Pavel Pechacek

Ultrafialovy svét rostlin
I. Jak vznika zbarveni -
od nositele k interpretovi

Zrak je z hlediska ziskavani informaci o okolnim svété bezpochyby nasim nej-
jevi nam. Existuje mnoho Zivocichu, ktefi se na néj divaji ponékud jinak.
V minulych letech jsme v Zivé vénovali dva ¢lanky (2012, 1: 25-28 a 2013, 2:
79-81) otazkam citlivosti zraku raznych, piedevsim bezobratlych na ultrafia-
lové (UV) svétlo. Zejména na piikladu motylu jsme ukazali mozné uplatnéni
ultrafialovych kreseb na jejich télech pfi komunikaci s dal$imi organismy, at uz
s prislusniky stejného druhu, nebo se zastupci rozdilnych taxont. Ale vyuzivani
UV signalu neni vyhrazeno pouze pro zivocichy. Naopak, fada znamych druhu
rostlin se po zohlednéni této béZzné neviditelné casti svételného spektra muze
ukazat doslova v jiném svétle. Vzhledem k tomu, Ze v Zivé dosud nebyla vyzna-
mu ultrafialovych znaku u rostlin vénovana vétsi pozornost, rozhodl jsem se
predlozit ctenarim v seridlu tfi clanku alespon nékolik zajimavych fotografii
nasich nejbéznéjsich rostlin. Zaroveii se pokusim nastinit otazky principu zbar-
veni rostlin a Zivocichi, metodiku UV fotografie vcetné jejiho vyvoje a v neposled-

ni fadé vyznam UV vzoru pro komunikaci mezi rostlinou a opylovacem.

Zrak a odhalovani jeho hranic

Na omezenf{ lidskych smyslid pfi zkouma-
ni pfirody upozornil zfejmé jako prvni
britsky polyhistor, politik, bankéf a p¥iro-
dovédec Sir John Lubbock (1834-1913),
ktery rovnéz prokdazal, ze nékteti Zivo-
¢ichové mohou vnimat ¢ast svételného
spektra neviditelnou lidskému oku. Lub-
bock, od r. 1900 zndmy jako Lord Avebu-
ry, se od 70. let 19. stol. zabyval studiem
smyslt hmyzu, pfedevsim blanokifidlych
(Hymenoptera). V knize Mravenci, vcely
a vosy (1882) predstavil vysledky svych
rozséhlych experimentti a mimo jiné pub-
likoval nézor, Ze mravenci a zfejmé i dalsi
zastupci blanokiidlych jsou vnimavi k ultra-
fialovému svétlu, tedy zafeni o vilnovych
délkéch pod fialovou hranici nami viditel-
ného svételného spektra (viz jiz citovany
¢lanek v Zivé 2012, 1). Podobné se vyjadiil
o zraku drobného koryse hrotnatky (Daph-
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nia). Lubbockovy vysledky vzbudily kritic-
ké reakce, resp. pfimo pochybnosti o schop-
nosti zkoumanych Zivoc¢icht barvy viibec
rozeznavat, coz ho pouze pfimélo zopako-
vat experimenty v mnohem propracova-
néjsi podobé a obhéjit své tvrzeni pied
odbornou vefejnosti. Obaval se, Ze poznat-
ky ziskané behavioralnimi pokusy nebu-
de nikdy mozné s naprostou jistotou pro-
kazat, avsak moderni metody zkoumani
o¢nich fotoreceptorti mu v jistém sméru
daly za pravdu. Ukazaly napt., Ze hrotnat-
ka disponuje tetrachromatickym zrakem —
nachazime u ni &tyfi odlidné typy o¢nich
fotoreceptort s riznou spektralni citlivos-
ti, a jeden z nich je skute¢né citlivy na pa-
prsky z UV oblasti (Kelber a Osorio 2010).

