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Abstract: The main value of this contribution lies in a clear summary of the knowledge of
the chemistry of colourants, with an indication of the types of pigments found in certain
insect groups and their ageing during life. An overview is given of the physical colours
produced by the interaction of light and matter, and their changes in relation to humidity
and temperature. The mixing of colour perceptions is also mentioned. The phenomena
mentioned are supplemented by original photographic documentation of immature
specimens and individuals exposed to light and temperature.
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Hmyz patri ku najfarebnejSim skupindm Zivocichov na Zemi. Jeho sfarbenie
celkovo je vyuzivané ku vzdjomnej komunikdcii, md vyznam aj ako ochranny
faktor (mimikry), ktory pomaha jednotlivym druhom prezit. Opakom krycieho
(kryptického) je sfarbenie vystrainé (aposematické) napodobnujice
nebezpecné, nepozivatelné alebo dokonca jedovaté Zivocéichy. MOZu sa
vyskytnut aj vzory s kombinovanym uéinkom alebo dokonca s Uhybnym
manévrom — falosnym cielom zranitelnych organov (KOMAREK 2004).

Farebné videnie hmyzu je zabezpecené pritomnostou najmenej troch réznych
opsinov (proteinov citlivych na rézne vinové dizky), ktoré umoziuju vnimat
svetlo uz od 300 nm, o je vSak velmi c¢asto druhovo Specifické (STAVENGA &
ARIKAWA 2006). IMAFUKU (2013) uvadza, ze najvacsia citlivost motylov k
svetelnému Ziareniu leZi v oblasti 440-460 nm.

U hmyzu existuju dva spOsoby tvorby farebného signalu. Za prvé farebnost
dana chemickou podstatou zlU¢enin a za druhé farebnost na ziklade javov
odvodenych od fyzikdlnej podstaty svetla. RozliSenie tychto dvoch kategorii
pigmentu, ¢o viak so sebou nesie problém hladania vhodného rozpustadla alebo
z optického hladiska "odstranenie fyzikalnej Struktiry" ponorenim objektu do
kvapaliny s optickym indexom lomu n podobnému chitinu n = 1.56 (LAND 1972).
NajblizSie tejto hodnote su: nitrobenzén n = 1.556, benzylalkohol n =1.54 alebo
p-xylén n = 1.5, ale aj iné. Tento proces namacania je vysusenim reverzibilny.
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Experimentélna Cast nie je prisne oddelena od ostatnych Casti, skor sa s nimi
prelina a plynulo nadvazuje na predchddzajuce znalosti prezentdciou doteraz
nepublikovanych javov a fotografii. Prispevok si kladie za ciel podat prehlad o
chemizme pigmentov a informdcie o fyzikalnych principoch farebnosti hmyzu,

.....

FAREBNOST CHEMICKYCH ZLUCENIN

Nie vSetkym Citatelom su zname principy farebnosti a dokazu si predstavit
chemickd Struktdru farebnych pigmentov vyskytujlcich sa u hmyzu. Preto si
dovolujem tu zopakovat niekolko znalosti.

Farebnost zlu¢enin vyZaduje, aby tieto absorbovali (a vyZarovali) svetlo
(energiu) v oblasti viditelného spektra, to je 420 az 750 nm.

Podla tedrie farebnosti organickych zlic¢enin (KOGAN 1960) pohlcovanie
Fiarenia urcitych (z celého spektra vybranych) vinovych di?ok je podmienené
druhom véazby a pritomnostou konkrétnych atémovych zoskupeni v molekule
chromogénu —ich nosici.

V molekule sa vyskytuju funkéné skupiny (isté skupiny atdémov), ktoré jej
pridavaju jednoznacné charakteristické vlastnosti. Rovnaké funkcné skupiny
umoZfiuji rovnaké alebo podobné reakcie nezavislé od velkosti, & dizky
molekuly, ktorych su sucastou.

Pohltenim Ziarenia (energie) déjde k excitdcii elektrénov — prechodu na vyssie
orbitaly. Nasledovné "padanie" na pévodnu sféru (hladinu) spdsobuje vyZiarenie
svetelného kvanta odpovedajlceho urtitej vinovej dizke (farbe) svetla.

Najlahsie excituju elektréony, ktoré su suéastou nasobnych vizieb a
aromatickych jadier. Cim viac excitovatelnych (1) elektrénov zlG¢enina obsahuje,
tym mensia je potreba energie k ich excitacii, preto tym va&iu vinovu dizku ma
zodpovedajlce farebné maximum.

Skupiny, ktoré su nositelmi excitovatelnych elektrénov, su Utvary ako napr.
-C=C-, -C=0, -C=N-, -NO,, -N=0, -N=N-. Skupiny pohlcujtce Ziarenie v oblasti 200
a7 800 nm sa nazyvaju chromofory (REHOR 1968).

Okrem toho moéze molekula pigmentu obsahovat auxochrémy — chemické
skupiny ako napr.: -N(CHs),, -NH,, -OH, -OCH3, -NHCOCH3, -OCOCH3, -CO,H, -COR
(kde R predstavuje radikal), -SOsH a iné, ktoré spdsobuju nielen posun vinovej
dizky farby, ale tiez zvy3uju jej intenzitu (CERVINKA a kol. 1985).

S javom farebnosti je spojeny aj jav fluorescencie. Fluoreskujuica zlG¢enina
pohlcuje niektoré z dopadajucich Iu¢ov a premiefa ich na lUce vo vacsine
pripadov s vacsou vinovou dizkou, ako boli liée pohltené. Podla toho predmet
pre oko bezfarebny, absorbujici v UV oblasti spektra, moéze viditelne
fluoreskovat (KoGAN 1960).
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Druhy farbiv vyskytujucich sa u hmyzu

Pigmenty su latky, ktoré pohlcuju svetelné Ziarenie, a ako bolo vyssie uvedené,
pritomnostou chromoforov (uréitych chemickych zoskupeni v molekule
chromogénu) vydavaju svetlo urcitého farebného spektra.

Molekuly pigmentov su uloZené v epiderme hmyzu alebo trebars u motylov
vytvaraju krystalickd Struktidru a su uloZené v Specialnych ovalnych zrnkovitych
granuliach na lameliach Supiniek kridel. Druh farbiva, velkost a mnoistvo
granuliek, obsah pigmentov a ich priestorové usporiadanie urcuji mieru
pohlcovania a odrazu v urditej ¢asti spektra.

