
Klíãem ke skuteãnû zajímav˘m v˘zku-
mÛm je v dne‰ní dobû nejãastûji pro-
pojování nejrÛznûj‰ích vûdeck˘ch od-

vûtví. V jednom t˘mu se tak se‰li entomolog
Mgr. Ján Macek z Národního muzea, fyzik
prof. RNDr. Jaromír Plá‰ek, CSc., z Mate-
maticko-fyzikální fakulty UK a ekolog a fo-
tograf pfiírodyMgr. Petr Jan Juraãka z Pfií-
rodovûdecké fakulty UK v Praze. Právû
poslední jmenovan˘ v rámci soutûÏe Fame-
Lab pfiedstavil v˘zkum mot˘lÛ publiku. Ví-
tûzství jej sice tûsnû minulo, odnesl si v‰ak
spoleãnou cenu Britské rady a obãanského
sdruÏeníADETO. Nad‰ení pro jeho práci z nûj
bûhem vystoupení sálalo aÏ do posledních
fiad.
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Při zkoumání živé přírody dojdou vědci čas-
to do bodu, kdy musejí odložit pera nebo
opustit klávesnice, aby mohly promluvit
informace, které se k nám dostávají pro-
střednictvím fotografie. Aby však byla foto-
grafie nejen pěkná na pohled, ale nesla
i všechny náležité informace, je třeba, aby
za aparátem stál člověk s vědeckou kvalifi-
kací. Právě takovým je i Petr Jan Juračka
z Přírodovědecké fakulty UK v Praze. Jeho
specializace jej mimo jiné dovedla ke zkou-
mání optických vlastností motýlích křídel.

� Krásy křídel tropických motýlů mohou ob-
divovat i návštěvíci skleníku Fata Morgana
v Botanické zahradě v pražské Troji.

Motýlí křídla září také
pod mikroskopem

JAK VYFOTIT HODNĚ MALÉ?

Chce-li fotograf zvěčnit
část živé přírody ve vel-

kém detailu, má v podstatě
několik málo možností. Různé
metody dávají pochopitelně
různé výsledky a využívají se
tedy k jiným účelům.

Tím nejzákladnějším a nejjed-
nodušším způsobem, jak poří-
dit velký detail, je využít ma-
kroobjektiv. Aby byl výsledek
skutečně kvalitní, bývá výhodné
připojit k fotoaparátu ještě další
zdroje světla, a to i za plného
denního osvětlení. Tímto způso-
bem získáme například krásné
obrázky sedících motýlů.

Chceme-li však zobrazit i de-
taily důležité pro pochopení
fungování některých struktur
na mikro až nano úrovni, je
třeba použít elektronový mi-
kroskop. Pro získání takových
obrázků se dá využít mikro-

skop elektronový. Ten pro zob-
razování využívá místo fotonů
elektrony o vlnové délce až ti-
síckrát menší, než mají fotony.
Výsledný obraz je pak nesmír-
ně přesný i při velkých zvětše-
ních, má však jednu nevýho-

du. Je černobílý, a proto je tře-
ba jej dodatečně dobarvit.

Konečně poslední využívanou
metodou je focení v optickém
mikroskopu. To poskytne ba-
revnou fotografii, nikdy ne
však v takovém zvětšení jako
mikroskop elektronový. Má
však ještě jednu nevýhodu –
kvůli clonění nemá výsledná
fotografie patřičnou hloubku.
K vytvoření skutečně plastic-
kého dojmu je proto třeba vy-
tvořit desítky fotografií v různé
hloubce, které nakonec
speciální software složí do
jedné jediné fotografie. �

� Šupinky jsou na motýlích křídlech seřaze-
ny jako tašky na střeše.

