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Vénovano Tonikovi a Rostovi s pranim,
aby je nikdy nepfestalo bavit
odhalovani taji svéta viemi smysly.






oD

Zavsechno, co vime a umime, vdécime svym smysltm. Vedle znalosti budicich
respekt, jako je vypocet diferencialni rovnice nebo transplantace srdce, nam
prinasejiibezpocet viemd, které bereme jako samozfejmost, i kdyz jsou ve své
podstaté stejné uzasné jako vyssi matematika ¢i kardiochirurgie. Pryskyficna
vineé linouci se z borového lesa za proslunéného letniho dne. Pfijemna hoi-
kost dousku caje z hrnecku sviraného ve zkiehlych dlanich. Svézi zelen listkil
deroucich se z pupenu na vétvicce bfizy. Tlukot slavika zaznivajici z rakosin
na bfehu rybnika. Navlhlda mékkost mechu pokryvajictho kameny u potoka.
To vSechno nam predklada ,velka pétka“ smyslt tvofena zrakem, sluchem,
¢ichem, chuti a hmatem.

Zivotichové toho vnimaji mnohem vice nez lidé. Sovi usi nabizeji poslech
v prostorovém provedeni, pfed kterym blednou i ty nejmodernéjsi zvukové
aparatury. Hlubinné ryby si prohliZeji okoli v pestrych barvach, i kdyz ¢lovék
si v temnoté oceanu bez umeélého svétla nevidi ani na $picku nosu. Madagas-
karsti lemufi si sdéluji rodinné novinky télesnymi pachy a americky krtek se
svétem prohmatava pomoci dvaadvaceti prstiku, které si proti véem zvyklos-
tem nenese na koncetinach, ale na nose. Broukovi vrubounovi kutalejicimu ku-
licku z trusu ukazuje spravny kurz pas Mlécné drahy protinajici no¢ni oblohu.

Svét vsak nevnimame jen ,velkou pétkou“ smyslta. Pokud bychom se
opravdu snazili, napocitali bychom smysli i nékolik desitek. Vnimame bo-
lest, chlad i horko. Smysl oznacovany cesky jako polohocit nam dava jistotu,
zeikdyz se probudime uprostfed temné noci, okamzité vime, jestli mame ruce
u téla, nebo jsme se jimi roztahli ptes celou postel. Viemy z téchto smysla be-
reme s jesté vétsi samoziejmosti, nez s jakou pfijimame dary ,velké pétky*“.
O to htfe pak neseme, kdyz nas néktery z téchto podceniovanych smysla ne-
cha na holickach.

Zvifatim jsou mnohé z nasich smyslovych vjemt cizi. Jeskynni ryby jsou
slepé, delfintim zbyla z chuti pouze slana a kyseld a vcely registruji ve srov-
nani s clovékem jen tfetinové spektrum pachti a viini. Na druhé strané vsak
zivocichové disponuji dovednostmi, které jim mtizeme jen zavidét. Pauhoti
si zahravali s elektrickymi vyboji davno pfed italskym fyzikem Voltou. Mot-
skym Zelvam ukazuje cestu pfi transoceanskych plavbach vnitini kompas.
Véely hravé zjisti, Ze nékde blizko jejich druzka tasila zihadlo, a je to pro né
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signal k mobilizaci pfed bliZzicim se nebezpe¢im. Mnoha zvifata vyuzivaji smy-
sly s pfekvapivou rafinovanosti. Americky sysel odpuzuje neptatele tim, Ze se
navoni pachem chfestyse.

Z prekvapeni nevychazime ani nad vykony pétice zakladnich smyslt. Jak
je naptiklad mozné, Ze sépie navzajem komunikuji barevnymi zménami kaze,
kdyz jsou barvoslepé? Jak zjisti ptaci lesnacci blizici se Zivelni pohromu s pted-
stihem, ktery jim umozni prchnout pfed katastrofou stovky kilometrti daleko?
Citi hroch néco pfes svou pét centimetri tlustou ktzi? Jak najde motyl danaus
stéhovavy cestu z rodisté v jizni Kanadé na mexicka zimovisté, kdyz tuto cestu
naposled v celku absolvovali jeho pradédeckové a prababicky? A kdo by ce-
kal, Ze ¢ichat umi i srdce a Ze micha ma své vlastni chuté?