Zakladny prehlad o pigmentoch vyskytujicich sa u hmyzu ddva SHAMIM et al.
(2014) (vid tiez ANONYM 1). Uvedené pramene beriem ako zéklad pre doplnenie
dalsich informacii a Strukturnych vzorcov chemickych zlucenin.

NajcastejSimi pigmentmi u velkej vacsiny vsetkych Zivocisnych druhov a teda
aj mnohych druhov hmyzu sa vyskytuji polymérne cyklické, dusik obsahujuce
melaniny. Aj ked existuju ako bezfarebné alebo ZIté zlic¢eniny, pre mnoistvo
farbotvornych skupin v molekule su vacsinou hnedé aZ cierne. SU schopné
pohlcovat Ziarenie aj UV a menit ho na Siroké spektrum svetla zasahujlce az do
infracervenej (tepelnej) oblasti, ¢im chrania ZivociSne bunky pred poskodenim.
Produkcia melaninov aj ich nasadenie vyzaduje mnoZstvo genetickych informadcii.
Melaniny sa nerozpustaju ale sa rozkladaju v kyselinach.  — —

Eumelanin ma farbu prevaZzne hnedociernu az &iernu. HO OH
Ako prekurzory jeho vzniku su potrebné dopamin a
tyrozin. Velmi zjednoduSend chemickd Struktira
pigmentu je na obr. 1.

V skutocnosti sa v polymérnom retazci a na jeho
koncoch mozu v réznej miere nachadzat zakladné méry

. . . y . , NH
a koméry substituované mnozstvom funkénych skupin \
s pritomnostou vetveni. Preto skuto¢na Struktdra nie je  — -
nikdy jednoznadna a existuje mnoho modifikacii. Obr. 1. Zakladna

Syntéza feomelaninu (predstavujiceho hnedé, polyméma jednotka
eumelaninu.

cervenohnedé, ZltooranZové ¢i hrdzavé odtiene) sa Fig. 1. The basic
sklada prevazne z benzothiazinovych a polymer unit of
benzothiazolovych jednotiek. Tie vznikaju tak isto z eumelanin.
dihydroxyfenylalaninu, ale do syntézy vstupuje este
aminokyselina cystein ako zdroj heterocyklickéj siry. Struktira feomelaninu je
zlozitejSia, molekula polyméru byva mnohondsobne rozvetvena.

U hmyzu sd melaniny pritomné na povrchu kutikuly, zatial ¢o iné
jednoduchsie pigmenty ako ommochrémy a pteridiny su lokalizované v
pigmentovych granuldch v bunkach.
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ZIté, cervené, Cervenofialové, hnedé a Cierne

heterostvorcyklické zliceniny ommochrémy sa R © \ x
vyskytuju najma u radov Lepidoptera, Odonata aj N NH
inych, a tiez v ociach vacsiny druhov hmyzu. N
Ommochréomy (obr. 2) si metabolity tryptofanu o 0

syntézou cez kynurenin a 3-hydroxykynurenin.

V sulasnej dobe su zndme tri skupiny  Obr. 2. Chemickd Struktira

ommochrémov: ommatiny, omminy a ommidiny. _°mmochrémov.
Svetlejsie farby maju tendenciu byt generované Fig. 2. Chemical structure of
ommochromes.
ommatinmi, zatial' co zmesi ommatinu a omminov
su zodpovedné za tmavsie farby. Z najznamejsich ommochrémov su cerveny
rhodommatinom, Zlty xantommatin a cervenohnedy ommatin D. U farieb hmyzu
vykazujucich Tyndallovu modrd (vid' dalej) mézu ommochrémy slazit ako
pigmentové pozadie k absorpcii dopadajuceho svetla. Ommochromy su
rozpustné v kyselinach, ¢im sa odliSuji od melaninov.

Pteriny, nachdadzajice sa u radov Lepidoptera (Pieride, Zygaenidae),
Hymenoptera, Hemiptera a Odonata, su Cervené, Zlté, oranzové a bezfarebné
zluceniny odvodené od pteridinu. Leucopterin (obr.

3), sédm o sebe je bezfarebny, ale na svojom povrchu N N\ N\ oH
silno rozptyluje svetlo, ktoré pri navrstveni pésobi \“/ I
oslnivo bielym vzhladom. Xanthopterin je Zlty " N/ OH
pigment, erythropterin je cervenooranzovy. OH

V literature su zmienené aj sepiapterin, drosopterin Obr. 3. Leucopterin.

a iné (OKUDE & FUTAHASHI 2021). Fig. 3. Leucopterin.

Vsetky pteriny maju cely rad izomérov -
tautomérnych foriem. Rozpustné st v timivom roztoku (pH = 10; 0.05 mol Na>COs
/ NaHCOs;) (BUNTEBARTH 2004). Niektoré pteriny navySe fluoreskuji, ¢o mdze
bielej alebo Zltej farbe dodavat modrasty alebo zeleny nadych.

Papiliochrémy (obr. 4) boli

identifikované len u motylov o]
Celade Papilionidae. Biele, ZIté,

cervené pigmenty su synteti- o OH
zované na baze peptidov s /\)L NH NH
dvomi aromatickymi cyklami, NH; ok

to je P-alaninu, tyrozinu a
tryptofanu (REMBOLD &

UMEBACHI 1983). OH OH

OH
Obr. 4. / Fig. 4. Pigment papiliochrome II.
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Karminovocervené a zlté polycyklické aromatické uhlovodiky anthrachinény
(obr. 5) boli ndjdené u Hemiptera: Coccoidea.

Cierne, hnedé, ¢ervené a zelené derivaty diméru naftochinénu (obr. 6) su
pritomné v hemolymfe u Hemiptera: Aphididae.

(o) o

O 0
Obr. 5. Antrachindn. Obr. 6. Dimér naftochindnu.
Fig. 5. Anthraquinone. Fig. 6. Naphthoquinone dimer.

