z e l e n o u b a r v u ( 5 2 5 

n m ) ( V a n d e r K o o i , 2 0 2 1 ) . Světlo v n o c i (zejména zelené vlnové délky) 

potlačuje l o k o m o t o r i c k o u a čisticí a k t i v i t u u zeleného l i s t o n o h a čajového, 

Empoasca onukii M a t s u d a . T y t o m o d i f i k a c e lokomotorické a k t i v i t y m o h o u 

s o u v i s e t s e změnami potravního chování ( S h i e t a l . , 2 0 1 7 ) . 

síťokřídlí (Neuroptera) 

Zlatoočkovití ( C h r y s o p i d a e ) j s o u citliví p o u z e n a z e l e n o u b a r v u ( 5 4 5 n m ) . 

M r a v k o l e v ( M y r m e l e o n t i d a e ) j e citlivý taktéž j e n n a z e l e n o u b a r v u ( 5 5 0 n m ) . 

Ploskorohovití ( A s c a l a p h i d a e ) vnímají a t r a k t i v i t u v o b l a s t i U V záření ( 3 3 0 -

3 5 0 n m ) a zelené b a r v y ( 5 3 0 n m ) . Pakudlankovití ( M a n t i s p i d a e ) j s o u citliví 

j e n n a z e l e n o u b a r v u ( 5 5 0 n m ) ( V a n d e r K o o i e t a l . , 2 0 2 1 ) . 

brouci (Coleoptera) 

B r o u c i j s o u poměrně dobře p r o z k o u m a n o u s k u p i n o u . Vírníkovití ( G y r i n i d a e ) 

reagují n a rozhraní U V záření a fialové b a r v y ( 3 8 0 n m ) a n a přechod 

z azurové p o z e l e n o u b a r v u ( 5 2 0 n m ) , střevlíkovití ( C a r a b i d a e ) n a U V záření 

( 3 5 0 - 3 7 0 n m ) , o d rozhraní fialové p o m o d r o u b a r v u ( 4 3 0 - 4 5 0 n m ) , o d 

rozhraní modré a azurové p o z e l e n o u b a r v u ( 5 0 0 - 5 3 0 n m ) a n a oranžovou 

b a r v u ( 6 2 0 n m ) , potápníkovití ( D y t i s c i d a e ) nalézají a t r a k t i v i t u v U V záření 

( 3 7 5 n m ) a zelené barvě ( 5 2 5 n m ) . G l a p h y r i d a e j s o u citliví n a U V záření ( 3 6 0 

n m ) , rozhraní azurové a zelené b a r v y ( 5 2 0 n m ) a n a červenou b a r v u ( 6 3 0 

n m ) , vrubounovití ( S c a r a b a e i d a e ) n a U V záření p o f i a l o v o u ( 3 6 0 - 4 0 0 n m ) , 

dále n a m o d r o u ( 4 6 0 n m ) a o d rozhraní modré a azurové přes z e l e n o u až p o 

začátek žluté b a r v y ( 5 0 0 - 5 6 5 n m ) , potemníkovití ( T e n e b r i o n i d a e ) j s o u citliví 

o d azurové p o z e l e n o u b a r v u ( 5 2 0 - 5 5 0 n m ) , mandelinkovití ( C h r y s o m e l i d a e ) 

n a U V záření ( 3 7 0 n m ) , m o d r o u b a r v u ( 4 5 0 n m ) a z e l e n o u b a r v u ( 5 3 0 n m ) , 

2 1 



nosatcovití ( C u r c u l i o n i d a e ) n a U V záření ( 3 6 5 n m ) , m o d r o u b a r v u ( 4 5 0 n m ) , 

o d azurové p o z e l e n o u b a r v u ( 5 1 0 - 5 3 0 n m ) , dále n a v l n o v o u délku zelené 

b a r v y ( 5 4 0 n m ) a žluté b a r v y ( 5 7 0 n m ) , slunéčkovití ( C o c c i n e l l i d a e ) n a U V 

záření ( 3 6 0 n m ) , f i a l o v o u b a r v u ( 4 2 5 n m ) a rozhraní azurové a zelené b a r v y 

( 5 2 0 n m ) , červotočovití ( A n o b i i d a e ) n a U V záření ( 3 6 0 n m ) a z e l e n o u b a r v u 

( 5 3 0 n m ) , krascovití ( B u p r e s t i d a e ) n a U V záření ( 3 4 0 - 3 5 0 n m ) , rozhraní 

fialové a modré b a r v y ( 4 3 0 n m ) , z e l e n o u b a r v u ( 5 4 0 n m ) a oranžovou b a r v u 

( 6 0 0 n m ) . Páteříčkovití ( C a n t h a r i d a e ) nalézají a t r a k t i v i t u v o b l a s t i světelného 

s p e k t r a v U V záření ( 3 6 0 n m ) , modré ( 4 5 0 n m ) a zelené barvě ( 5 3 0 n m ) , 

kovaříkovití ( E l a t e r i d a e ) v U V záření p o f i a l o v o u b a r v u ( 3 5 0 - 3 9 0 n m ) a 

rozhraní azurové p o z e l e n o u b a r v u ( 5 2 0 - 5 6 0 n m ) ( V a n d e r K o o i e t a l . , 2 0 2 1 ) . 

Páry světlušek r o d u Photinus obscurellus b y l y v y s t a v e n y pěti barvám 

sestupného osvětlení o d v o u intenzitách. Zaznamenávaly s e změny 

v r y c h l o s t i a intenzitě záblesků samců a r e a k c e s a m i c . Všechna umělá světla 

významně potlačila namlouvací a k t i v i t u . Největší v l i v mělo jasné jantarové 

světlo, což naznačuje, že umělé noční osvětlení, které s e nejvíce překrývá 

s e s p e k t r e m b i o l u m i n i s c e n c e světlušek, nejvíce naruší j e j i c h námluvy. 