Homo sapiens cili clovék moudry si smysly ,prodlouzil“ a zpfistupnil si
mista, ktera zlistavala pro dlouhé generace nasich predki terra incognita. Pro-
stfednictvim Hubbleova vesmirného teleskopu jsme nahlédli do nejvzdalenéj-
sich hlubin vesmiru. Taje subatomarniho svéta nam odhaluje obfi urychlovac
¢astic zbudovany na pomezi Svycarska a Francie. Lidskym smysltim jsme mo-
dernimi technikami zptistupnili dokonce i déni v nejkomplikovanéjsi hmoté,
jakou jsme zatim ve vesmiru nasli, tedy v lidském mozku.

K vzestupu ¢lovéka a vzniku lidské civilizace vyznamné ptispéla ,konzer-
vace“ smyslovych vijemu. Reg, jako jeden z nejuzasnéjsich lidskych vynalezq,
zprostiedkovava vjemy, které se odehraly biuhvi kdy a kde. Zvifata ziji pfitom-
nosti. Lidé si vsak zazitky vypravénim pfedavali z pokoleni na pokoleni a také
je hromadili. Objev pisma ,konzervaci“ vjemi pozvedl na novou uroven. Dnes
ukladame obrovské objemy dat na servery pocitact a zazehli jsme informacni
explozi. Do roku 1900 potiebovalo lidstvo na zdvojnasobeni objemu vsech
znalosti zhruba jedno stoleti. Od roku 1950 jsme ke stejnému nartstu znalosti
dochazeli kazdych 25 let. Poc¢inaje rokem 2006 uz nam k tomu staci pouhych
13 mésict. A daleko pry neni doba, kdy se objem dat nashromazdénych lid-
stvem zdvojnasobi kazdych 12 hodin.

Mnohem dal nez v ziskavani informaci ,prodlouzenim® smyslovych or-
ganll a ,konzervaci“ smyslovych vjemu jsme zasli v , krmeni“ svych smysla.
Nas zrak, sluch, ¢ich, chut ¢i hmat nejsou lepsi, nez byly smysly prvnich lidi
ucinnéjsimi prostfedky pro zasobovani smysla viemy. Po tisicileti jsme je ,pfi-
krmovali“ uménim, Shakespearovymi dramaty, fugami Johanna Sebastiana Ba-
cha nebo platny Vincenta van Gogha. Dnes dominuje menu pro lidské smysly
produkce zabavniho primyslu a obsah socialnich siti. Smyslovymi vjemy jsme
prehlceni. A neSetfime ani Zivocichy. Smyslové vnimani jim svymi aktivitami
komplikujeme. Taznym ptakdm putujicim v noci jsme zamotali hlavy, kdyz
jsme hvézdy na obloze presvitili zati lidskych sidel. Pfizemni 0zon znecistujici
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ovzdusi odbourava chemickymi reakcemi molekuly tvofici vini kvétl a zne-
snadnuje vcelam a ¢melakm patrani po pylu a nektaru. Samice zab v rybnice
u rusné silnice uz v hluku projizdéjicich automobild neslysi kvakani zabakd.

Neni na Case se zastavit a zamyslet se nad tim, k c¢emu byly nase smysly mi-
liony let dlouhou evoluci pfedurceny, a porovnat to s tim, k cemu je uzivame
nyni? Ma zrak slouzit k tomu, abychom na socialnich sitich pasli po epizodach
ze zivota pochybnych celebrit? Mame sluch na to, abychom ho zahlcovali ba-
nalnim zvanénim, famami a dezinformacemi? Vybavila nas pfiroda chutémi
proto, abychom je zaméstnavali dalsimi a dalsimi porcemi pokrm? Nehodi
se hmatové receptory v kiizi nasich prstt vic k pohlazeni nékoho blizkého,
nez ke kochani se hebkosti klize na sedackach luxusniho auta? Nemél by nas
¢ich varovat pfed stavem znecisténého ovzdusi misto toho, aby se oddaval de-
liriu nejriiznéjsich osvézovact vzduchu?

Svét smysld a smyslovych vijemd je tizasny i ve své praplivodni prostoté.
Neodehravaji se tu bulvarni skandaly, a pfesto tu neni nouze o neuvéfitelné
pribéhy plné lasky a sebeobétovani, stejné jako ukladd, intrik a machiavelis-
tickych manipulaci. Tyto ptibéhy nabizeji pfileZitost k zamysleni se nad tim,
k cemu vsemu své smysly vyuzijeme a cemu je uz nepropujcime.
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ZRAK

Oko ma tak komplikovanou stavbu, Ze mu Charles Darwin ve svém pfelomo-
vém dile O piivodu druhii vénoval zvlastni pasaz. Slavny biolog se pfedem oba-
val, ze pravé objasnéni evoluce oka a zraku bude pro jeho teorii nepfijemné
tvrdy ofiSek. Na druhé strané byl Darwintv soucasnik, némecky fyzik a lékar
Hermann von Helmholtz, trpce zklaman nevalnou kvalitou oka z hlediska op-
tiky a dosel k zavéru, Ze tu priroda nijak skvélou praci neodvedla.