Tetrapyroly. Jednd sa o cyklické do kruhu
usporiadané Styri pyrolové cykly (obr. 7), ktoré
byvaju spojené centralnym atdomom (napriklad ako
u hemoglobinu), alebo o linearne tetrapyroly
vzniknuté otvorenim kruhov. Zelené, modré a zlté
tetrapyroly v spojeni s proteinmi alebo
karotenoidmi umoziuju vznik dalSich pigmentov
vyskytujucich sa u radov Diptera, Phasmida,
Mantodea, Orthoptera a Lepidoptera.
Obr. 7. Cyklicky tetrapyrol.
Fig. 7. Cyclic tetrapyrrole.
ZIté, zelené, modrozelené, modré a cervené
karotenoidy alebo tieZ tetraterpény (obr. 8) boli potvrdené u Lepidoptera,
Orthoptera a Hemiptera. Vysoko nenasytené uhlovodiky neobsahuju dusik a su
znacne nestabilné. Takmer vsetky hmyzie karotenoidy obsahuji 22 atémov
uhlika v centralnom retazci s deviatimi dvojitymi vazbami a deviatimi atdmami
uhlika v koncovych skupinach R; a R..

CH; CH;
R
R XXX XYY YR 2
1

CH3; CH;

Obrazok 8. Chemicka Struktura tetraterpénov.
Figure 8. Chemical structure of tetraterpenes.
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Krémovo sfarbené alebo ZIté a biele flavonoidy (antokyany — obr . 9 a flavény
— obr. 10) sa vyskytuju pri rade Lepidoptera (Celade Papilionidae, Satyridae,
Lycaenidae). Xantofyly alebo leutin sa vyskytuju takmer u vsetkych skimanych
druhov Lepidoptera. Su rozpustné v tukoch.

Obr. 9. Chemickd Struktdra antokyéanov. Obr. 10. Flavon.
Fig. 9. Chemical structure of anthocyanins. Fig. 10. Flavone.

Posledné dve skupiny pigmentov (karotenoidy a flavonoidy) nedokaze hmyz
syntetizovat sam. Jedna sa o rastlinné pigmenty (TANAKA et al. 2008, ANONYM 2),
ktoré musi prijimat v potrave.

Objavil sa aj komerc¢ny
sposob vyfarbenia motylov r 1 r:
— napriklad u  Pieris _ T-_—
brassicae (Linnaeus, 1758) i s X ‘
— obr. 11. Potravu husenic
chovatel neuvadza, ale

-

zodtiena farby mozno
usudzovat na cviklu Betg  Obr./Fig. 11. Pieris brassicae. Foto: ANONYM 4
vulgaris var. vulgaris.

MIKKOLA & RANTALA (2010) napriklad uvadzaju, Zze mniska obycajna Lymantria
monacha Linnaeus, 1758 Zijuca v priemyselnej oblasti vykazuje tmavé (melanické)
odtiene kridiel, oproti bielej forme, Zijucej v prirode nedotknutej exhalatmi.

Existuju aj ojedinelé Specidlne pigmenty, ako napriklad kyselina karminova u
Dactylopius coccus Costa, 1829 zaloZena na antrachindnovom skelete s
mnoZstvom objemnych substituentov (ANONYM 3).

Kazda skupina uvedenych pigmentov zahrnuje v sebe mnoZstvo podskupin a
derivatov, ktorych uvedenie by presiahlo rozsah tohto prehladu.

Na tomto mieste je vhodné zmienit sa aj o autofluorescencii. VRSANSKY et al.
(2012) uvadza, Ze juhoamericky Svab Lucihormetica luckae Vrsansky, Fritzsche &
Chorvat, 2012 pri vystaveni svetlu svetielkuje ako vacsina Skorpiénov pod UV
lampou, napriklad Pandinus imperator Koch, 1841, Orthochirus flavescens
(Pocock, 1897) a iné. Skorpidny svetielkuju vdaka fluorescencnej latke beta-
karbolinu, ktory je obsiahnuty v ich kutikule. Tato latka chrani Skorpiény pred
Skodlivym Ziarenim vratane radioaktivneho (STACHEL et al. 1999, CIHELKOVA 2013).
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FYZIKALNE (STRUKTURNE) FARBY

Dal$ou kapitolou farebnosti hmyzu su farby vznikajice za pomoci fyzikalnych
principov vlastnosti svetla:
— difrakciou viny periodickou Struktirou mriezkového typu,
— interferenciou svetla na povrchu tenkovrstvovych alebo viacvrstvovych filmov,
— lomom svetla sp6sobenym prizmatickymi Strukturami,
— selektivnym rozptylom malej vinovej ditky (modrej) asticami alebo
dutinami mengimi nez vinova dizka (Tyndallov jav).

U motylov su fyzikdlne farby vzhladom ku Struktidre Supiniek zndme, u
ostatych radov takéto externé povrchové utvary si menej prebadané. Prehlad
fyzikalnych principov a ich vyskyt u chrobakov v svojej praci sumarizuje napriklad
VLACH (2015).

Vyznamnou vlastnostou samotnych 3upiniek a chipkov hmyzu, tychto dutych
polopriesvitnych udtvarov, byvaju ich zloZité mimoriadne presne usporiadané
mikroStruktury, ktoré sa vysSie uvedenymi principmi mézu prejavovat ako
fyzikalne farby vo vietkych duhovych odtiefioch vo viditelnom spektre, dokonca
¢asto aj v krat$ich vinovych dizkach (BIRG & VIGNERON 2011).

Fyzikdlne efekty sa prejavuju na celej ploche kridel (modraciky Lycaenidae,
motyle rodu Morpho) alebo prispievaju ku celkovému habitu motylov. Kridla
(alebo ich ¢asti) samcov Zltacikov rodu Colias byvaju Zivsie sfarbené ako kridla
samic (MACEK et al. 2015, VERHULST 2019). Interferencna reflektancia sa zavse javi
z réznych uhlov pozorovania s r6znou intenzitou odrazu, ¢o suvisi prevazne s
tvarom a polohou supiniek na kridlach (dihovce Apatura) (WiLTS et al. 2011, KEMP
& RuTOwskl 2011).