( O w e n s e t L e w i s , 2 0 2 1 ) . S a m c i světlušek A. ficta j s o u citliví n a krátké a 

střední vlnové délky, t e d y s e můžeme b a v i t o modré, zelené, žluté a 

oranžové barvě ( < 5 9 7 n m ) , a l e n e n a dlouhé vlnové délky, které nejspíš 

nedokážou vnímat ( O w e n s e t a l . , 2 0 1 8 ) . Světluškovití ( L a m p y r i d a e ) j s o u 

citliví n a m o d r o u b a r v u ( 4 5 0 - 4 8 0 n m ) a o d rozhraní modré přes a z u r o v o u p o 

z e l e n o u b a r v u ( 5 0 0 - 5 6 0 n m ) , R h a g o p h t h a l m i d a e nalézají a t r a k t i v i t u v U V 

záření ( 3 6 0 n m ) , modré barvě ( 4 4 0 - 4 6 0 n m ) a oranžové barvě ( 6 0 0 n m ) 

( V a n d e r K o o i e t a l . , 2 0 2 1 ) . 

řásnokřídlí (Strepsiptera) 

Čeleď X e n i d a e j e citlivá n a U V záření ( 3 5 0 n m ) a zelené světlo ( 5 4 0 n m ) 

( V a n d e r K o o i e t a l . , 2 0 2 1 ) . 

- srpice (Mecoptera) 

Srpicovití ( P a n o r p i d a e ) j s o u citliví n a U V záření ( 3 5 0 n m ) , m o d r o u b a r v u 

( 4 5 0 n m ) , rozhraní modré a azurové b a r v y ( 5 0 0 n m ) a z e l e n o u b a r v u ( 5 4 0 

n m ) ( V a n d e r K o o i e t a l . , 2 0 2 1 ) . 
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dvoukřídlí (Diptera) 

Další poměrně dobře p r o z k o u m a n o u s k u p i n o u j s o u dvoukřídlí. U jednotlivých 

druhů b y l a zkoumána vlnová délka, při které docházelo k úmrtí. Z výsledků 

b y l o zjištěno, že t a t o vlnová délka s e p r o jednotlivé d r u h y lišila. Můžeme t e d y 

předpokládat, že kratší vlnové délky n e j s o u vždy t a k toxické a že modré 

světlo j e škodlivější, než U V záření ( H o r i e t a l . 2 0 1 4 ) . Komárovití ( C u l i c i d a e ) 

j s o u citliví n a U V záření ( 3 3 5 - 3 5 0 n m ) a n a rozhraní azurové a zelené b a r v y 

( 5 1 5 - 5 2 0 n m ) ( V a n d e r K o o i e t a l . , 2 0 2 1 ) . Viditelné modré světlo s krátkou 

v l n o v o u délkou j e p r o komáry smrtelné ( H o r i e t a l . 2 0 1 4 ) . Muchničkovití 

( S i m u l l i d a e ) j s o u citliví p o u z e n a rozhraní fialového a modrého světla ( 4 3 0 

n m ) . Koutulovití ( P s y c h o d i d a e ) n a U V záření ( 3 4 0 n m ) a rozhraní azurového 

p o zelené světlo ( 5 2 0 - 5 4 5 n m ) , muchnicovití ( B i b i o n i d a e ) n a U V záření ( 3 5 0 

n m ) a dále n a modré přes azurové p o zelené světlo ( 4 4 0 - 5 4 0 n m ) . Čeleď 

K e r o p l a t i d a e j e citlivá p o u z e n a zelené světlo ( 5 4 0 n m ) , bráněnkovití 

( S t r a t i o m y i d a e ) n a U V záření ( 3 3 0 n m ; 3 5 0 n m ) , dále o d U V záření přes 

f i a l o v o u a m o d r o u p o a z u r o v o u b a r v u ( 3 7 0 - 5 0 5 n m ) a n a z e l e n o u b a r v u ( 5 3 5 

n m ) . Bzučivkovití ( C a l l i p h o r i d a e ) j s o u citliví n a U V záření ( 3 3 5 - 3 6 0 n m ; 3 5 5 

n m ) , m o d r o u b a r v u ( 3 6 0 n m ; 3 8 0 - 3 9 0 n m ) a z e l e n o u b a r v u ( 5 3 0 n m ) . P r o 

kuklicovité ( T a c h i n i d a e ) j e atraktivní U V záření ( 3 4 0 n m ) a modrá b a r v a ( 4 6 0 

n m ) , p r o květilkovité ( A n t h o m y i d a e ) j e atraktivní p o u z e modrá b a r v a ( 4 9 0 

n m ) , p r o mouchovité ( M u s c i d a e ) j e t o U V záření ( 3 3 5 n m ; 3 5 5 n m ) , modrá 

b a r v a ( 4 6 0 n m ; 4 9 0 n m ) a zelená b a r v a ( 5 3 0 n m ) . Bodavkovití ( G l o s s i n i d a e ) 

j s o u citliví n a U V záření ( 3 5 0 n m ) , modré světlo ( 4 5 0 n m ; 4 9 0 n m ) , azurové 

světlo ( 5 0 0 n m ) a rozhraní azurové a zelené b a r v y ( 5 2 0 n m ) . P r o 

stopkoočkovité ( D i o p s i d a e ) j e atraktivní U V záření ( 3 6 0 n m ) , modrá b a r v a 