At uz v oku vidime evolucni brak, nebo naopak mistrovské dilo, nic to ne-
méni na skute¢nosti, Ze jeho prostiednictvim pfijimame informace o okolnim

sklivcova komora

;)vkshybny Schlemmv kanal
b&lima vazy ¢ocky
cévnatka Cocka
N oo rohovka
sitnice duhovka

zornice

Zluta skvrna

zrakovy nerv —[

zadni oéni komora
ptedni o¢ni komora

cévy sitnice vazy ¢ocky
fasnaté téleso:
slepd s vybézky
skvrna a svalem
okohybny
sval

Oko ¢lovéka

V predni ¢asti kryje oko rohovka, za kterou se nachazeji o¢ni komory vyplnéné tekutinou, tzv. komorovou vodou.
Mezi ptedni a zadni komorou se nachazi duhovka, ptes kterou otvorem zornice prochézi svétlo do nitra oka.
Zornice se stahuje nebo roztahuje jako clona a reguluje mnoZstvi svétla vstupujici do oka. Za zornici prochazi
svétlo ¢ockou. Ta je upnutd na fasnaté téleso, které tahem svych svalti méni tvar ¢ocky a dovoluje ndm zaostreni
obrazu na sitnici. Zadni strana oka je na vnéjsi strané kryta bélimou, na kterou se upinaji okohybné svaly. Pod
bélimou se nachazi cévnatka prostoupena tepénkami a Zilkami zajistujicimi prokrveni oka. Cévy prostupuji az do
Fasnatého télesa, kde se z krve tvoFi komorova voda. Ta se dostavd do o&nich komor Schlemmovym kandlem. Na
cévnatku nasedd sitnice se svétlo¢ivnymi burikami. Z téch putuji nervové vzruchy zrakovym nervem do mozku.
Tam, kde zrakovy nerv prostupuje sitnici, chybi svétlocivné buriky a vznika tzv. slepd skvrna. Nejvy$si nahromadéni
svétlocivnych bunék se nachdzi v malé oblasti sitnice oznacované jako Zlutéd skvrna. Kdyz dopada svétlo do Zluté
skvrny, vidime nejosteji.

Betts J. G. et al.: Anatomy and physiology. Houston: Rice University, 2017.
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svété v neuvéfitelném mnozstvi i kvalité. Zrak nam dovoluje rozlisit bezpocet
tvart a miliony barev a jejich odstint. Vdécime za to sitnici oka, ktera funguje
jako jedine¢ny pfevodnik, v némz se méni fotony svétla na elektricky naboj.
Elektricky stimul je nasledné zrakovym nervem odveden do mozku, kde na
néj reaguji podrazdénim neurony zrakového centra.

Zrak nam nezprostfedkovava jen pfimo nabyté zkusenosti. Dovoluje nam
Cerpat ze zkuSenosti a myslenek, které nasbiraly pfedchozi lidské generace
a ,zakonzervovaly" je pro dalsi pokoleni. Diky tomu mtzZeme dnes ¢ist Epos
o Gilgamesovi vyryty do hlinéné tabulky babylonskym pisafem pied bezmala
Ctyfmi tisiciletimi. MiZzeme si prohlizet z harddisku pocitace vyvolané snimky
povrchu Jupiterova mésice Europa potizené v roce 1996 kosmickou sondou
Galileo. Zrak nam dovoli, abychom se potésili Shakespearovym sonetem, fil-
movym westernem Tenkrdt na Zdpadé nebo malbami Sestatficet pohledti na
Fudzi japonského mistra Kacusiky Hokusaie. Za to vSechno a mnohé dalsi
vdécime zraku.