UV reflektanc¢né obrazce, ako dolezité sekundarne pohlavné znaky, mozu byt
ovplyvnené aj réznymi geografickymi a prirodnymi podmienkami, ako napriklad:
zemepisna $irka aj dizka, nadmorska vyska, priemernd roéna teplota, mnoZstvo
dazdovych zrazok alebo produktivita prostredia. Tieto vonkajSie podmienky
menia nielen droven UV reflektancie, napr. u druhu Colias eurytheme Boisd, 1852
(KEMP & RuTOWSKI 2007), ale aj tvar odrazovych plésok, napr. u druhu Gonepteryx
rhamni (Linnaeus, 1758) — PECHACEK (2013). Ako experimentalny priklad je mozné
uviest pridavok flavonoidov k larvalnej potrave Polyommatus icarus
(Rottemburg, 1775), ktory zvySuje absorpciu UV svetla, ¢im zasadne meni vzory
na kridlach motylov (KNUTTEL & FIEDLER 2001).

Krovky niektorych chrobdkov rozbité po zmrazeni vykazuju takmer dokonalu
krystalickd Strukturu, predstavujicu jedno, dvoj, trojdimenzionalnu mriezku.
Dokonca aj amorfné Struktury, ktoré pri prestupe svetla suvisia s Tyndallovym
efektom (BERTHIER 2007).
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U niektorych druhov chrobdkov sa na krovkach striedaju vrstvy réznych
materialov s rozdielnymi indexmi lomu. Niektoré su schopné opakovanej zmeny
farby svojich kroviek zmenou koncentracie vody v kutikule. Najvrchnejsia vrstva
kutikuly tychto chrobdkov je vacésinou priesvitnd, pod fiou sa nachadza ZIta
hubovita vrstva. Spodna vrstva kutikuly je ¢ierna. So zmenou koncentracie vody
a obsahu vzduchu sa menia aj indexy lomu a tieZz opticka hrudbka vrstvy.
Najznamejsim prikladom je nosoroztek Dynastes hercules (Linnaeus, 1758), ktory
je schopny v priebehu par minat zmenit farbu svojich kroviek z ¢iernej na nazltlé
khaki (HINTON & JARMAN 1973, RASSART et al. 2008). Na podobnom principe
funguje zmena farieb u chrobaka Tmesisternus isabellae Vollenhoven, 1867,
ktora je za sucha zlatozelena a reverzibilne sa meni na ¢ervenu farbu vo vihkom
stave (SEO & LEE 2017).

Podobny problém vznika pri zachyteni prirodzenej farby (niekedy vyrazného
farebného vzoru) o¢i much (Diptera) — obrazky 12, 13 a 14.

",‘ A

Obr. / Fig. 12. Obr. / Fig. 13. Obr. / Fig. 14.
Haematopota pluvialis Chrysops relictus Haematopota crassicornis
(Linnaeus, 1758). Meigen, 1820. Wabhlberg, 1848.

Foto / Photo: Libor Kubat. Foto / Photo: Libor Kubat. Foto / Photo: Libor Kubat.

Pre dokumentaciu je nutné ich fotografovat skoro po zbere, pretoze kratko
po uhynuti zaénu stracat svoju farebnost. Tuto zmenu mozno oddialit
zmrazenim, ale ihned po rozmrazeni degradacia pokracuje. Podla SHORT &
THOMAS (2012) existuje nie Uplny, ale pre determindciu dostacujuci Ciastocny
navrat farebnosti, ponorenim hmyzu do vody o teplote cca 35 °C s pridanim
malého mnoZstva sapondtu pre zniZenie jej povrchového napatia. Postup je
vyschynanim reverzibilny.

Na druhej strane niektoré fosilne chrobaky stale vykazujuci Strukturdlnu farbu
exoskeletu. Duhové farby kroviek sa zachovali v ropnych bridliciach po dobu 47
miliénov rokov az dodnes (ANDRLE 2011, FORTEY 2014) — obrazky 15 a 16.
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e

Obr. 15. Fosilny chrobak. Obr. 16. Fosilny chrobak.

Fig. 15. Fossil beetle. Fig. 16. Fossil beetle.
Foto / Photo: Torsten Wappler, 25. janudr Foto: Otto_Friedrich45, 2. august 2011,
2006, (CC-BY-SA). (CC-BY-NC-SA).
TwilightBeasts Monthly Archives: May 2019 https://www.flickr.com/photos/otto_fried
rich45/6006100656/
VLASTNE SVETLO

Pre Uplnost je prihodné zmienit sa aj o zvlastnom principe sfarbenia — o vlastnom
svetle. Svetlusky (Lampyridae) a niektoré kovaciky (Pyrophorus) aktivne svietia
(kontinudlne alebo aj prerusovane aj s roznou frekvenciou) vdaka
bioluminiscencii (chemiluminiscencii). Procesy chemickych reakcii prebiehaju v
Zivych bunkach. Pri jednom z tychto procesov sa luciferin odbdrava enzymom
luciferdzou a uvolnend energia je pri tom vyzZiarena vo forme svetla, aj vo
viacerych farbach (napriklad: zelenej a Cervenej) a to aj u jedného druhu
Pyrophorus pellucens Eschscholtz, 1830 (OBENBERGER 1959).

MIESANIE FARIEB

Vysledny efekt pigmentovych farieb sa ziskava takzvanym subtraktivnym
mieSanim, pri ktorom sa scitavaju absorpéné spektra jednotlivych zloZiek.
BeZnym spdsobom vyhodnocovania farebnosti je remisia, o je v podstate opak
absorpcie. Remisnd krivka poskytuje pozorovatelovi lepSiu predstavu o realnom
farebnom odtieni. Remisia je zavislost mnozstva odrazeného svetla od vinovej
dizky, v praxi zistovana napriklad pomocou spektrofotometra.

Rozmanitost farebnej palety hmyzu (reédlny opticky vnem pre ¢loveka) je teda
vyslednym efektom scitani remisnych kriviek optickych vlastnosti pigmentov na
zaklade ich chemického zloZenia a fyzikdlnych farieb na zaklade fyzikalnych
principov interakcie svetla s hmotou.
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Remisné krivky pigmentov byvaju v dosledku velkého mnoZstva pritomnych
chromoférov Casto Siroké, ¢o vedie k neprilis ¢istym farbam. Okrem toho su aj
ovplyvnené rozptylovymi Struktdrami povrchu, takZe tieto farby vyzeraju skor
nevyrazne matné. Existuju vsak aj vynimky, kedy boli objavené jasné pigmentové
farby. To je pripad u ohnivacika Lycaena phlaeas (Linnaeus, 1761), ktory vykazuje
prekvapivy kovovy lesk schopnych produkovat velky jas bez pritomnosti
fyzikalnych struktar (UMEBACHI 1982).