( 4 5 0 n m ; 4 9 0 n m ) a zelená b a r v a ( 5 6 0 n m ) ( V a n d e r K o o i e t a l . , 2 0 2 1 ) . T a r i q 

e t a l . ( 2 0 1 7 ) s t u d o v a l i účinky modrého světla n a kutikulární m e l a n i n 

v larválním s t a d i u a imunitní r e a k c i v dospělém s t a d i u v r t u l e Bactrocera 

dorsalis. Z j i s t i l i , že l a r v y vystavené modrému světlu mají snížený o b s a h 

m e l a n i n u v e x o s k e l e t u a opožděnou metamorfózu než h m y z , který n e b y l 

ovlivněn modrým světlem. V průběhu metamorfózy b y l a u dospělců, kteří b y l i 

v y s t a v e n i modrému světlu v larválním stádiu, zjištěna nižší r e a k c e n a 

melanotické zapouzdření a vyšší c i t l i v o s t k houbě Beauvería bassiana. T o 

t e d y znamená, že modré světlo zhoršuje i m u n i t u u dospělců Bactrocera 

dorsalis, kteří b y l i v larválním stádiu vystavení modrému světlu ( T a r i q e t a l . , 

2 0 1 7 ) . T e d y vrtulovití ( T e p h r i t i d a e ) j s o u citliví n a modré světlo ( 4 9 0 n m ) , dále 

j s o u t o i zelenuškovití ( C h l o r o p i d a e ) ( 4 8 0 n m ) a břežnicovití ( E p h y d r i d a e ) 
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( 4 8 0 n m ) . Octomilkovití ( D r o s o p h i l i d a e ) nalézají a t r a k t i v i t u v o b l a s t i U V 

záření ( 3 3 0 - 3 4 5 n m ; 3 5 5 - 3 7 0 n m ) ( F u t a h a s h i , 2 0 1 5 ; V a n d e r K o o i , 2 0 2 1 ) , 

dále v modrém světle ( 4 4 0 n m ; 4 8 0 - 4 9 0 n m ) a o d azurového p o zelené 

světlo ( 5 1 5 - 5 2 0 n m ) ( V a n d e r K o o i , 2 0 2 1 ) . Modré světlo způsobuje vyšší 

m o r t a l i t u u všech stadií o c t o m i l k y obecné ( H o r i e t a l . 2 0 1 4 ) . Pestřenky 

( S y r p h i d a e ) j s o u citlivé n a U V záření ( 3 5 0 n m ) a n a modré světlo ( 4 5 0 - 4 9 0 

n m ) . Lupicovití ( D o l i c h o p o d i d a e ) vnímají U V záření ( 3 4 0 n m ) a modré světlo 

( 4 8 0 n m ) , ovádovití ( T a b a n i d a e ) také nalézají a t r a k t i v i t u v U V záření ( 3 6 0 

n m ) a modrém světle ( 4 4 0 n m ) , a l e také v rozhraní azurového p o zelené 

světlo ( 5 2 0 - 5 3 0 n m ) ( V a n d e r K o o i e t a l . , 2 0 2 1 ) . 

motýli (Lepidoptera) 

Motýli j s o u nejvíce prozkoumaným řádem c o s e týká v l i v u světelného 

s p e k t r a . U motýlů j s o u přítomny tři t y p y ommatidií, s e dvěma modrými 

r e c e p t o r y , dvěma U V r e c e p t o r y n e b o jedním modrým a jedním U V 

r e c e p t o r e m ( A r i k a w a , 2 0 0 3 ; Q i u e t a l . , 2 0 0 2 ; W a k a k u w a e t a l . , 2 0 0 5 ) . 

U nočního motýla, můry zelné (Mamestra brassicaé), b y l y samčí l a r v y 

v y s t a v e n y zelenému světlu. Z j i s t i l o s e , že díky t o m u t o v l i v u zeleného světla 

zahajují kuklení dříve. Navíc s e l a r v y vynořují z k u k e l dříve než l a r v y 

v tmavých podmínkách. Což v e d e k e zkrácení d o b y vývoje l a r e v ( v a n G e f f e n 

e t a l . , 2 0 1 4 ) . U čtyř druhů nočních motýlů z čeledí N o c t u i d a e , G e o m e t r i d a e a 

E r e b i d a e b y l o zjištěno, že p o k u d j s o u můry v e tmě, pravděpodobnost krmení 

j e vyšší, než když j s o u j e d i n c i ovlivněni červeným, bílým n e b o zeleným 

světlem. P o k u d b y l y ovlivněny těmito b a r v a m i , zkrátila s e j i m d o b a krmení o 

5 8 - 8 2 % ( v a n L a n g e v e l d e e t a l . , 2 0 1 7 ) . Dále b y l o zjištěno, že můry čeledi 

N o c t u i d a e b y l y více přitahovány světly s krátkou v l n o v o u délkou, zatímco 

můry čeledi G e o m e t r i d a e b y l y stejně přitahovány světly s krátkou i d l o u h o u 

v l n o v o u délkou ( S o m e r s - Y e a t e s e t a l . , 2 0 1 3 ) . Vysvětlením těchto rozdílů b y 

m o h l a být v a r i a b i l i t a spektrální c i t l i v o s t i m e z i t a x o n y ( B r i s c o e e t C h i t t k a , 

2 0 0 1 ) . Nesytkovití ( S e s i i d a e ) j s o u citliví n a U V záření ( 3 4 5 n m ) , m o d r o u 

b a r v u ( 4 6 5 n m ) a z e l e n o u b a r v u ( 5 3 0 n m ) , kastniovití ( C a s t n i i d a e ) n a U V 

záření ( 3 6 0 n m ) , m o d r o u b a r v u ( 4 6 0 n m ) , z e l e n o u b a r v u ( 5 4 5 n m ) a žlutou 

b a r v u ( 5 8 0 n m ) , obalečovití ( T o r t r i c i d a e ) n a U V záření ( 3 4 0 - 3 5 0 n m ) , 

rozhraní fialové a modré b a r v y ( 4 3 0 - 4 8 0 n m ) a rozhraní azurové a zelené 

b a r v y ( 5 2 0 - 5 3 0 n m ) , E r e b i d a e n a U V záření až rozhraní fialové b a r v y ( 3 4 0 -