MISTRI 0STREHO ZRAKU

Na vzdalenost tfi kilometrti rozezna ¢lovék s dobrym zrakem objekt velikosti
lidské postavy. Ve tmé na stejnou vzdélenost rozlisi, jestli auto sviti jednim,
nebo dvéma reflektory. Orel skalni (Aquila chrysaetos) zahlédne na t¥i kilo-
metry kralika pfikréeného k zemi. Pro¢ mame oproti orlidm tak chaby zrak?
Uz zbézny pohled prozradi, Ze clovék ma oci ve srovnani s orlem pomérné
malé. Velké druhy orl@ s hmotnosti kolem deseti kilogramt maji oko stejné
velké jako urostly muz, ktery méfi bezmala dva metry. Nejvétsima ocima se
v poméru k rozmértm téla pysni orel klinoocasy (Aquila audax). Tento austral-
sky dravec s tfimetrovym rozpétim kridel vazi az Sest kilogramt. Jeho oko méfi
v pruméru pfes tfi centimetry a v pfedozadnim sméru dokonce tfi a pil centi-
metru. Vétsi oko ma uz jen africky pstros dvouprsty (Struthio camelus). Bezmala
Ctyfecentimetrové pstrosi oko preddci velikosti dokonce i mozek ulozeny v pstrosi
lebce. V poméru k velikosti téla ale oko pstrosti nijak mimofadné neni, protoze
tito ptaci casto dorustaji vysky pfes dva metry a hmotnosti pfes sto kilogramd.
Zdatnost orliho zraku netkvi jen ve velikosti oka. Zadni sténa oka dravct
je znatelné zplostéla. Diky této inovaci se obraz vzdalenych predmétd promita
orlovi na vétsi plochu sitnice, nez kdyz dopada na kulovitou sitnici v oku ¢lo-
véka. Dravci maji navic na sitnici nacpano mnohem vic svétlo¢ivnych bunék.
Zatimco sitnice lidského oka ma na milimetru ¢tvere¢nim asi 40 000 bunék
reagujicich na svétlo, postolce obecné (Falco tinnunculus) se jich na stejnou
plochu vejde skoro dvakrat tolik. V misté, které zajiStuje nejostiejsi obraz,
se nam na jednom milimetru ¢tvere¢nim tisni kolem 200 000 svétloc¢ivnych

14
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= pigmentové
buriky ————
granula melaninu
tycinky
cipky
jadra bunék
bipolarni burky
gangliové buriky
SVETLO
Sitnice oka

V sitnici oka probihaji reakce, které pfevadéji energii svételného zafeni na nervovy vzruch. Ten pak putuje
zrakovym nervem do zrakovych center mozku. Na vnéj3im okraji sitnice se nachézeji pigmentové buriky s granuly
barviva melaninu. Tato granula pohlcuji svétlo a bran{ jeho odraZeni zpét do oka. Na pigmentované buriky
nasedaji svétlocivné buriky, které jsou v sitnici zastoupeny ty¢inkami a &ipky. Tycinky reaguji na slabé svétlo, ale
nerozliduji barvy. Pomahaji ndm vidét za zhorenych svételnych podminek. Cipky reaguji odli¥né na svétlo riznych
vinovych délek a dovoli ¢lovéku rozlidit t¥i zdkladni barvy - modrou, zelenou a ¢ervenou. Pro svou praci pottebuji
&ipky intenzivni svétlo.

Vzruchy vzniklé ve svétlo¢ivnych burikdch prevadéji bipolarni buriky do gangliovych bunék, které pak tento
vzruch svymi vybézky pfedaji do zrakového nervu.
Betts J. G. et al.: Anatomy and physiology. Houston: Rice University, 2017.

bunék. Orel jich mad v milimetru ¢tvere¢nim této tzv. zluté skvrny kolem jed-
noho milionu. Rozdil mezi lidskou a orli sitnici mtzeme pfirovnat k zrnitému
obrazu na monitoru starého televizniho pfijimace a vysokému rozliseni ob-
fich modernich obrazovek.

Ani ted ale nejsme ve vyctu evolucnich zlepsovakt oka dravet u konce.
Lidské oko obdafila pfiroda jen jednou zlutou skvrnou o primeéru asi péti
milimetra. K ptaktim byla mnohem Stédfejsi. Nékterym opefenctm dala do
vinku protahlou zlutou skvrnu, diky které ptak vidi ostie cely obzor, a nikoli
jen jeho maly vysek. Na sitnici draved se nachazeji hned dvé zluté skvrny pro-
pojené pasem husté nahloucenych svétlocivnych bunék.

Mezi ptaky jsou dravci vyjimecni i tim, Ze maji podobné jako ¢lovék troj-
rozmérné tzv. binokularni vidéni. O¢i maji otocené doptedu a jejich zorna
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pole se velkou mérou pfekryvaji. To dovoluje draveim ,obejmout® predméty
zrakem a vnimat je prostorové. Vyznamny je tento efekt pro pfesny odhad
vzdalenosti. Pro sokola stéhovavého (Falco peregrinus) utociciho stremhlavym
letem rychlosti 380 kilometr v hodiné na holuba letictho rychlosti kolem
140 kilometrt v hodiné je to pfimo nutnost. Velmi dobré binokularni vidéni
maji také sovy (Strigiformes). Mezi hady tézi z této vymozenosti napf. tropické
bicovky (Ahaetulla).