Energeticky prispevok mnohych (vsetkych) frekvencii farbotvornych
chromoforov davaju farbu hnedud. Remisné krivky hnedych farebnych odtieriov
su viac-menej rovnobeziné s osou frekvencii.

Casto pouzivané farby maju aj laické pomenovanie (belasa, aztrova, bézova,
khaki, pomarancova, karminova ...). Pre profesionalne ucely sa pouZzivaju farebné
vzorkovniky (RAL, PANTONE a iné).

V koneénom dosledku je moziné farebny odtieri vyjadrit zakladnymi
trichromatickymi suradnicami XYZ, farebného diagramu xyz, alebo inymi
suradnicami — RGB (red, green, blue), pre uUcely tlate hodnotami CMYK (cyan,
magenta, yellow, doplnené o key black), pre vedecké ucely je to model CIE Lab
(lightness — svetlost alebo jas, os zeleno-¢ervenad, os modro-zItd). Pre rozne Gcely
je navrhnutych mnoizstvo farebnych priestorov, medzi ktorymi su definované
matematické prepocty (Vik 1995, BUCHTOVA et al. 1976). Orientacna kalkulacka
jednoduchych prepoctov je uvedend napriklad v software Adobe Photoshop —
pod polozkou: Okna — nastroje — vyber farby.

Pri suCasnej beinej reprodukénej technike je potrebné si uvedomit, ze pre
tlacové kovové farby (zlatl, medend, striebornd a iné), tak ako mézeme vidiet na
obrazkoch z minulosti — napriklad v diele SEImzA (1909), existuju Specidlne
metalické atramenty (ANONYM 5 a iné). Seitz v svojej praci pouZil technolégiu
tlace 10 — 14 farebnej litografie (ANONYM 6). Vysledkom su Ziarivé obrazy, ktoré
su povazované za neprekonané v krase a kvalite.

ZMENY FARIEB V PRIEBEHU ZIVOTA HMYZU
Vyvoj larvy a kukly

Vyvoj larvy, tym padom aj vyzor dospelca, ako bolo vysSie uvedené, zavisi na
mnohych podmienkach Zivota. Pri premene husenice na kuklu motyla prebieha
v organizme histolyza tkaniv, kedy z poOvodnych orgdnov vznikaju nové.
Ovplyvnenim tychto procesov, v prirode hlavne teplotou (TYKA¢ 1959) a dizkou
teplotnej expozicie (PIszTER 2019), pripadne vlhkostou (DUNK 1996), moze
nasledovne vzécne dojst k vyliahnutiu jedinca kresbou alebo vyfarbenim i tvarom
odlisného od rodicov. Takéto formy vznikaju aj cielene pri ovplyviiovani vyvoja
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chemickymi latkami, najma zld¢eninami volfrdmu a molybdénu. Postupy
injektovania do kukiel su zndme uz z minulosti (ZA¢WILICHOWSKI 1936, DABROWSKI
1966, DABROWSKI & DOBRANSKI 1996, BLAZEK 2016). Niektori badatelia (OTAKI &
YAMAMOTO 2004) su presvedcéeni, Ze pre tvorbu vzorov na kridlach motylov
existuje nielen pre teplotné Soky, ale aj pre pdsobenie iénov tazkych kovov, pre
vSetky druhy jeden spolo¢ny mechanizmus, ktory prebieha na baze inhibicie
reakcii protein-tyrosin fosfatazy. Podobného nazoru je aj MACHOLAN (pers. comm.
2007) — “nizka teplota, jak znamo, snizuje, vysoka teplota rovnéz, aktivitu
enzymového systému, a také mnohé chemikalie inhibuji enzymy*.

BLAZEK (2012) vyslovil hypotézu o moZnej existencii v gendme spiacich
informdcii, ktoré sa stand dominantnymi blokovanim informacii, ktoré maju na
svedomi sucasny vzhlad druhov. Tato problematika dodnes nie je dostatocne
preskimana na potvrdenie alebo vyvratenie uvedenej domnienky.

Réznorodost vyfarbenia ukazuju napriklad aberacie Arctia caja (Linnaeus,
1758) niekedy aZ prekvapujico odlisné od nominatnej formy (DUNK 1996, MURZIN
2003). Je moiné pozriet tiez druh Araschnia levana (Linnaeus, 1758) kde je
pouzité aj grafické vyhodnotenie Statistiky vyskytu jednotlivych foriem v ramci
jedného druhu (BLAZEK 2016).

Imaturné sfarbenie

Pojem imaturné jedince sa spaja vacsinou s vyvojovym $tddiom u chrobakov.
Jedna sa o sfarbenie Cerstvo vyliahnutych exemplarov. Tieto vyvojové stadia su
malo zdokumentované. Imaturné farby chrobdkov mdvaju zvycajne bledsie
odtiene hnedej. Napriklad Tenebrio molitor Linnaeus, 1758 je takmer az biely
(MANGOVA et al. 2020). Tmavnutie a tvrdnutie kutikuly ma na svedomi zmena
$truktury proteinovym sietovanim melaninu (KoDRik 2000). Starnutie jedinca
Rhinusa tetra (Fabricius, 1792) je zachytené na obr. 17, 18 a 19.

Obr. 17. Rhinusa tetra Obr. 18. Rhinusa tetra na Obr. 19. Rhinusa tetra po
po vyliahnuti. treti deri po vyliahnuti. mesiaci od vyliahnutia.

Fig. 17. Rhinus tetra Fig. 18. Rhinus tetra on the Fig. 19. Rhinus tetra one
after hatching. third day after hatching. month after hatching.

Foto/ Photo: Libor Kubat. ~ Foto/ Photo: Libor Kubat. Foto / Photo: Libor Kubét.
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Nezvycajna a zaujimava je farebna zmena Galeruca tanaceti (Linnaeus, 1758)
zachytend na obr. 20 a 21. V obidvoch pripadoch sa jedna o toho istého rézne
starého jedinca.

Obr. 20. Galeruca tanaceti Cerstvo Obr. 21. Galeruca tanaceti po niekolkych
vyliahnuty. hodinach od vyliahnutia.

Fig. 20. Galeruca tanaceti freshly Fig. 21. Galeruca tanaceti a few hours after
hatched. hatching.

Foto / Photo: Libor Kubdt. Foto / Photo: Libor Kubat.