3 8 0 n m ) , m o d r o u b a r v u ( 4 5 0 n m ) , dále o d modré přes a z u r o v o u p o rozhraní 

zelené b a r v y ( 4 7 5 - 5 2 0 n m ) . P r o můrovité ( N o c t u i d a e ) j e atraktivní U V záření 
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p o f i a l o v o u b a r v u ( 3 5 0 - 4 0 0 n m ) , modrá b a r v a ( 4 6 5 - 4 8 0 n m ) a o d azurové p o 

z e l e n o u b a r v u ( 5 1 5 - 5 6 0 n m ) , p r o martináčovité ( S a t u r n i i d a e ) j e t o U V záření 

( 3 3 0 - 3 4 0 n m ) , modrá b a r v a ( 4 6 0 - 4 8 0 n m ) a o d azurové p o z e l e n o u b a r v u 

( 5 2 0 - 5 3 0 n m ) , p r o lišajovité ( S p h i n g i d a e ) j e zajímavá o b l a s t U V záření p o 

rozhraní fialové b a r v y ( 3 4 5 - 3 8 0 n m ) , modrá b a r v a ( 4 4 0 - 4 6 0 n m ) a o d 

azurové p o z e l e n o u b a r v u ( 5 2 0 - 5 2 5 n m ) . Dále p r o otárkovité ( P a p i l l i o n i d a e ) 

j e t o U V záření ( 3 6 0 n m ) , fialová b a r v a ( 3 9 0 - 4 0 0 n m ) , modrá b a r v a ( 4 4 0 - 4 6 0 

n m ) , o d modré přes a z u r o v o u p o z e l e n o u b a r v u ( 4 8 0 - 5 5 0 n m ) , o d rozhraní 

modré a azurové přes z e l e n o u a žlutou až p o oranžovou b a r v u ( 5 0 0 - 6 1 0 n m ) 

a o d zelené přes žlutou a oranžovou p o červenou b a r v u ( 5 6 0 - 6 4 0 n m ) , 

pestrobarvcovití ( R i o d i n i d a e ) vnímají v l n o v o u délku azurové ( 5 0 5 n m ) a 

oranžové b a r v y ( 6 0 0 n m ) , modráskovití ( L y c a e n i d a e ) j s o u citliví n a U V 

záření ( 3 6 0 n m ) , m o d r o u ( 4 3 5 n m ) , o d azurové p o z e l e n o u ( 5 0 0 - 5 5 0 n m ) a 

o d žluté p o oranžovou b a r v u ( 5 7 5 - 6 0 0 n m ) . P r o babočkovité ( N y m p h a l i d a e ) 

j e atraktivní h n e d několik b a r e v , a t o U V záření ( 3 4 0 - 3 6 0 n m ) , o d fialové p o 

m o d r o u ( 3 9 0 - 4 7 0 n m ) , o d modré přes a z u r o v o u p o z e l e n o u ( 4 5 0 - 5 4 0 n m ) , 

o d zelené přes žlutou p o oranžovou ( 5 4 0 - 6 0 0 n m ) , p a k samotná vlnová 

délka zelené b a r v y ( 5 6 0 n m ) , vlnová délka žluté b a r v y ( 5 8 0 n m ) a o d 

rozhraní azurové p o z e l e n o u ( 5 2 0 - 5 6 0 n m ) . Běláskovití ( P i e r i d a e ) j s o u citliví 

n a U V záření ( 3 6 0 n m ) , o d fialové p o m o d r o u ( 4 2 0 - 4 5 0 n m ) , dále j e n o b l a s t 

modré b a r v y ( 4 4 0 - 4 8 0 n m ) , o d rozhraní azurové přes z e l e n o u až p o žlutou 

( 5 2 0 - 5 8 0 n m ) a o d zelené přes žlutou, oranžovou až p o červenou b a r v u 

( 5 6 0 - 6 6 0 n m ) , dále n a oranžovou až červenou b a r v u ( 6 2 0 - 6 4 0 n m ) a n a 

v l n o v o u délku červené b a r v y ( 6 6 0 n m ) . Travaříkovití ( C r a m b i d a e ) j s o u citliví 

n a U V záření ( 3 5 5 n m ) , f i a l o v o u b a r v u ( 4 1 5 n m ) , m o d r o u b a r v u ( 4 8 0 n m ) a 

z e l e n o u b a r v u ( 5 3 0 n m ) . P r o zavíječovité ( P y r a l i d a e ) j e atraktivní U V záření 

( 3 5 0 n m ) , rozhraní fialové a modré b a r v y ( 4 3 0 n m ) a zelená b a r v a ( 5 3 0 n m ) 

( V a n d e r K o o i e t a l . , 2 0 2 1 ) . P r o zavíječe paprikového (Plodia interpunctellá) 

j e atraktivní o b l a s t červené b a r v y , která j e využívána j a k o světelná p a s t v e 

skleníkách a sýpkách ( P a r k e t L e e , 2 0 1 7 ) . Nicméně d l e K i k u k a w a e t a l . 

( 2 0 1 7 ) j s o u třeba udělat další spektrální výzkumy n a f o t o r e c e p t o r y u t o h o t o 

motýla. 

blanokřídlí (Hymenoptera) 

D l e Q u e d n a u ( 1 9 5 8 ) drobněnky reagují pozitivně f o t o t a k t i c k y . B r o w e r e t 

C l i n e ( 1 9 8 4 ) z a s e z a z n a m e n a l i větší přitažlivost k černému světlu ( U V A ) , 

než k bílému světlu. J e j i c h c i t l i v o s t s e zvyšuje v o b l a s t i modré, fialové a 
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ultrafialové a že t y t o vlnové délky dále zvyšují c i t l i v o s t n a m o d r o u a f i a l o v o u 

b a r v u , také má citlivé f o t o r e c e p t o r y n a U V záření ( P e i t s c h e t a l . , 1 9 9 2 ) . 