Binokularnim vidénim pfiroda rozhodné neplytva. Mezi bezobratlymi se
jim mohou pysnit jen kudlanky (Mantodea). Ty vsak vnimaji trojrozmérné
pouze pohyblivé cile. Pokud se cil nepohybuje, kudlanka ho vidi ,placaté®.
Bohaté ji to staci, protoze ji ze vseho nejvic zajima koftist, a ta byva pohybliva.
Statické objekty, jako jsou kaminky nebo vétvicky, se obvykle k jidlu nehodi,
a kudlanka proto na hodnoceni jejich obrazu neplytva silné omezenou kapa-
citou svého nervového systému.

Za obraceni o¢i dopfedu a prekryvani jejich zornych poli plati Zivocichové
zizenim celkového zorného pole. Proto si prostorové vidéni nemohou dovo-
lit obratlovci Zijici v neustalém ohroZeni. Atak vedeny ze ,slepého uhlu“ by
je mohl stat zivot. Tito tvorové maji oc¢i po stranach hlavy a kazdym okem si
hlidaji polovinu prostoru kolem sebe. Zatimco pfi prostorovém vidéni musi
obé oci sviij pohyb pfi sledovani cile vzdjemné koordinovat, tvorové, ktefi vy-
staci s plosnym obrazem, pohybuji kazdym okem nezavisle, a nejednou proto
vypadaji, jako kdyby silné Silhali.

Za skutecné mistry v Silhani plati chameleoni (Chamaeleoninae). Dokazou
sledovat kazdym okem nezavisle néco jiného. Kdyz je ale potfeba, uméji praci
obou oci zkoordinovat. V tomto uméni za nimi nezaostavaji ani néktefi ptaci.
U opefencti nékdy vede Silhani do vsech stran k tomu, Ze pro urcité ulohy
prednostné vyuzivaji jen jedno oko. Napfiklad samci brodivych ptakt pisil
¢aponohych (Himantopus himantopus) se s vétsi chuti dvofi samickam, které
vidi levym okem. Sokol stéhovavy se pfiblizuje k vyhlidnuté kofisti tak, aby
ji mél pod kontrolou pravého oka. Vrany kaledonské (Corvus moneduloides)
patii k rozenym ptacim kutildim. Mizeme je zastihnout napf. pfi vyrobé jed-
noduchych nastrojt z vétvicek nebo kdyz s nimi nasledné dobyvaji hmyz ze
Skvir. Pouzivaji k tomu své ,oblibené® oko. Nékteré vrany preferuji pravé oko,
jiné zase upfednostiuji levé. Pomér mezi o¢nimi ,pravaky” a ,levaky" je v po-
pulaci vran novokaledonskych zhruba vyrovnany.

Protoze je levé oko ovladano pravou polovinou mozku a naopak, umozni
preference jednoho oka odpovidajici mozkové hemisféte, aby se specializovala
na zvladani ukol@ naro¢nych na kontrolu zrakem. Ptaci pak dosahuji v dané
¢innosti vyssiho mistrovstvi, nez kdyby zaméstnavali obé o¢i stejné.

Rozdily v ostrosti zraku mezi jednotlivymi pfislusniky Zivocisné fise jsou
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VVHODY ROZMAZANEHO VIDENi

propastné. Pokud budeme kvalitu zraku méfit poctem ,Fadek®, které oko da-
ného tvora rozlisi pod zornym thlem jednoho obloukového stupné, pak ostro-
zraci dravi ptaci, jako je orel klinoocasy, rozlisi kolem 150 fadka na obloukovy
stupeni. Clovék se zdravym zrakem jich odlisi kolem Sedesati. Pokud se nam
obraz rozmaze natolik, Ze odliSime méné nez deset fadkt na obloukovy stu-
pen, jsme prakticky slepi. Pro kocku (Felis silvestris f. catus) je ale takova ost-
rost zraku naprosto normalni. Vétsina hmyzu vidi opravdu mizerné a rozlisi
nejvyse jeden fadek na stupen. Korysi (Crustacea) vidi jesté haf. Rozlisi je-
den fadek, jen kdyzZ jim v zorném poli zabira alespon deset tthlovych stupit.