Hlavnymi pigmentmi vazok (Odonata) napr. Sympetrum darwinianum Selys
1883 s0 ommochrémové pigmenty, xantommatin a dekarboxylovany
xantommatin, ktoré sa pocas dospievanie menia oxidac¢no-redukénymi reakciami
zo zltej na Cervenu (FUTAHASHI et al. 2012, OKUDE & FUTAHASHI 2021).

Samce niektorych rodov vazok (Lestes, Libellula, Orthetrum, Leucorrhinia)
mavaju na Udrovni nanoStruktur
zadoCek alebo hrud, pripadne
oboje, jemne belavo aZz modrasto
osrienené popraskom vosku, ¢o
Tyndalovym javom meni odtien
zakladnej farby. Imaturné samceky
maju tento poprasok len zriedkavo,
maju obvykle ochranné — kryptické
sfarbenie. Najndpadnejsi je u
exempldarov v reprodukénom
obdobi asi po 14 dfoch po
vyliahnuti. V priebehu Zivota sa ! )

v . . v v, a —samec v reprodukénom obdobi,
poprasok lahko stiera, az u starsich b — samec —imaturnd forma a starsie jedince,
jedincov  uplne chyba — vid ¢ samica. Foto: Miroslav Kodrla.
Sympetrum danae (Sulzer, 1776)  Fig. 22. Orthetrum cancellatum
(HANEL & ZELENY 2000, DOLNY et al. @~ malein reproductive period,
2007), alebo podobne aj Orthetrum b —male —immature.form and older individuals,

) ¢ — female. Photo: Miroslav Kodrla.

cancellatum Linnaeus, 1758 —obr. 22.

Obr. 22. Orthetrum cancellatum
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Otdzka imaturného vyvoj napriklad motylov druhu Parnassius mnemosyne
(Linnaeus, 1758) sa v literatire objavuje nie ako problematika cerstvo
vyliahnutych exempldrov, ale len v suvislosti s vyvojom husenic v zavislosti od
potravy, osvetlenia stanoviska a podobne (VALIMAKI & ITAMIES 2005).

Systematickym sledovanim Zivotnych prejavov tohto motyla bolo zistené, Ze
zmena typického "imaturného" vyfarbenia sa da pozorovat po vyliahnuti aj u neho
(obr. 23, 24). Pocas urcitej doby po vyliahnuti je vidno, ako sa farba "distribuuje"
cez kridelnd Zilnatinu (KSINAN pers. comm. 2021). Zltohnedé vyfarbenie do
polhodiny po vystreti kridel mizne. Cely postup liahnutia tohto druhu doteraz
nebol zdokumentovany a bude sucastou pripravovanej kniznej publikécie.

Obr. 23. Cerstvo vyliahnuty Parnassius mnemosyne ' a ?. Obr. / Fig. 24. P. mnemosyne @
Fig. 23. Freshly hatched Parnassius mnemosyne & and Q. Foto / Photo: Andrej Tabak.
Foto / Photo: Martin Ksirian.

Individualne sfarbenie

Gynandromorfni jedinci (obr. 25) maju geneticky samcie aj samicie tkaniva a
vlastnosti. M6zu byt bilaterélne, zda sa, Ze sa uprostred rozdeluji na muzsku a
Zensku stranu, alebo sa mozu vyskytovat aj menej vzacne asymetrické alebo
mozaikové, pricom vlastnosti charakteristické pre jedno pohlavie sa objavujui v
Casti tela charakteristické pre druhé pohlavie. Vznik takych organizmov je malo
prebadany. Predpokladd sa, Ze proces prebieha na genetickej Urovni v rannom
$tadiu vzniku embrya. Gynandromorfy sa vyskytuju nielen u ¢lankonoZcov, ale aj
u vyssich Zivocichov (plazov, vtakov dokonca aj cicavcov), ale su extrémne
zriedkavé. Frekvenciu vyskytu gynandromofov je aj tazké odhadnut, pretoze
obvykle zostdvaju nepoviimnuté u druhov, kde je sexudlny dimorfizmus menej
vyrazny (BUTLER 2017). Podla PAvVID (2021) sa vyskytuji ndhodne u jedného z 10
tisic jedincov.
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V praci WINDIG & NyUN (1999) bola v prirodnej populacii diskutovana
asymetria medzi pravou alavou stranou kridel hmyzu rovnakého pohlavia.
Nesporné je, ze také javy existuju, vid obr. 26 a 30. To poukazuje na genetické
informacie pre kazdu polovicu (alebo ¢ast) hmyzieho tela osobitne.

Obr. 25. Gynandromorf  modracika Obr. 26. Vanessa io (Linnaeus, 1758) —

Polyommatus icarus bilaterarne sfarbenie.

Fig. 25. Gynandromorph of the Fig. 26. Vanessa io (Linnaeus, 1758) —
Polyommatus icarus (Rottemburg, 1775) bilateral coloration.

Foto / Photo: Burkhard Hinnersmann CC-BY-SA. Foto / Photo: autor / author.

DEGRADACIA FARIEB

Proces degradacie (blednutie, starnutie) pigmentov zdvisi od ich chemickej
Struktury a fyzikdlnej povahy ich prezentacie (velkost grandl, distriblcia,
zabudovanie do matrice), od prostredia, v ktorom sa nachadzaju (pritomnost
kyslika, vihkosti, oxidu uhli¢itého, ozénu) a od povahy svetelného zdroja (hlavne
podielu UV Ziarenia). Vidy sa jedna o radikalové reakcie. Alkalické prostredie
zvyCajne podporuje blednutie, kyslé ho brzdi (KoGAN 1960).

Pohlcovanie aj relativne nizkej intenzity viditelného a UV Ziarenia, ale pri
dlhodobom p6sobeni, ma za nasledok blednutie farieb. Spociatku dochadza k
tvorbe peroxidickych zlGéenin, ktoré aktivované opat svetlom vedu k rozpadu
Struktdr na menej farebné az bezfarebné zlGceniny. Napriklad: dvojné vazby
pritomné v priamom retazci farbiva su velmi citlivé na kyslik a najma na ozon.
Adiciou tychto plynov dochadza v prvej faze k tvorbe hydroperoxidov, ktoré dalej
spOsobuju rozpad retazca molekuly na nefarebné ¢asti (VOLLMERT 1970).