Blanokřídlí, stejně j a k o motýli, mají tři t y p y ommatidií, s e dvěma modrými 

r e c e p t o r y , dvěma U V r e c e p t o r y n e b o jedním modrým a jedním U V 

r e c e p t o r e m ( A r i k a w a , 2 0 0 3 ; Q i u e t a l . , 2 0 0 2 ; W a k a k u w a e t a l . , 2 0 0 5 ) . U 

H y m e n o p t e r a j e šest r e c e p t o r u citlivých n a z e l e n o u b a r v u ( W a k a k u w a e t a l . , 

2 0 0 5 ) . Hedvábnicovití ( C o l l e t i d a e ) reagují n a U V záření a n a o b l a s t zelené 

b a r v y ( 5 3 0 n m ) . Čeleď ploskočelkovití ( H a l i c t i d a e ) j e citlivá n a modré světlo 

( 4 4 0 n m ) a zelené světlo ( 5 2 0 - 5 3 0 n m ) . Další j e čeleď pískorypkovitých 

( A n d r e n i d a e ) , t a t o čeleď zaujímá a t r a k t i v i t u v U V záření, dále v o b l a s t i modré 

b a r v y ( 4 3 5 - 4 4 5 n m ) . Čeleď včelovitých ( A p i d a e ) zaujímá v o b l a s t e c h 

světelného s p e k t r a část U V záření ( 3 3 0 - 3 6 0 n m ) , o b l a s t modré b a r v y ( 4 3 5 -

4 4 5 n m ) a azurové p o z e l e n o u b a r v u ( 5 1 5 - 5 4 5 n m ) . P r o čeleď 

čalounicovitých ( M e g a c h i l i d a e ) j e atraktivní U V záření ( 3 2 5 - 3 6 5 n m ) , dále j e 

p r o ně v e l i c e atraktivní široká o b l a s t o d modré, přes a z u r o v o u p o z e l e n o u 

b a r v u ( 4 4 5 - 5 6 0 n m ) a přechází z e zelené přes žlutou b a r v u d o oranžové 

( 5 3 0 - 6 2 0 n m ) . Kutilkovití ( C r a b r o n i d a e ) j s o u citliví n a U V záření ( 3 5 0 n m ) , 

m o d r o u b a r v u ( 4 3 5 - 4 5 0 n m ) a n a k o n e c azurové p o z e l e n o u b a r v u ( 5 2 0 - 5 3 0 

n m ) . Sršňovití ( V e s p i d a e ) j s o u citliví n a U V záření ( 3 5 0 n m ) , m o d r o u b a r v u 

( 4 4 5 n m ) a z e l e n o u b a r v u ( 5 3 0 n m ) . Mravencovití ( F o r m i c i d a e ) vnímají o d 

U V záření p o f i a l o v o u b a r v u ( 3 3 5 - 4 1 5 n m ) , o d modré přes a z u r o v o u p o 

z e l e n o u b a r v u ( 4 5 0 - 5 6 0 n m ) a o d azurové přes z e l e n o u a žlutou p o 

oranžovou ( 5 1 0 - 6 2 0 n m ) . Lumkovití ( I c h n e u m o n i d a e ) a pilořitkovití 

( S i r i c i d a e ) j s o u citliví p o u z e n a z e l e n o u b a r v u ( 5 2 5 n m ) . Polovrtkovití 

( X y p h y d r i i d a e ) vnímají a t r a k t i v i t u v o b l a s t i zelené b a r v y ( 5 6 0 n m ) a oranžové 

b a r v y ( 6 1 0 n m ) . Pilatkovití ( T e n t h r e d i n i d a e ) j s o u citliví n a U V záření ( 3 3 0 -

3 4 0 n m ) , m o d r o u b a r v u ( 4 6 0 n m ) , z e l e n o u b a r v u ( 5 4 0 n m ) a oranžovou 

b a r v u ( 6 0 5 n m ) ( V a n d e r K o o i e t a l . , 2 0 2 1 ) . 
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7 Diskuze 

U s k u p i n , které j s o u popisovány v této bakalářské práci, b y l o zjištěno následující. 

J e p i c e j s o u citlivé n a U V záření a zelené světlo. S k u p i n a vážky j e nejvíce citlivá n a 

U V záření, následně n a m o d r o u a z e l e n o u b a r v u , z nichž řád šídélkovitých sahá d o 

o b l a s t i oranžového světla, šídlovití a lesklicovití d o o b l a s t i fialové b a r v y , lesklicovití 

ještě sahají d o o b l a s t i červeného světla, stejně t a k j a k o i vážkovití. P r o rovnokřídlé a 

švábi j e největší a t r a k t i v i t a v U V záření, modré barvě a azurové barvě. K u d l a n k y 

nalézají a t r a k t i v i t u p o u z e a j e n v jedné části světelného s p e k t r a , a tím j e o b l a s t 

azurového světla. P i s i v k y j s o u citlivé n a U V záření, fialové a modré světlo. 

Třásnokřídlí mají zastoupení o d U V záření, přes modré a azurové p o zelené světlo. 