� Detail šupinky madagaskarského motýla
komety zářivé (Chrysiridia rhiphaeus)
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KRÁSA VZNIKLÁ Z CHLOUPKŮ

Velká ãást tûla hmyzu je pokryta nûãím, co
v útlocitnûj‰ích povahách dokáÏe vyvolat ne
zcela libé pocity – chloupky neboli trichomy.
Jak to souvisí s mot˘ly a jejich kfiídly? V pfií-
padû mot˘lÛ do‰lo totiÏ ke skuteãnû v˘znamné
promûnû. Pfiemûnûné (metamorfované) och-
lupení dává totiÏ jejich kfiídlÛm nádherné vzo-
ry, slouÏící fiadû nejrÛznûj‰ích úãelÛ od ka-
mufláÏe po lákání protûj‰kÛ.
V co se chloupky promûnily, pochopí zna-

lec staré fieãtiny jiÏ ze samotného vûdeckého

názvu mot˘lÛ – Lepidoptera. Slovo pteros
znamená kfiídlo (vyskytuje se ostatnû v od-
born˘ch názvech velké ãásti hmyzích fiádÛ),
slovo lepidos ‰upinka. Mot˘li jsou doslova
pfieloÏeno „‰upinokfiídlí“. I kdyÏ to neplatí
pro úplnû v‰echny druhy a kfiídla nûkter˘ch
mot˘lÛ mohou b˘t témûfi holá a prÛsvitná, ty
nejbarevnûj‰í druhy mají aÏ 600 ‰upinek na
jeden ãtvereãní milimetr plochy kfiídla.

NENÍ ŠUPINKA JAKO ŠUPINKA

Aby na kfiídle vznikl k˘Ïen˘ vzor, musí b˘t
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VOŇAVÉ ŠUPINKY
A MOTÝLÍ LÁSKA

Šupinky na motýlích křídlech ma-
jí v první řadě za úkol skládat

barvené vzory, které jejich nosite-
lům buď umožní vyniknout (pro oko
partnera či k zastrašení predátora),
nebo naopak splynout s okolím
(aby zrakům predátorů unikli). Kro-
mě toho však mohou mít ještě další
funkce, které laikům zcela unikají.

Jednou z nich je lákání jedinců
opačného pohlaví k hrátkám, které
mají zajistit pokračování rodu.

Motýli se navzájem lákají na dálku
prostřednictvím často i zcela stopo-
vého množství signálních látek – fe-
romonů. Feromony se však musejí
nějakým způsobem dostat do vzdu-
chu. Právě tomu napomáhají zvlášt-
ně upravené šupinky, androkonia,
s krásným českým názvem voničkové
šupinky. Společně s dalšími zvláštně
upravenými šupinkami, tzv. evapora-
torii, které napomáhají v odpařování
feromonů, tvoří takzvané voničkové
orgány. Vyskytují se především
u samců, u některých druhů je však
najdeme u obou pohlaví. Stejně tak
nemusejí být jen na křídlech, ale i na
dalších místech těla. � � Při mnohonásobném zvětšení se ukáže být nesmírně zajímavou a složitou strukturou

i křídlo obyčejného běláska.

‰upinky rÛznû zbarveny. JenÏe jak barva na
‰upince vznikne? NejbûÏnûj‰ím zpÛsobem je
„obarvení“ barvivem – pigmentem. Ten si tû-
lo mot˘la dokáÏe buì vyrobit samo, nebo jej
získá je‰tû jako housenka spoleãnû s potra-
vou z rostlin.
Díky tûmto pigmentÛm vzniká umot˘lÛ nû-

kolik základních barev, napfi. ãerná, bílá, ãer-
vená ãi Ïlutá. Vhodnou kombinací obarven˘ch
‰upinek dokáÏou mot˘li vytvofiit fiadu barev
dal‰ích, a to zpÛsobem znám˘m jako „sub-
traktivní skládání barev“. âern˘ pigment (me-
lanin) má navíc je‰tû dal‰í v˘znamnou vlast-
nost. DokáÏe totiÏ efektivnû pfiemûnit svûtelné
záfiení na teplo, kter˘m semot˘l snadnûji ohfie-
je na provozní teplotu nutnou pro hladké fun-
gování svalÛ ovládajících kfiídla.