Rozpadom Struktdr klesd energia potrebna na exciticiu elektrénov a
v kone¢nom désledku znamena posun odrazenej farby v postupnosti od ¢ervenej
k modrej (KOGAN 1960).
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Pozndmka (1): Melaniny sU na svetle dost stabilné pigmenty (vid' srst
muzealnych zvierat). Pre potreby mikroskopického pozorovania sa da intenzita
melaninového vyfarbenia znizit 10 mindtovym varenim objektu v 10 % roztoku
hydroxidu sodného s pripadnym nasledovnym jeho vybielenim peroxidom
vodika (PAZOUREK 1961, DUNDA 1963). Na odfarbenie aedeagusu sa v praxi
osvedcila zmes 3 % peroxidu vodika s pridavkom cca 2 % pevného hydroxidu
draselného. (BOUKAL pers. comm. 2022, http://www.entoforum.cz/viewtopic.
php?p=125122&hilit=KOH#p125122 )

Rozsiahle o spracovani a farbeni organickych mikroskopickych preparatov
pise WOLF (1944).

Pozndmka (2): Pri vazkach (Odonata) acetdn za cca 1/2 hodiny extrahuje tuk
a vodu z tela, a rychlym susenim (1 — 2 hodiny pri teplote 50 — 60 °C) sa ovela
lepsie zachovaju pévodné farby, ako keby sa susil iba na vzduchu (HANEL & ZELENY
2000, KODRLA pers. comm. 2021).

Expozicia svetlom

Dalej st uvedené obrazky ndhodne vybratych motylov exponovanych sine¢nym
svetlom umiestnenych za dvojitym okennym sklom.

Z nerovnomerného blednutia farieb u svetlom exponovanych exemplarov
Vanessa io (Linnaeus, 1758) — obr. 27 mozno dedukovat, ze vyfarbenie motyla je
tvorené niekolkymi roznymi chemickymi pigmentmi. Melaniny predstavuju velké
polymérne molekuly s mnozZstvom farebnosti prispievajucich funkénych skupin,
¢o sa navonok prejavuje ako rézne odtiene "Spinavej" hnedej a Ciernej farby.
Preto degradacia takychto zlicenin prebieha omnoho pomalsie, ako pri inych
farbivach s mensimi molekulami.

Obr. 27. Vanessa io. Pévodné sfarbenie a po 1/2, 1 a 3 rocnej expozicii svetlom za dvojitym
okennym sklom.

Fig. 27. Vanessa io. Original coloration and after 1/2, 1 and 3 year exposure to light behind
double glazing.

Foto / Photo: autor / author.

105



Entomofauna carpathica, 2024, 36(1): 91-112

Nie vSetky cCierne farby su rovnakého povodu alebo réznej koncentracie. O
tom svedci aj svetlom exponovany exemlar Papilio machaon Linnaeus, 1758. Na
obr. 28. Na prednych kridlach je tmava kresba po — 1 az 2 rocnej expozicii
omnoho svetlejsSia ako na zadnych kridlach. Po troch rokoch zosvetlila tmava
farba aj na zadnych kridlach.

Obr. 28. Papilio machaon — pévodné sfarbenie a po az 3 rocnej expozicii svetlom za dvojitym
okennym sklom.

Fig. 28. Papilio machaon — original coloration and after up to 3 years of exposure to light
behind double glazing.

Foto / Photo: autor / author.

Biela farba leukopterinu u Pieris brassicae (Linnaeus, 1758), ktora v podstate
ani nie je pigmentom, nemeni svoje optické vlastnosti, preto vizualny efekt (vid'
obr. 29) zostdva nemenny, pricom tmavé Skvrny blednu aZ sa stavaju Uplne
priesvitnymi (vid obr. 29 vpravo). Otazku, ¢i Cierne Skvrny obsahuji melanin
alebo iné farbivo by bolo potrebné dokazat chemickou analyzou.

Obr. 29. Pieris brassicae pévodné sfarbenie a po 3 rocnej expozicii svetlom za dvojitym
okennym sklom. Snimka vpravo je v protisvetle.

Fig. 29. Pieris brassicae original coloring and after 3 years of exposure to light behind double
window glass. The image on the right is in backlight.

Foto / Photo: autor / author.
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Expozicia teplotou

Fyzikalne farby samozrejme nedegraduju. Nanajvy$s sa mozu menit (ako je
uvedené vyssie) v zavislosti od Struktiry hmoty.

Povrchova stavba tela muchy bzucivky Lucilia caesar (Linnaeus, 1758) je
zloZzend z vacdsieho mnoiZstva vrstiev, ktoré sa navonok prejavuju ako stabilna
zelena farba. Experimentatori zistili, Ze p6sobenim teploty dochddza k deformdcii
vrstiev (zmenSovanie hrubky), ¢o v kone¢nom ddsledku vedie k posunu maxima
remisnej krivky (odrazenej farby). So zvysSujucou sa teplotou od 70 az na 220 °C,
sa postupne meni na modru az fialovd (Pubi$ 2015). Zaujimavou je skuto¢nost, ze
pri miestom naruseni povrchu tela nahriatim laserom na Zivom organizme, doslo
po urcitom Case k regeneracii a reverznej reakcii (PubIS pers. comm. 2019).

Obr. 30. Inachis o po  Obr. 31. Teplotou exponovana  Obr. 32. Teplotou
injektovani kukly zli¢eninou prava strana Inachis io. exponované margindlne
volframu. Fig. 31. Heat-exposed right side modré sSkvrny  Papilio

Fig. 30. Inachis io after of Inachis io. machaon.
injecting the pupa with a Foto / Photo: autor /author. Fig. 32. Heat-exposed
tungsten compound. marginal blue spots of

Foto / Photo: autor /author. Papilio machaon.

Foto/Photo: autor / author.

Zmenu farby modrych 6k Inachis io je mozné vysvetlit zmenou rozmerovych
pomerov Supiniek. Na obr. 30 je zmena spdsobena premenou organizmu v kukle
po jej nainjektovani roztokom kyseliny fosfovolframovej (BLAZEK 2006). V druhom
pripade (obr. 31) bola prava strana motyla nahrievana lokalnym zdrojom tepla.
Rovnakym sp6sobom bola docielena aj zmena u vidlochvosta Papilio machaon
Linné, 1758 lokdlnym nahrievanim modrych Skvin na obidvoch zadnych kridlach
— zmena z modrej na Sedu, vid obr. 32. Vzhlad experimentalne teplotou
exponovanych exemplarov méze niekedy byt totozny aj s exemplarmi z prirody.