Velké rozdily v ostrosti zraku raznych zivocicht dokazali vyuzit néktefi pa-
vouci kfizaci (Araneoidea). Vetkavaji do svych siti tzv. stabilimentum z bilych
vlaken vytvatejicich napadny kiiz. O ucelu téhle ,,0zdoby* se védci dlouho preli,
protoze se jim zdalo nelogické, aby pavouci vystraznym znamenim upozor-
novali potencialni kofist na nastrazenou sit. Modelovani zraku rtiznych tvort
vSak odhalilo, Ze letici moucha domaci (Musca domestica) stabilimentum ne-
vidi, ani kdyz se mu pfiblizi na dvacet centimetrti a pavouk trini pfimo upro-
stred kiize. Sidlo Anax junius ale zahlédne kontury stabilimenta na vzdalenost
jednoho metru a z dvaceti centimetrtt uz ho vidi zcela zfetelné. Ma tedy cas
se siti vyhnout. Pro pavouka je to dtlezité, protoze $idlo pro néj predstavuje
prilis velké sousto. Sit by takovou kofist nezadrzela a naraz letictho hmyzu
by ji tézce poskodil. Podobné vidi stabilimentum uz na vzdalenost nékolika
metrl ptaci. I oni maji dost ¢asu na to, aby se takové prekazce za letu vyhnuli,
a udetfi tak pavoukovi praci s rozsahlou rekonstrukei ponicené sité.

VYHODY ROZMAZANEHO VIDENI

Navzdory vsem zjevnym vyhodam ostrého zraku mizeme v pfirodé potkat
zivocichy, ktefi vidi prekvapivé rozmazang, a pfitom je pro né zrak zivotné
dtlezity. Jednim z nich je skakavka sklenikova (Hasarius adansoni). Jak jméno
tohoto asi sedm milimetrt dlouhého pavouka napovida, lovi rizny hmyz dlou-
hym skokem na nic netusici kotist. Zvlada vypady dlouhé i nékolik centime-
tri a zjevné musi mit perfektni smysl pro odhad vzdalenosti.

Clovék odhadne spravné vzdalenosti kromé jiného i diky tomu, Ze se mu
prekryvaji zorna pole obou o¢i a vidi prostorové. Stejny opticky trik prosto-
rového vidéni vyuzivaji i dalsi savci a néktefi ptaci. Vzdalenost se viak da po-
mérné spolehlivé odhadnoutiv pfipadeé, zZe silovec prohliZi kofist jen jednim
okem. Umi to tfeba chameleoni. Ti méni zaostfeni oka tak, aby se kofist do-
stavala stfidavé do ohniska a pak zase mimo. Chvili ji vidi ostfe a chvili zase
rozmazané. Chameleon tak bezpetné pozna vzdalenost, na jakou se musi
priblizit ke kofisti, aby na ni mohl vystrelit svij dlouhy ,teleskopicky® jazyk.
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Skakavka sklenikova na to jde jinak. Dopfedu se diva hned ¢tyfma oc¢ima.
Prostiedni par o¢i ma trubicovity tvar a je zatazen hluboko do nitra pavouciho
téla. Zorné pole je velmi uzké, coz skakavka kompenzuje velkou pohyblivosti
téchto zrakovych organt. Specidlnimi svaly zamifi skakavka oko Zadanym
smérem. Hlavni par oci tak nabizi skakavce podobny pohled, jako kdyz si ¢lo-
vék ve tmé sviti baterkou. Vidi z okoli jen malou osvétlenou ¢ast, ale pohybem
kuzelu svétla z baterky mutze libovolné patrat na vSechny strany. Postranni oci
maji podstatné jednodussi stavbu a jsou vysoce citlivé na jakykoli pohyb. Pravée
s pomoci téchto oci skakavka zjistuje, kam ma upfit zrak parem hlavnich o¢i.

Zorna pole stiedového paru oci skakavek se neptekryvaji tak jako u pro-
storové vidicich savct nebo ptaku. Jak tedy odhaduje vzdalenost pro skoky
na kofist? Sitnice oc¢i skakavky sklenikové ma svétlo¢ivné bunky usporadané
hned do ¢tyf vrstev. Druhd nejhlubsi vrstva je citliva jen na zelené svétlo. Pri-
tom ale zelena Cast svételného spektra neni na této vrstvé zaostiend a obraz je
proto rozmazany. Jak se pavouk blizi ke kofisti, vidi ji v zelené ¢asti svétla stale
rozmazangéjsi. A pravé podle toho odhadne vzdalenost a pti skoku se strefi.