PŘES 100 LET STARÁ „NOVINKA“

Kromû pigmentov˘ch ‰upinek v‰ak vzhled
kfiídel mnoh˘ch mot˘lÛ ovlivÀuje evoluãnû� Skutečný význam motivu „oka“ na křídlech motýlů není biologům doposud zcela jasný.
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vy‰‰í „vynález pfiírody“, s nímÏ jsou spoje-
ny barvy, kter˘m fiíkáme strukturní ãi fyzi-
kální. V takov˘ch pfiípadech barvy nevzni-
kají prostfiednictvím barviva (pigmentu), ale
díky zvlá‰tním svûteln˘m jevÛm zpÛsobe-
n˘m krystaly polysacharidu chitinu. Právû
chitinové struktury jsou pro vûdce v posled-
ních letech stále vût‰ím lákadlem, a to roz-
hodnû nejen proto, aby lépe poznali Ïivot mo-
t˘lÛ.
V ‰upinkách nûkter˘ch mot˘lích kfiídel to-

tiÏ spontánnû vznikají tzv. fotonické krysta-
ly. Pro vûdu nejsou fotonické krystaly Ïádnou
zásadní novinkou. Poprvé se jejich vlast-
nostmi zab˘val jiÏ v roce 1887 klasik fyzi-
kální chemie a nositel Nobelovy ceny z roku
1904 John William Strutt, znám˘ jako ba-
ron Rayleigh (1842–1919).
Do hledáãku zájmu vûdcÛ se v‰ak dostaly

pfiesnû o sto let pozdûji. V roce 1987 vykonali
pion˘rskou práci s vícevrstevn˘mi krystaly
fyzici Eli Yablonovitch (*1946) a Sajeev
John (*1957) a odstartovali tak revoluci, kte-
rá dodnes neskonãila.

FILTRY PRO SVĚTLO

Co je podstatou unikátních
vlastností v‰ech typÛ fotonic-
k˘ch krystalÛ? Zjednodu‰enû
fieãeno jsou fotonické krysta-
ly periodicky uspofiádané
struktury vytvofiené z mate-
riálÛ, které neabsorbují svûtlo,
pfiiãemÏ jejich základní struk-
turní motiv se opakuje s pe-
riodou fiádovû rovnou vlnové
délce svûtla.
Nûkteré fotonické krysta-

ly mot˘lích kfiídel mohou vy-
kazovat barevné jevy podob-
né tomu, co spatfiíme, kdyÏ
budeme pozorovat svûtlo od-
raÏené lesklou stranou cédéãka. Existují v‰ak
i mnohem zajímavûj‰í trojrozmûrné foto-

nické krystaly, u nichÏ barva odraÏeného
svûtla nezávisí na smûru pohledu. V tûchto
speciálních krystalech dochází k jedné po-

divnosti – nemohou se v nich
‰ífiit svûtelné vlny urãit˘ch dé-
lek, coÏ znamená, Ïe svûtlo
odpovídající barvy se musí
od takového mot˘lího kfiídla
odráÏet nezávisle na smûru
pohledu.
Pigmenty neboli barviva

v‰ak také nejsou pfii tvorbû zá-
fiiv˘ch barev zcela bez viny.
„Za ony záfiivé barvy mÛÏe tak
tro‰ku i melanin. Ten vytváfií
ãerné pozadí, od kterého se
svûtlo pro‰lé ‰upinkami ne-
mÛÏe odrazit. Proto jsou bar-
vy svûtla odraÏeného ‰upin-

kami tak záfiivé,“ vysvûtluje profesor Jaromír
Plá‰ek.