U s k u p i n y polokřídlí j e nejvíce atraktivních druhů v o b l a s t i zelené b a r v y , následuje 

U V záření, modrá b a r v a , azurová a z nejmenší části j e zastoupená o b l a s t fialového 

světla. Síťokřídlí j s o u nejvíce citliví v zelené o b l a s t i s p e k t r a , výjimkou j e z d e s k u p i n a 

ploskorohovití, t i zaujímají ještě o b l a s t U V záření. Další dobře probádanou s k u p i n o u 

j e s k u p i n a brouků. J e j i c h c i t l i v o s t j e největší n a zelené světlo, poté n a o b l a s t U V 

záření, následuje modré světlo, azurové, fialové, oranžové a žluté, výjimkou j e u 

n i c h čeleď G l a p h y r i d a e , která z a s a h u j e až d o o b l a s t i červené b a r v y . Řásnokřídlí 

j s o u citliví j e n n a U V záření a n a zelené světlo. S r p i c e vnímají nejvíce m o d r o u 

b a r v u , následuje U V záření, azurová a zelená b a r v a . Řád dvoukřídlých j e nejvíce 

ovlivněn modrým světlem, poté U V zářením, zeleným světlem, azurovým a 

nejmenší r e a k c e b y l a n a fialové světlo. Nejvíce p r o z k o u m a n o u s k u p i n o u j e 

jednoznačně řád motýlů. Motýli mají zastoupené široké světelné s p e k t r u m , můžeme 

říci, že nalézají a t r a k t i v i t u o d U V záření až p o červenou b a r v u . Největší a t r a k t i v i t u 

mají v o b l a s t i zelené a modré b a r v y , h n e d poté následuje U V záření, o něco menší 

zastoupení j e v azurové, fialové, žluté a oranžové barvě a nejmenší c i t l i v o s t j e 

v červeném světle. Poslední z k o u m a n o u čeledí j s o u blanokřídlí. J e j i c h c i t l i v o s t j e 

nejvíce n a zelené světlo, následně n a U V záření a modré světlo, o něco méně j s o u 

p a k citliví v o b l a s t i azurové, oranžové, žluté a fialové b a r v y . 

J a k o nejvíce p r o z k o u m a n o u s k u p i n u považuji řád motýlů, která má c i t l i v o s t 

zrakových orgánů v e velké části světelného s p e k t r a . Řády j a k o j s o u polokřídlí, 

vážky a b r o u c i , j s o u taktéž poměrně d o s t probádány, a l e určitě b y s e měly 

p r o z k o u m a t m n o h e m více. N a základě výše uvedených výsledků t e d y může t v r d i t , 

že nejvíce atraktivní b a r v o u p r o h m y z j e U V záření, modrá b a r v a , azurová a zelená 

b a r v a . Nejméně j e p a k p r o h m y z atraktivní žlutá, oranžová, červená b a r v a a 

infračervené záření. 
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H m y z j e díky člověku likvidován různými způsoby, j a k o j e užívání pesticidů, p o k l e s 

r o z m a n i t o s t i biotopů, kácení a celkový s t a v lesů, s t a v půdy n e b o n e d o s t a t e k v o d y . 

J e d e n z vlivů úbytku h m y z u , j a k už b y l o naznačeno, j e antropogenní světelné 

znečištění, které j e stále větším celosvětovým problémem ( R i c h e t L o n g c o r e , 2 0 0 6 ) . 

Ovlivňuje ekologické i n t e r a k c e napříč c e l o u řadou taxonů a má negativní d o p a d n a 

kritické chování živočichů, včetně hledání p o t r a v y , rozmnožování a k o m u n i k a c e 

( R i c h e t L o n g c o r e , 2 0 0 4 ) . Hovniválové, Scarabaeus satyrus B o h e m a n , využívají 

k o r i e n t a c i Mléčnou dráhu; p o d hvězdnou o b l o h o u dopravují své kuličky t r u s u p o 

přímých drahách, a l e když Mléčná dráha není vidět, j s o u dezorientováni ( D a c k e e t 

a l . , 2 0 1 3 ) , což s e stává při světelném znečištění ( A L A N ) o b l o h y . Narušující účinky 

světelného znečištění v e velkém měřítku b y l y prokázány také u vodního h m y z u , p r o 

který j e r o z p t y l p o suchozemské krajině klíčový při k o l o n i z a c i obnovených stanovišť 

( P e r k i n e t a l . , 2 0 1 4 ) , a také n a výměnu m e z i vodními a suchozemskými stanovišti 

v příbřežních o b l a s t e c h ( M e y e r & S u l l i v a n , 2 0 1 3 ; M a n f r i n e t a l . , 2 0 1 7 ) . 

Světelné znečištění ( A L A N ) j e téměř neoddělitelnou součástí k r a j i n y pozměněné 

člověkem a j e potenciálním f a k t o r e m , který přispívá k úbytku h m y z u ( C a m a c h o e t 

a l . , 2 0 2 1 ) . V posledních d v o u desetiletích došlo k celosvětovému silnému rozšíření. 

Střídání světla a t m y v denním n e b o sezónním měřítku má zásadní význam p r o 

s y n c h r o n i z a c i fyziologických a behaviorálních procesů v prostředí. Narušuje 

f o t o p e r i o d u a s ní související fyziologické p r o c e s y , ovlivňuje přežití a r e p r o d u k c i 

volně žijících živočichů ( D e s o u h a n t e t a l . , 2 0 1 9 ) . Přirozené c y k l y světla a t m y určují 

chování a f y z i o l o g i i živočichů. Umělé noční světlo ( A L A N ) může narušit c y k l u s 

spánek-bdění, a tím výrazně dochází k ovlivnění spánku u volně žijících živočichů, 

která spí převážně v n o c i ( A u l s e b r o o k e t a l . , 2 0 1 8 ) . A L A N j e nyní považován z a 

hlavní problém p r o b i o l o g i c k o u r o z m a n i t o s t a lidské zdraví ( D e s o u h a n t e t a l . , 2 0 1 9 ) . 