Sir Lubbock na zékladé vysledkt ne-
piedpokladal pouze citlivost organismt
na UV paprsky. Tusil rovnéz, Ze ultrafia-
lova ¢ést spektra hraje roli pf¥i zbarveni
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zivocichi a rostlin. P¥itomnost UV sloz-
ky ve zbarveni riznych kvétd piedvidal
podle svych pozorovani i némecky ptiro-
dovédec Paul Knuth (1854-1900), ktery
vsak stejné jako Lubbock nemohl tuto do-
mnénku empiricky dolozit. Na vyfeseni
problému se muselo ¢ekat dalsich témér
40 let, kdy americky entomolog Frank
Eugene Lutz (1879-1943) jako prvni doka-
zal tyto dosud nepozorovatelné vzory trva-
le zachytit pomoci tzv. dirkové komory
(podrobnsji v piistim &isle Zivy). Svou
Castecné neviditelnou podobu mu nejprve
odhalily pravé kvéty rostlin. Pozdéji pti-
8li na fadu motyli jakoZto prvni zdstupci
Zivocidné fise (Lutz 1933). Hranice zraku
zivoc¢icht i vyuzivan{ ultrafialové slozky
pro zbarveni jejich télnich povrcht byly
od té doby podrobeny intenzivnimu zkou-
mani a citlivost zraku na paprsky UV &ésti
spektra byla opakované prokazédna u mno-
ha bezobratlych (drobni korysi, pavouci,
motyli nebo blanokiidli) i u nejriznéjsich
zastupcu vSech t¥id obratlovci. Pro zkou-
mani citlivosti zraku obratlovci na UV
svétlo se stal pfelomovymr. 1972, kdy byla
takova schopnost experimentalné proka-
zana u holuba domaciho, jihoamerického
kolibtika ametystouchého (Colibri serriro-
stris) a ropuchy obecné (Bufo bufo). Pozdéji
byla citlivost na UV ¢&ést spektra objevena
také u ryb, nékterych plazti, mnoha ptékd,
ale i nékolika druht letount a hlodavct
coby zéastupct savct (Pechacek 2012). Pro
nés bude v néasledujicim textu podstatny
fakt, Ze mnozi z béznych opylovacu rostlin
jsou citlivi pravé na UV svétlo a zbarveni
kvéth tuto schopnost nepochybné odrazi.

Struc¢na podstata zraku

Pro snadnéjsi pochopeni uvedenych jevi
si popiseme zdkladni principy spojené se
zrakem. Zarovei si pfedstavime nékteré
dale uzivané pojmy.

Zrak zprostiedkuji fotoreceptory, ¢asto
tzv. svétlo¢ivné buiiky. Zjednodusené fece-
no, jde o buriky umoziujici zachytit dopa-
dajici fotony a spustit reakci, kterd konci
nervovym vzruchem. Ten muZe byt nervo-
vou soustavou interpretovan jako pocitek
svétla, barvy, obrysu apod. U zivocichi se
v pribéhu historického vyvoje vyvinuly
specializované zrakové organy — svétlo-
¢ivné skvrny, ocelli, sloZené o¢i u hmyzu
nebo komorové oc¢i u hlavonoZzct a obrat-
lovci (podrobnéji o evoluci a stavbé oci
v Zivé 2009, 5: 219-222).

Funkci fotoreceptort 1ze stru¢né vysvét-
lit na p¥ikladu lidského oka. Clovék dis-
ponuje dvéma typy svétlotivnych bunék,
umisténymi na sitnici komorového oka.
Prvni typ predstavuji ty¢inky, umoziujici
vnimat intenzitu svétla, ale nedovoluji roz-

1a2 Kuvétorseje jarni (Ficaria verna)
zachyceny pouze ve viditelném svétle
(ptiblizné v rozmezi 400—700 nm, obr. 1)
a v ultrafialové ¢asti spektra (pod 400 nm,
obr. 2) zviditelnéné pro nas zrak. (Zptsob
ziskavani UV fotografie a interpretaci vy-
sledka pribliZime v piistim dile seriédlu.)
3 a4 Samec zlutaska fesetlakového
(Gonepteryx rhamni) ve viditelném
svétle (obr. 3) a jeho ultrafialova