Tento zcela unikatni systém pro odhad vzdalenosti maji vSichni pavouci ska-
kavky. My si ho mtzeme pfiblizit pohledem na fotografii s ostrym popfedim
arozmazanym pozadim. Staci ndm na ni jen mrknout a je nam hned jasné, ze
ostry objekt a rozmazané pozadi se nenachazeji od objektivu ve stejné vzda-
lenosti. Tim vSak nase dovednosti kon¢i. Nikdo nedokaze pfesné urcit, jak
daleko je ostry ptedmét v popfedi od rozmazanych predmétt v pozadi.

Méfeni vzdalenosti rozostienym zrakem vyuZiva pfi lovu také olihei Se-
pioteuthis lessoniana. Ta upoutala védce prapodivnym chovanim. Lovi u srazt
koralovych utest, kde si vybira kotfist mezi rybami, kraby a dalsimi obyvateli
tohoto neuvétitelné pestrého svéta. Potlouka se kolem skalisek, a jakmile na-
razi na potencialni kofist, za¢ne se pohupovat na misté. Chvilku stoupa k hla-
diné a vzapéti zamifi zpét do hlubin. Jako na gumé poskakuje v priizracné
vodé a zcela jisté je diky tomu napadnéjsi, nez kdyby se nehnuté vznasela na
jednom misté. Je to zjevné ponékud neopatrné jednani. Olihen se viak bez
néj neobejde, protoze si ,poskakovanim“ vyméfuje finalni atak a odhaduje,
jak je od obéti daleko. Jeji oko ma na zadni sténé o¢ni komory svétloc¢ivnou
sitnici podobné jako ¢lovék. K oku olihné vsak zezadu tésné ptiléha nervova
uzlina, ktera na sitnici silné tlaci a vytvari na ni jakousi bouli. V oku ,poska-
kujici* olihné se promita obraz cile utoku na sitnici a pfechazi i pfes bouli,
kde se rozostii. Olihen tak vidi obraz kofisti stfidavé ostry a rozmazany. Po-
dobné jako skakavky z toho dokaze pfesné urcit vzdalenost, jakou musi pte-
konat pfi ataku.
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Mékkys chroustnatka zrnita (Acanthopleura granulata) zije v ptilivové zoné pii
pobfiezi Karibského mote. Mékké télo ji chrani schranka sloZend z osmi velmi
tvrdych a pevnych stitka. Zaklad materialu tohoto brnéni tvofi organicky chi-
tin a nerost aragonit. Chroustnatka Zije pod vypouklou schrankou jako pod
poklickou. Dokaze se ptimknout k podkladu a pevné se k nému pfisat.

Mohlo by se zdat, Ze se chroustnatka z bezpeci své pancéfované schranky
o okolni déni pfili§ nezajima. Ani po potravé se nemusi nijak zvlast rozhlizet.
Svalnatym jazykem opatfenym nékolika fadami extrémné tvrdych zubt se-
Skrabava z povrchu kamend vrstvicky mikroorganismii. K tomu, aby se nasy-
tila, ji staci pomalicku lézt z mista na misto a ,olizovat* kameni pod sebou.
Ptesto chroustnatka okoli vnima. A kupodivu kviili tomu nemusi vykouknout
ze svého bezpecného ukrytu. Svét sleduje stovkami oc¢i velmi nenapadné, ale
o to dimyslnéjsi konstrukee.

Tésné pod schrankou skryva tento Zivocich na mnoha mistech téla mala
policka tvofena svétloc¢ivnymi buitkami. Vypada to, jako kdyby méla chroust-
natka po téle rozesetou spoustu miniaturnich o¢nich sitnic prekrytych pevnou
schrankou. Mize jimi viibec vidét? Ano, mize. A také se jejich prostfednic-
tvim diva. Ve stitcich schranky maji chroustnatky vsazena prthledna okénka
o pruméru necelé desetiny milimetru tvofend ¢irym mineralem. Maji dokonce
vyklenuty tvar, takze funguji jako miniaturni cocky. ,Okénka“ sousttedi pa-
prsky svétla pfimo na svétlo¢ivné buiiky.

Koordinuji stovky miniaturnich ocek svou ¢innost a skladaji své dilci ob-
razky do jednoho obrazu? Kdepak. Kazdé ocko pracuje zcela samostatné, ne-
zavisle na druhych. Okénky ve schrance se nabizi chroustnatce série pohledt
do okoli, podobné jako kdyz ostraha banky sleduje nejrtiznéjsi mista budovy
na panelu obrazovek napojenych na systém bezpecnostnich kamer.