J e t e d y třeba vyloučit zbytečné užívání osvětlení v některých částech měst a obcí, 

nadbytečné osvětlení památek, s i l n i c n e b o výrobních h a l , které produkují světlo díky 

směnným provozům. Všimli j s t e s i někdy j a k m o c j s o u osvětlené některé 

k o m u n i k a c e ? Každý d e n jezdím p o pražské Jižní s p o j c e a n e j d e s i nevšimnout, 

k o l i k a nadbytečnými světly j e osvětlená. Světla svítí ještě v e chvíli, k d y už j e denní 

světlo. T o t o s e však netýká j e n P r a h y . P o z o r u j i již delší d o b u , že v mém rodném 

městě, a l e i v jiných městech, obcích a státech ( o b r . 9 ) , svítí světla v době, k d y t o m u 

není třeba. Taktéž chodníky a c y k l o s t e z k y n e j s o u využívány nepřetržitě 2 4 h o d i n 

denně., stačilo b y j e osvětlit v e l m i tlumeným světlem reagujícím n a p o h y b . 
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O b r . 9 : Světelné znečištění Paříže 

P o k u d b y c h o m dokázali opatřit umělá světla t a k o v o u b a r v o u , která b y n e b y l a p r o 

většinu s k u p i n h m y z u zajímavá, m o h l o b y t o hmyzí p o p u l a c i výrazně p o m o c i . Která 

b a r v a a l e není p r o h m y z atraktivní? S i c e s e uvádí, že nejmenší c i t l i v o s t j e v o b l a s t i 

červené b a r v y , a l e p r o některé d r u h y motýlů j e t o b a r v a atraktivní ( V a n d e r K o o i , 

2 0 2 1 ) . T o znamená, že nalézt takové světlo, které n e b u d e lákat žádný h m y z , j e 

z c e l a nemožné. Vždy b u d e nějaká o b l a s t světelného s p e k t r a , n a k t e r o u b u d e nějaký 

h m y z citlivý. M o h l o b y s e zdát, že řešením b y m o h l o být i oranžové světlo p r o 

venkovní osvětlení, j e přínosné taktéž p r o lidský o r g a n i s m u s a p r o h m y z není t o l i k 

zajímavé. Přesto například bioluminiscenční h m y z , světlušky, n a t u h l e b a r v u reagují. 

T o t o umělé světlo j i m potlačuje namlouvací a k t i v i t u a o n i t a k n e j s o u s c h o p n i s e pářit. 

Světelné znečištění s e r y c h l e šíří, a t o i k o l e m chráněných oblastí, čímž negativně 

ovlivňuje živočichy téměř všude (Macháček, 2 0 2 1 ) . 

Můžeme v n o c i všechna světla prostě z h a s n o u t ? Člověk j e t v o r pohodlný, sobecký a 

líný, p r o t o s e n i k d y n e b u d e chtít světla úplně vzdát. S p o u s t a lidí chodí domů v n o c i , 

ať už kvůli práci n e b o z jiného důvodu, a t a d y s e můžeme b a v i t n e j e n o l h o s t e j n o s t i , 

a l e i s t r a c h u c h o d i t p o tmě. J e a l e třeba, a b y c h o m osvětlovali k r a j i n u uprostřed 

hluboké n o c i , k d y valná většina o b y v a t e l spí? P o k u d s i c h c e m e z a c h o v a t v e 

společnosti h m y z , měli b y c h o m h l e d a t k o m p r o m i s y . Určitě n e j s m e s c h o p n i přistoupit 

n a úplnou t m u , a l e j e d e n z e způsobů j e i určité zmírnění i n t e n z i t y světla. 
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Jedním z řešení j e také nastavení venkovního osvětlení, které b u d e svítit p o d 

správným úhlem ( o b r . 1 0 ) . 

Svítidla t y p u k o u l e produkují rozptýlené Moderní svítidla s kvalitní o p t i k o u 
světlo b e z možnosti směrování směrují světlo t a m k d e j e potřeba 
a j s o u významným z d r o j e m světelného a omezují světelné znečištění, 
znečištění. 

O b r . 1 0 : Venkovní osvětlení ( L u m b i o , 2 0 2 0 ) 

S p o u s t u lidí světelný s m o g nevnímá j a k o problém a b y l o b y t e d y žádoucí zacílit n a 

s k u p i n y nezasvěcených lidí a začít šířit osvětu. J e z c e l a zásadní uvědomit s i , že i 

h m y z , který nám není z c e l a sympatický a přijde nám otravný n e b o že j e t o j e n pouhý 

výmysl přírody, j e většinou důležitý a h r a j e s v o u úlohu. S p o u s t u lidí s i určitě k l a d e 

otázku, j e s t l i j e t a t o hříčka přírody vůbec důležitá? K čemu nám v přírodě j e ? H m y z 

j e důležitý a každý j e d i n e c má v přírodě s v o u r o l i a m y b y c h o m t o neměli 

podceňovat. I když nemůžeme z p o z o r o v a t významnost některých druhů, t a k každý 

j e d i n e c j e p r o ekosystém potřebný. M o r t a l i t a druhů nemusí být současným 

problémem naší g e n e r a c e , a l e měli b y c h o m s e z a m y s l e t i n a d tím, c o b u d e p o nás. 

C o když h m y z z c e l a z a n i k n e ? Nemusí t o být teď, a l e p o k u d s e problémem 

nezačneme intenzivněji zabývat, j e d n o u t o problém začne být, a t o už navíc může 

být pozdě. Světelnému znečištění rozhodně není možné úplně zabránit a také m u 

nemůžeme přičítat veškerou v i n u z a nadměrný až místy katastrofální úbytek h m y z u . 

Musím více než s o u h l a s i t s J a c t e l e t a l . ( 2 0 2 1 ) , a b y s e z a v e d l o dlouhodobé 

sledování populací a začaly s e řešit příčiny úbytku h m y z u omezením používání 

syntetických insekticidů, z a c h o v a t přirozená stanoviště a znovuobjevení pozitivního 

v z t a h u m e z i l i d m i a h m y z e m . Globální rámec p r o b i o l o g i c k o u r o z m a n i t o s t p o r o c e 

2 0 2 0 p o s k y t u j e vodítko p r o vymezení chráněných území, které vyžaduje zohlednění 

potřeb h m y z u . Mapování významných oblastí biologické r o z m a n i t o s t i musí být 
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rozšířeno t a k , a b y národy z a j i s t i l y zachycení r o z m a n i t o s t i h m y z u ( C h o w d h u r y , 

2 0 2 3 ) . 