podoba (4), ktera dava jasné vyniknout
UV-reflektantnim vzorim na pfednich
k¥idlech. Snimky P. Pechacka
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lisovat barvy. Funkce ty¢inek je zaloZena
na sledu reakci, jejichz zaklad tvoii roz-
pad pigmentu rhodopsinu (zrakovy pur-
pur). Druhy typ bunék — ¢ipky — ndm za
dobrych svételnych podminek poskytuji
schopnost barevného vidéni. U ¢lovéka
rozlisujeme t¥i druhy ¢ipki, které se 1isi
v citlivosti (absorpénim maximu) na svét-
lo ur¢itych vlnovych délek — modry, zele-
ny a ¢erveny typ (budeme o nich mluvit
jesté piisté). Stejné jako u ostatnich foto-
receptor i tyto buiiky se vyznacuji pfitom-
nosti ur¢itého o¢niho pigmentu. U ¢ipkt
sestava z chromoforu (latky absorbujici
elektromagnetické zafeni) a opsinu (pro-
tein z rodiny GPCR — receptori spfaze-
nych s G proteinem). Dal$i ndmi vnimané
barvy vznikaji kombinaci vzrucht z téch-
to t¥{ typt ¢ipkd. Popsany zptsob vidéni
zpravidla nazyvame trichromaticky a mezi
savci ho kromé& nékterych vacnatct na-
jdeme uz jen u ¢lovéka a jinych dennich
priméta. Ostatni savci maji zrak obvykle
dichromaticky pomoci dvou typu ¢ipki.
Pro srovnéni, ptici obycejné disponuji
Styfmi typy ¢ipkt (tetrachromaticky zrak),
podobné jako mnozi plazi, obojZivelnici
aryby. Zda je zivocich schopen vnimat UV
paprsky, zalezi na tom, zda disponuje foto-
receptory citlivymi pravé na svétlo z této
oblasti spektra. U hmyzu (zvl45té u opylo-
vactu) byvaji pomérné bézné, vyjimkou
nejsou ani u riznych dalsich Zivocgichi.
Ctenaf miiZe namitnout, Ze opylovact
s komorovym okem nenf{ ani zdaleka tolik
jako téch s okem sloZenym, které nachazi-
me mezi riznymi druhy hmyzu. To je jisté
pravda, stejné jako fakt, Ze v tomto textu je
opylovacem myslen vétSinou pravé hmyz
(mezi opylovace s komorovym okem pa-
tf¥f napt. kolib¥ici, strdimilové, netopyii
a kaloni). Kromé& toho komorové a sloze-
né oci predstavuji dva velmi rozdilné zra-
kové orgény, které se lisi stavbou, vyvojem
a optickymi i biochemickymi vlastnostmi.
Na druhou stranu v8ak miZeme mezi obé-
ma typy najit mnoho podobnosti. Jednou
z nich je samotny princip vnimani dopa-
dajiciho svétla, zaloZeny na p¥itomnosti
ur¢itych typd o¢nich pigmenta ve svétlo-
¢ivnych buiikach, at uz jde o buriky na sit-
nici komorového oka, nebo v omatidiich
oka slozeného. Uvedli jsme, Ze obratlovci
vétsinou disponuji 2—4 typy barevnych
fotoreceptorti. Naproti tomu u hmyzu na-
chéazime daleko vétsi diverzitu: zname dru-
hy jak s jedinym, tak s mnoha rozdilnymi
fotoreceptory (Briscoe a Chittka 2001).
Pro dalsi informace o zraku a podstaté
vzniku urcitych zbarveni nejen u ptaki
doporuduji ¢lanek M. Sulce a M. Honzy
Svét o¢ima zvifat aneb jak ptaci vnimaji
barvy (Ziva 2014, 4: 180-183). O zraku
a jeho evoluci se pfehledné doctete také
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v knize N. Lana Vyvoj Zivota (Kniha Zlin,
2011).

Chemie versus fyzika

Abychom si udélali ucelengjsi piedstavu
nejen o zbarveni kvétt rostlin a zéroven
lépe pochopili, co fotografie v UV svétle
ukazuji, kratce si pfipomeneme podstatu
vzniku zbarveni télnich povrchu zvitat
i rostlin. Obecné lze zbarveni organismu
rozdélit do dvou kategorii: zprostiedkova-
né pigmenty a strukturélni. Jako pigmenty
oznac¢ujeme latky, které absorbuji svételné
paprsky urcitych vlnovych délek. Vysled-
né barva absorbovana nen{ —nebo jen mini-
méalné — a odrazi se od povrchu objektu.
Je obecné& znamo, Ze bilou barvu vidime,
kdyz povrch odrazi svétlo viech vlnovych
délek, a ¢ernou, jsou-li paprsky celého
spektra absorbovény.

Barvy strukturédlni se zaklddaji na odra-
zu svétla od mikroskopickych struktur na
povrchu organismu. Oproti pigmentdm,
které ¢asto zplisobuji znaény rozptyl svét-
la a mensi vyraznost barvy, mohou struk-
turélni typy zbarveni odrézet svétlo pouze
urcité vinové délky. Vznika pak mnohem
intenzivnéjsi barva. Tento fenomén béz-
né& nachazime napt. u motyla (Ziva 2012,
6: 300—301), Casto pravé ve spojitosti s UV
vzory. Strukturdlni podstatu ma mimo
jiné znama4 iridiscence — jev, pfi némz je
svétlo rtiznych vlnovych délek (barev) od-
rdzeno riaznymi sméry a pozorovana barva
se proto méni s thlem pohledu.

Zbarveni zaloZen4 na pigmentech se pro
svou podstatu nékdy nazyvaji téZ chemic-
k4, kdezto druhou kategorii, vychazeji z op-
tickych jevl, mizeme nazyvat fyzikalni.
U rostlin i Zivo¢icht nachazime oba typy
zbarveni v jejich nejriznéjsich podobach
a ¢asto v kombinaci. Povrchy, které by napf.
beze zbytku absorbovaly svétlo uréité vino-
vé délky, jsou spise vzdcné — pozorované
zbarveni je ddno pomérem pohlceného
a odrazeného zateni. To plati samoziejmé
i pro UV ¢ést svételného spektra. UV pa-
prsky jsou pfitomné ve slunec¢nim svétle
dopadajicim na zemsky povrch a vétsina
objektd ho do urc¢ité miry odrazi nebo
absorbuje. Ale jen nékteré povrchy ho do-
kazi pohlcovat nebo odrazet se zvy$enou
intenzitou, a byt tak ndpadné pro okoli.
Dodejme, Ze z hlediska strukturalnich ba-
rev byli Zivoc¢ichové ve srovnani s rostli-
nami prozkoumani nesrovnatelné diklad-
néji, ale principy vzniku takovych zbarveni
jsou v obou ptipadech obdobné (Glover
a Whitney 2010).

