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Optické mrizky na motylich

kridlech

Pricinami zbarveni motylich kridel s priklady mikroskopické stavby jejich supi-
nek (Ziva 2011, 3: 125-127), otazkou kovového nebo perletového lesku na ktid-
lech hmyzu (2011, 1: 32-33) nebo napi. problematikou vzori odrazejicich ultra-
fialové zareni (2012, 1: 25-28) se nékteré prispévky v Zivé jiz zabyvaly.
V nasledujicim ¢lanku se zaméfime na niahlé zmény barvy kiidel palearktickych
motylu z ¢eledi babockovitych (Nymphalidae), a to na pfikladu batolce cerve-

ného (Apatura ilia).

Vyzkum zmén barvy kiidel hmyzu ma
dlouhou historii, touto tematikou se zacal
zabyvat jiz v r. 1882 H. A. Hagen. Rozma-
nité fotonické nanostruktury motylich kii-
del popsali napf. P. Vukusic a R. Sambles
v pfehledovém ¢lanku, ktery vysel v ¢aso-
pise Nature (2003, 424: 852). Pfislusné
optické jevy se obvykle vysvétluji pomoci
interference svétla na vicevrstvé kutiku-
le. Kupi. ndhlé zmény barvy kiidel moty-
1t rodu Morpho (Ziva 2010, 4: 176-177)
jsou zptisobeny interferenci na submikro-
novych klikatych Zlabcich $upinek jejich
k¥idel. V literatufe jsou ale popsény jesté
jiné mechanismy zmény barvy tohoto rodu
motylt. Ptakok¥idlec Troides magellanus
ma jinou strukturu povrchu Supinek kii-
del, tvofenou dlouhymi tenkymi paralel-
nimi zafezy, které rovnéz zptisobuji ndhlou
zménu jejich barvy.

V tomto ¢lanku bychom chtéli vysvétlit
zmeény barvy k¥idel batolce ¢erveného, je-
hoz supinky jsou pokryty specialni optic-
kou mf¥izkou — ta mé opét zcela odlisnou
architekturu neZ u vy$e uvedenych druhd.

Submikronova struktura supinek
Vrchni strana pfedniho kiidla samce batol-
ce ¢erveného je hnéda s malymi bilymi
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nebo zlutymi skvrnami. Pokud vsak kiid-
la pozorujeme pod ur¢itym thlem, hnéda
barva se miZe nahle zménit na modro-
fialovou (obr. 1). Spi¢ka pfedniho k¥idla
a lemy obou kfidel pokryvaji také hnédé
$upinky, které ale barvu neméni. Spodni
strana kiidel rovnéz nevykazuje zddné
barevné zmény. Hnédé zbarveni je zpt-
sobeno (jako u mnoha jinych druhti) ze-
jména pigmentem melaninem, ktery je
oxida¢nim produktem aminokyseliny ty-
rozinu. Centraln{ ¢ast k¥idel naproti tomu
pokryvaji specialni upinky (v poctu asi
400 na mm?), které jsou pfic¢inou nahlé
pfemeény na zafivé modrofialovou barvu.
Tato zména je dobfe patrnd hlavné pfi
plném slune¢nim osvétleni. P¥itom u sa-
mic nevykazuji zddné zmény barvy.

Sousednfi $upinky v jedné fadé se Gés-
te¢né prekryvaji. To vede k mnohonésob-
nym odrazim svételnych paprski, proto-
ze Supinky jsou Géste¢né prisvitné. Na
obr. 2 je barvoménné Supinka z kiidla
batolce ¢erveného. Vidime, Ze se sklada
z dlouhych rovnobéznych vldken oddéle-
nych zlabky, jejichz vzdalenost je pfibliz-
né 2 um. Pfi bliz§im pohledu v3ak zjistime,
ze vlakna jsou jesté napti¢ rozdélena jem-
nymi drazkami.

Zmény barvy kiidel samcti téchto moty-
1t podstatné zavisi na thlu pohledu, cha-
rakteru a intenzité svétla, zptisobu osvétle-
ni, ale zaroven na absorpci, difrakci (ochybu)
a odrazu svétla. Pozoruhodna modrofialova
barva vzniké pfedevsim interferenci svétla
na jemnych drazkach Supinek.

Obr. 3 a 4 ukazuji Supinky z kiidla jedin-
ce stejného druhu pii nékolikandsobném
zvétSeni s dobfe pozorovatelnymi pfi¢nymi
drézkami. Jejich vzdalenost je okolo 800 nm
a §ifka kazdé drazky kolem 400 nm, coz
odpovidd modrofialové barvé. Existence
téchto jemnych zlédbka s ptlkulatym pri-
fezem vede k interferenci svétla a odpo-
vidajicim zafivym barvdm v pomérné $iro-
kém dhlu pozorovéni. Navic jsou $upinky
pfirozené fluorescentni (autofluorescent-
ni, viz obr. 4), coz také ¢astecné pfispiva
k vysledné barveé.

Néahlé zmény barvy

Pokud je kfidlo batolce ¢erveného osvét-
leno kolmo bodovym zdrojem svétla (napf.
sluncem) a my je pozorujeme téZ z kolmé-
ho sméru, vidime modrofialovou barvu
(obr. 1). P¥i malé zméné polohy kiidla se
vsak polarizované modrofialové svétlo
néhle zméni na nepolarizované svétlo, kte-
ré odpovida hnédé pigmentaci (obr. 5).