Cocky zasazené do schranky chroustnatky jsou z optického hlediska pfe-
kvapivé kvalitni. Rozlisovaci schopnost jednotlivych policek svétlocivnych bu-
nék je ale z hlediska lidskych narokt na vidéni naprosto nedostate¢na. Kazdé
policko je tvofeno zhruba stovkou téchto bunék a jednotliva ocka nabizeji po-
dobné hruby obraz, jako kdybychom si my okolni svét zobrazili riznymi od-
stiny Sedi na desetkrat deseti polickach. Je jasné, ze takovyma o¢ima bychom
se jen tézko kochali pohledem na tajemny tismév da Vinciho Mony Lisy.

Chroustnatkam hruby obraz generovany ,mineralnim okem® bohaté staci.
Jejich Zivot bézi loudavym tempem. Po vlhkém kameni pfibojové zony se
premistuji $neci rychlosti. I kdyby mély ostfizi zrak, nebyl by jim mnoho
platny, protoZze v mofi neexistuje mnoho tvort tak pomalych, aby pfed nimi
chroustnatka stacila v¢as prchnout. Jeji obranna strategie je zalozena na tom,
ze se pevné prichyti podkladu a ptitiskne k nému okraje schranky. Pak je pro
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kazdého nepfitele tézké chroustnatku od podkladu odtrhnout a zautocit na
mékkou spodni stranu jejiho téla.

Stovky ocek rozmisténych po povrchu schranky hlidaji cely prostor nad
chroustnatkou. Pokud se nad Zivoc¢ichem ,setmi®, protoZe na néj dopadne stin
jiného tvora, staci, aby se pfimkl ke kameni. Zrak chroustnatek je ,nerozbitny*.
Kdyz se néjaké ocko nenavratné poskodi, obranyschopnost to nijak zvlast ne-
postihne. Okolni ocka praci ztraceného zrakového organu pfevezmou. Zaha-
dou zfistava, jak chroustnatka informace ziskané prostfednictvim stovek oci
nakonec zpracuje a vyhodnoti. M4 totiz velmi primitivni nervovy systém, ktery
se zda pro zvladnuti takového tkolu naprosto nedostatecny.

SVET BAREV

Sluneéni zateni dopadajici na zemsky povrch mé riizné kmitocty. Clovék a vét-
Sina savcd z néj vnimaji jen pomérné uzky vysek. Nase oko zachyti zafeni s vl-
novou délkou od 390 do 770 nanometrli (1 nanometr je miliardtina metru).
Ultrafialové zateni s jesté kratsimi vinami ani delsi viny infracerveného zafeni
za normalnich okolnosti nevidime.

Sitnice oka ¢lovéka a spolu s ni i sitnice vétsiny obratlovcd je uzptisobena
k vnimani svétla prostfednictvim dvou typt bunék. Silné svétlo aktivuje svét-
loc¢ivné buitky oznacované jako ¢ipky. Ty jsou u mnoha zivocicht zodpovédné
i za vnimani barev. Za zhorSenych svételnych podminek pfichazeji ke slovu
ty¢inky reagujici na kontrast.

Funkce oka, sitnice a svétlo¢ivnych bunék zavisi na souhte dvou zdakladnich
molekul. Prvni vznika modifikaci pigmentt karotenoidu, které se nachazeji
ve velkém mnoZstvi v rostlinach. Zivocichové je obvykle pfijimaji s potravou.
Bylozravei konzumuji karotenoidy pfimo z jejich rostlinného zdroje. Maso-
zravci je ziskavaji zprostfedkované z téla své kofisti. Druhou zakladni kom-
ponentou nutnou pro vidéni je bilkovina opsin. Modifikovany karotenoid se
vaze na opsin a vytvari tak zakladni komponentu pro zachyceni svétla. Pokud
na ni dopadne foton, méni se nejprve tvar modifikovaného karotenoidu a na-
sledné i prostorové uspofadani opsinu, ktery je pevné zabudovan do mem-
bran svétlocivnych bunék. V reakci na zménu tvaru molekuly opsinu se aktivuje
svétlocivna bunka. Opsinti je v oku hned nékolik typt a kazdy je pfipraveny
pro vnimani svétla urcité vlnové délky - tedy barvy.

Lidské oko je vybaveno pro zachyceni modré, zelené a cervené barvy. Kom-
binaci téchto vjemta pak vnimame dalsi barvy a jejich odstiny. Kdyz se na-
piiklad divame na zlutou barvu kvétu pampelisky, dostava nas mozek silné
podnéty z bunék sitnice reagujicich na cervenou a zelenou slozku svétla.
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