PRÁCE PRO TŘI VĚDCE

Nyní je jiÏ jasné, proã nemusejí b˘t nûkteré
typy mot˘lích ‰upinek vybaveny pigmentem.
Staãí, aby fungovaly jako spektrální odrazn˘
filtr pro jistou svûtelnou frekvenci a barva,
ãasto velmi záfiivá aÏ opalizující (jako napfi.
u batolce duhového z ãeledi baboãkovit˘ch),
se jiÏ objeví sama.
Právû v tomto bodû zaãínáme chápat slo-

Ïení vûdeckého t˘mu. Entomolog je scho-
pen dodat poznatky o tom, jaké druhy mo-
t˘lÛ se vyznaãují právû takov˘mi vlastnostmi.
Biolog, kter˘ dokáÏe pfiipravit obrázky
z elektronového mikroskopu, nabídne pfies-
nou obrazovou informaci o tom, jak vlastnû
vypadá ‰upinka na velikostních ‰kálách od-
povídajících zhruba vlnov˘m délkám vidi-
telného svûtla. A co zbude na fyziky? Po-
chopitelnû pfiesné dopoãítání, jak˘m
zpÛsobem se bude svûtlo na takov˘ch struk-
turách chovat.

�21. STOLETÍ DOPLŇUJE:
NEZÁŘÍ JEN MOTÝLI

Mot˘li pochopitelnû nejsou jedin˘mi zá-
stupci hmyzu, na jejichÏ tûlesném povrchu
najdeme pfiirozené fotonické krystaly.
Prakticky v‰echny zástupce této tfiídy Ïi-
voãichÛ k tomu totiÏ pfiedurãuje vlast-
nictví pevné vnûj‰í kostry, kutikuly, která
je z velké ãásti tvofiena komplikovanû
utváfien˘mi vrstviãkami chitinu. (Ten je
proto povaÏován po celulóze rostlin za
druh˘ nejroz‰ífienûj‰í pfiírodní polymer na
Zemi vÛbec.) Nejkrásnûj‰í opalizující zbar-
vení, vzniklé tímto zpÛsobem, najdeme
zejména u broukÛ, u nás napfiíklad u kras-
cÛ ãi sviÏníkÛ. �

MICHAL ANDRLE
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� Velké zvětšení promění úhlednou hlavič-
ku motýla v poměrně nevábný objekt.

K ČEMU MOHOU BÝT DOBRÉ FOTONICKÉ KRYSTALY?

Práce fyziků a řady dal-
ších vědců s fotonický-

mi nanostrukturami může
znít někomu jako
nepraktická záleži-
tost. K čemu je nám
přesně dobré vědět,
jak vlastně vznikají
barvy na povrchu tě-
la motýlů či jiného
hmyzu? Potenciál-
ních praktických vy-
užití zcela mimo sfé-
ru biologie je však
kupodivu celá řada.

Mnoho z nich napodobuje
využití v přírodě. K tako-
vým můžeme počítat na-
příklad barvy aut (metalí-
zy), inkousty či laky.

Plochy takto natřené mo-
hou například měnit bar-
vu podle toho, v jakém

úhlu na ně dopadá svět-
lo. Velkou budoucnost
před sebou mají podle
všeho i v oblasti počíta-
čů. Již dnes se využívají
v některých typech optic-
kých kabelů, sloužících

k vedení informací, a pro-
pojují počítače po celé
planetě. Velká budouc-

nost se jim předpo-
vídá také v optic-
kých počítačích,
které by mohly jed-
nou nahradit ty
současné, založené
na vlastnostech
elektronů. Existuje
však i řada jiných,
mnohem méně
očekávaných využi-

tí. Na principu jevu tzv.
termofotovoltaické kon-
verze, který využívá foto-
nických krystalů, dnes již
u některých vyspělých vo-
zů funguje energeticky
velmi šetrné vytápění. �

Petr Jan Juračka se
během svého vy-
stoupení na soutěži
FameLab v motýla
prakticky přeměnil.

FOTO: MARIAN VACEK
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