Levé kiidlo samce bylo umisténo do
polarnich soufadnic v horizontalni roviné
tak, jak je zndzornéno na obr. 8. Polohy
azimutalniho dhlu a svételného zdroje
a thlu y pozorovatele jsou vyznaceny na
obr. 8a. Odpovidajici elevacni ihly f a & zo-
brazuje obr. 8b. Uhly o a B tedy jednoznac-
né urcuji smeér osvétleni a thly vy, d smér
pohledu pozorovatele. Vysledky tohoto
experimentu znézoriiuje obr. 5. Vidime, Ze
zavislost zmén barvy na thlech o, B, v, 8
je vysoce nelinearni. Modrofialové oblasti
na obr. 5 odpovidaji zafivym barvam k¥i-
del. Zadné zmény nebyly pozorovany pti
osvétleni kiidla ¢ervenym, oranZovym, zlu-
tym nebo zelenym svétlem. Pfi priachodu
svétla modrym a fialovym filtrem se nahlé
zmény barvy opét objevily.

Uvedené udaje plati pro formu batolce
¢erveného nazyvanou clytie. Obratme nyni
pozornost na jinou formu druhu, a to ilia.
Vzdélenost mezi vlakny Supinek samce je
asi 2 500 nm. Vzdalenost mezi p¥i¢nymi
drazkami p¥ibliZzné 900 nm a 3ifka kazdé
drazky dosahuje kolem 450 nm, coZ odpo-

1 Samec batolce ¢erveného (Apatura
ilia), forma clytie. Foto L. Havel

2 Supinka z vrchnf strany pfedniho
kiidla samce batolce formy clytie

3 Cast téZe barvoménné supinky

ve velkém zvétseni v bilém svétle
pomoci polarizované mikroskopie

4 Usek barvoménné supinky z obr. 2
a 3 byl pomoci fluorescen¢ni mikro-
skopie osvétlen monochromatickym
zelenym svétlem o vlnové délce priblizné
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530 nm. Vysledné emisni ¢ervend barva
dosahuje vlnové délky zhruba 600 nm.

5 Zéavislost barevnych zmén na poloze
zdroje svétla a pozorovatele. Stred
odpovidé eleva¢nimu dhlu pozorovani

& = 90°, mala kruznice thlu 8 = 60°,
stfedni kruznice § = 30° a vnéjsi kruznice
ihlu 8 = 0°. Uhel pozorovani y je

v intervalu 0° az 360°. Nahlé zmény barvy
z polarizované modrofialové na nepolari-
zované smisené svétlo, kterému odpovida
hnédé barva, jsou znazornény pro nékolik
hodnot Ghla osvétleni a a B (obr. 5a—d).

6 Samec batolce ¢erveného formy ilia.
Foto L. Havel

7 Samice batolce duhového (A. iris)
nevykazuje barvoménu kiidel — detail
$upinek z prostiedni ¢ésti kiidla.
Snimky a orig.: G. M. Hagen a P. K¥izek,
pokud neni uvedeno jinak

8 Hodnoty thlt osvétleni a pozorovani.
Nahote o ay (a). Polohy dhli o, B avy, d
dole (b). Popis viz obr. 5
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vidd modrému svétlu. To jsou vétsi hodno-
ty nez u samce formy clytie. Proto se forma
iliajevi modiejsi (obr. 6) nez clytie (obr. 1).

Podobné rozméry drazek lze otekavat
u samce druhu A. metis z jihovychodni
Evropy, ktery byl jesté pomérné nedévno
povaZovén za poddruh batolce ¢erveného.

Zavér

Pfiroda v pribéhu evoluce vytvotila optic-
ké m¥izky mnohem dfive, nez je objevil
¢lovék. Na bézné sklenéné optické miiz-
ce (viz napt. Ceskoslovensky asopis pro
fyziku 1954, 4: 72—91), ktera zpisobuje
interferenci svétla, se typicky pocet vry-
pt pohybuje kolem 500 az 1 000 na 1 mm.
Tyto hodnoty jsou srovnatelné s podtem
drazek na $upinkdch kiidel samct batolcti
rodu Apatura. Pulkulaty priufez drazek ale
zpusobuje, Ze se pii interferenci svétla pii-
1i§ nemén{ vysledna modré az modrofia-
lova barva k¥idel, protoze takovy prifez
ma témeét konstantni primeér pii riznych
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thlech pohledu. Na bé&znych optickych
miizkach s pilovitym prifezem se naopak
vyslednd barva p¥i pohybu méni.

Silné t¥pytiva modra nebo modrofialova
barva k¥idel samct rodu Apatura je vidi-
telnd ze vzdalenosti pfes 100 m a je vy-
zatovana v §irokém thlu (viz obr. 5). Tato
jejich pozoruhodné vlastnost naviguje
samice mnohem ptesnéji nez feromony.
Zarivé zbarveni samcti batolct tak miZe-
me povazovat za vysledek dlouhodobého
selekéniho tlaku.
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