Prvni ukazka: orsej

Vhodnym piikladem rostlin, u nichz se
na zbarven{ kvéta podileji pigmenty i op-
ticky aktivni mikrostruktury, jsou néktefi
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zastupci Celedi pryskyfnikovitych (Ranun-
culaceae). Z téch nejbéznéjsich jmenujme
orsej jarni (Ficaria verna, obr. 1 a 2) a prys-
kyfnik prudky (Ranunculus acris).

Snimky zachycuji barevny vzor kvéta
orseje ve viditelné a UV &asti spektra.
Zakladni Zluté barva je dana p¥itomnosti
pigmentid absorbujicich svétlo ostatnich
vlnovych délek vyjma zluté —resp. zluté je
pohlcovana nejméné a odrazi se od povr-
chu. V ultrafialové oblasti naopak uvidime
jasny rozdil mezi stfedem a okrajem kvé-
tu. Stfed je vyrazné UV-absorpé¢ni, kdezto
okraje kvétnich listki UV svétlo odrazeji.
Vznika tak zajimavy kontrast, zfejmé dob-
fe viditelny pro opylovace, kterému pak
muze slouzit jako ukazatel ke stfedu kvé-
tu. Vyraznd odrazivost kvétu v UV oblasti
v tomto pfipadé vychézi ze zvlastni struk-
tury pokozky, ktera navic neodrazi pouze
UV svétlo, ale i dalsi vlnové délky, ¢imz
umoctiuje zfetelny zatrivé zluty lesk kvé-
th orseje (i pryskyfniku). Na povrchu kvé-
tu orseje je pfi bliz§im pohledu patrny roz-
dil ve struktufe mezi hladkou a lesklou
¢asti (v UV spektru doslova sviti) oproti
hrubsi a matnéjsi ¢asti blize ke sttedu kvé-
tu (UV paprsky absorbuje). Strukturalnim
zbarvenim pryskyiniku se na piikladu
p. plazivého (R. repens) zevrubnéji zabyva
prace Silvie Vignolini a kol. (2012).

Mala odbocka k motylim

V souvislosti s pfitomnosti jak pigmento-
vého, tak strukturalniho zbarveni na povr-
chu organismu si mtiZeme pro srovnani
pfipomenout zlutaska fesetlakového (Go-
nepteryx rhamni, viz Ziva 2013, 2: 79-81),
jehoz samci se lidskému oku jevi jednoli-
té zluti. Pfi zahrnuti UV ¢&asti spektra se
v8ak ke zluté barvé kiidel pridavaji plos-
ky népadné reflektujici UV svétlo, navic
ohrani¢ené UV-absorp¢ni plochou (obr. 3
a 4). Opét tak vznika kontrastni vzor, ktery
neni patrny ve viditelné oblasti spektra.

Poznamka na zavér
Jisté jste si povsimli zajimavych paralel
mezi zdkladnimi principy zraku Zivoc¢icht
a jejich zbarvenim. V obou pt¥ipadech napft.
hovofime o vyznamné roli riznych pig-
mentl zachycujicich svétlo uréitych vino-
vych délek. Zde pouze prozradim, Ze nejde
o ndhodu, a doporu¢im zésadni pfispévek
J. Brejchy v knize Krésa a zvife (editovali
0. Dadejik, F. Jaro$ a M. Kaplicky, Dokoran,
Praha 2014, str. 109-124), ktery podrobné
pojednava o tizce provazané evoluci zbarve-
nf organismi s jejich zrakovym apardtem.
Mozna vas napadé, zda nézev ¢lanku
nebyl zavadéjici, protoze ultrafialovych
snimkt kvétin zde bylo pfece jen malo.
V dalsich dilech seridlu tomu bude pravé
naopak a véfim, Zze diky zédkladnimu tvo-
du do principti zraku a zbarven{ povrchu
organismu budou pfisté predlozené foto-
grafie zajimavéjsi a umozni udélat si o da-
ném fenoménu blizsi pfedstavu. Také se
dozvite vice o historii, metodice zdznamu
,heviditelnych“ barev a o nagem vlastnim
postupu pii fotografovani UV vzort.
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