Možná s e t o všechno zdá j a k o malý krůček, a l e p r o h m y z t o může z n a m e n a t velký 

k r o k a zároveň t o může být k r o k k dalším cílům a k e vzrůstu této p o p u l a c e . 

J e n p r o zajímavost, n a o b r . 1 1 j e znázorněno zastoupení jednotlivých druhů h m y z u 

v p r o c e n t e c h . Modrá b a r v a znázorňuje, k o l i k j i c h b y l o n a l e z e n o v chráněných 

o b l a s t e c h . Žlutá b a r v a u k a z u j e , j a k m o c j e daný d r u h chráněn. B y l o zjištěno, že 7 6 % 

chráněných druhů j e celosvětově nedostatečně z a s t o u p e n o v chráněných o b l a s t e c h 

( C h o w d h u r y , 2 0 2 3 ) . 
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7 6 % o f i n s e c t s p e c i e s 
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O b r . 1 1 : Výskyt a o c h r a n a jednotlivých druhů ( % ) ( C h o w d h u r y , 2 0 2 3 ) 
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8 Závěr 

V o b l a s t i barevného vidění h m y z u b y l o v posledních desetiletích dosaženo velkého 

p o k r o k u , nicméně u s p o u s t y s k u p i n j e stále n e d o s t a t e k důkazů o spektrální c i t l i v o s t i 

a p r o některé řády n e j s o u žádné údaje. Jedná s e o řád pošvatek, c h v o s t n a t e k , 

šupinušek, škvorů, s n o v a t e k , strašilek, drobnělek, crčkovitých a strašilkovců ( V a n 

d e r K o o i , 2 0 2 1 ) . Většina výzkumu z r a k u h m y z u s e soustředila p o u z e n a několik 

modelových organismů včetně m u c h , včel medonosných a motýlů. Zvláště málo 

studovaný j e fytofágní h m y z , j a k o j s o u například třásněnky. Už j e n kvůli j e j i c h 

škodám v zemědělství b y měl být t e n t o d r u h více prozkoumaný. V z h l e d e m k e svým 

miniaturním očím vykazují třásněnky silné, avšak variabilní r e a k c e specifické p r o 

b a r v y , a l e o fyziologických a ekologických základech j e j i c h vizuálních systémů j e 

známo j e n málo ( L o p e z - R e y e s e t a l . , 2 0 2 2 ) . Souhlasím s L o n g c o r e e t R i c h ( 2 0 0 4 ) , 

že úspěšné zkoumání ekologického světelného znečištění s i vyžádá spolupráci 

s f y z i k y a inženýry n a zlepšení vybavení k měření světelných c h a r a k t e r i s t i k n a 

e k o l o g i c k y relevantních úrovních a z a různorodých terénních podmínek. Vodní 

ekosystémy rovněž zasluhují zvýšenou p o z o r n o s t , protože přes ústřední důležitost 

světla v e sladkovodní a mořské e k o l o g i i b y l o až d o s u d umělé osvětlení bráno 

v úvahu j e n omezeně. 

P r o další práci b y b y l o vhodné udělat více výzkumů ohledně a t r a k t i v i t y vlnových 

s p e k t e r p r o s k u p i n y , které ještě n e b y l y z c e l a probádány a n a základě 

objektivnějších výsledků najít komplexní řešení, které nám s i c e úpadek h m y z u 

nezastaví, a l e alespoň b y m o h l o úbytek z b r z d i t . S t a n o v i t p o d r o b n o u analýzu a 

udělat s i t a k komplexní přehled o t o m , j a k m o c j s o u ovlivněna další hmyzí 

společenstva. N a v r h n o u t vhodné podmínky p r o rovnováhu m e z i p o p u l a c e m i , j a k o 

příklad můžeme uvést nasvícení památek p o u z e d o určité h o d i n y ( d o půlnoci) a n e b o 

j e n při významných d n e c h a událostech, odstínit výrobní h a l y , snížit osvětlení s i l n i c 

a chodníků, či úplně v y p n u t světla v nočních hodinách n a místech, která s e dotýkají 

chráněných území n e b o jiných území s větším výskytem h m y z u , který j e n e b o b y 

b r z y m o h l být ohrožený. Nahrazení atraktivních světel p r o h m y z z a méně atraktivní. 

P o k u d j e třeba svítit, měla b y mít světla nastavený správný úhel svícení, který 

nepřiláká t o l i k h m y z u . Dále b y b y l o vhodné v y m e z i t konkrétní území, z j i s t i t jaké 

d r u h y s e n a n i c h vyskytují, n a jaká s p e k t r a j s o u d r u h y citlivé a p o d l e výsledků zavést 

neatraktivní osvětlení. V neposlední řadě j e třeba zavést vhodný zákon o používání 

nočního osvětlení, v y d a t nařízení a vyhlášky o snížení světelného znečištění a 

s p e c i f i k o v a t , c o už j e a c o ještě není světelné znečištění. B u d e v e l i c e náročné najít 

k o m p r o m i s , která vlnová délka b u d e nejvíce vhodná p r o večerní a noční svícení. 
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T a m k d e použijeme j e d n u v l n o v o u délku, a b y c h o m ochránily j e d n u s k u p i n u , t a m 

ublížíme jiné skupině. P o k u d b y s e podařilo n a s t o l i t alespoň nějakou úroveň 

rovnováhy m e z i l i d s t v e m a ostatními p o p u l a c e m i , m o h l i b y c h o m t a k h m y z navrátit 

alespoň z části d o podmínek, v e kterých s e dříve běžně v y s k y t o v a l . 
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