Tento postup sa da aplikovat dokonca aj na Zivé organizmy, a to v kuklach
pomocou mikrokauterizdcie horucou tenkou ihlou. Boli vytvorené motyle so
vzormi kridel, aké v prirode neexistuju. Genetické informacie pri tomto postupe
zostavaju nedotknuté, preto nové vzory sa neprendsaju na potomstvo (MENEZES
2003, REINERT 2004).
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ZAVER

Hmyz je nositelom mnoZstva vlastnych farebnych pigmentov rézneho zloZenia,
taktiez zluc¢enin povodom z rastlinnych farbiv, ale aj farieb fyzikdlneho pévodu.
Zvlastnu skupinu tvori hmyz, ktory dokaze vydavat vlastné svetlo.

Vadsina dediénych vlastnosti je zakotvend v gendme, avsak na druhej strane
nie vidy je zaruend reprodukéna nemennost vyfarbenia. Rozhodujuce
podmienky vyvoja su niekedy zakotvené v podmienkach Zivota larvy a €asto v
histolyze v kukle. Dospelé exemplare nemusia mat vzdy farbu svojich rodicov, z
réznych dévodov mézu byt odlisné, dokonca aj bilateralne vyfarbené.

Imaturné sfarbenie vyliahnutého hmyzu nemusi mat len vyfarbenie dospelca
alebo bledé az biele odtiene. Mdze sa menit v éasovom rozmedzi niekolkych
minuat, hodin, niekedy vSak aj po dobu niekolkych mesiacov. Z toho dévodu aj
determindcia druhov podla sfarbenia méze byt dakedy zavadzajica. Dospelé
prezimujlce jedince mdvaju vplyvom svetla niektoré farby pozmenené.

Dufam, Ze sa mi podarilo zaujemcom aspori v prehlade zosumarizovat
farebnost hmyzu alebo zopakovat niekolko zakladnych informacii o farebnosti
ako takej, o farebnosti pigmentov a podstate fyzikalnych farieb. Prispevok moze

......

PODAKOVANIE

Za poskytnutie fotografii pre publikdciu dakujem Liborovi Kubatovi z Décina,
Mgr. Martinovi KSiflanovi z Rajeckych Teplic, Miroslavovi Kodrlovi z Ostrozskej
Novej Vsi a Andrejovi Tabakovi z Rajca. Tiez dakujem Prof. Ing. Dusanovi PudiSovi,
PhD. z Fakulty elektrotechniky a informaénych technolégii Zilinskej univerzity za
zaujimavé informdcie z oblasti fotoniky a prof. RNDr. Janovi Buéekovi, CSc. z
Prirodovedeckej fakulty Univerzity Komenského v Bratislave za preklad textov do
anglictiny.

LITERATURA

ANDRLE, M. 2011. 8 nejslavnéjsich paleontologickych lokalit svéta. 21. STOLETY, 9.

ANONYM 1. https://what-when-how.com/insects/coloration-insects/

ANONYM 2. https://web.vscht.cz/~dolezala/CHPP/11%20Senzoricky%20aktivn%c3%ad
%201%c3%altky%20barevn%c3%a9.pdf

ANONYM 3. http://www.food-info.net/uk/colour/cochineal.htm

ANONYM 4. https://www.entomo.pl/forum/viewtopic.php?f=26&t=20123&start=80

ANONYM 5. https://cz.kisho-nano-coating.com/news/metallic-printing-ink-43440
381.html

ANONYM 6. https://de.wikibrief.org/wiki/Adalbert_Seitz

108



Entomofauna carpathica, 2024, 36(1): 91-112

BERTHIER, S. 2007. Iridescences — The Physical Colors of Insects. Iridescences,
Springer, New York, NY, 160 pp.

BIRO, L.P., VIGNERON, J.-P. 2011. Photonic nanoarchitectures in butterflies and
beetles: valuable sources for bioinspiration. Laser & Photonics Reviews 5(1):
27-51.

BLAZEK, R. 2006. Variabilita hmyzu I. Hmyz 13: 17-20.

BLAZEK, R. 2012. Variabilita hmyzu Il. Entomofauna carpathica 24(2): 31-35.

BLAZEK, R. 2016. Variability of insects V. New forms of Araschnia levana
(Lepidoptera: Nymphalidae). Entomofauna carpathica 28(2): 45-68.

BUCHTOVA, J., KOECHER, M., KRSKOVA, J., SVEC, Z., TRUHLAROVA, E., TUREK, K. 1976.
Méfeni barevnosti a jeho vyuziti v koloristické praxi. Ceskoslovensky kolorista,
mimoradné Cislo. SdruZeni pro odbyt dehtovych barviv, Praha, 138 pp.

BUNTEBARTH, G. 2004. Zur Variation der Zusammensetzung von Farbpigmenten
(Pteridine) auf Lepidopteren, insbesondere bei Pieriden und Zygaeniden.
Entomologie Heute 16: 201-216.

BUTLER, C.A. 2017. Gynandromorphism — Sexual forms are not necessarily either
male or female. Natural History Magazine, May 2017.
https://www.naturalhistorymag.com/features/243168/gynandromorphism

CIHELKOVA, B. 2013. Proc si Stifi ve tmé sviti? 21. stoleti. 5.12.2013.

CERVINKA, O. a kol. 1985. Chemie organickych sloucenin (1). Statni nakladatelstvi
technické literatury, Praha, 1131 pp.

DABROWSKI, J.S., DOBRANSKI, W. 1996. Wing pattern variation in diurnal butterflies
received by experimental research, with special reference to intrapupae
injections (Lepidoptera, Rhopalocera). Atalanta 27: 657-664.

DABROWSKI, J.S. 1966. Changes of the wing pattern in the moths of the genus
Zygaena Fabr. (Lepidoptera, Zygaenidae) obtained by intrapupae injections.
Acta entomologica bohemoslovaca 63: 411-419.

DOLNY, A., HARABIS, F., BARTA, D. 2007. Vdzky (Insecta Odonata) Ceské republiky.
Academia, Praha, 672 pp.

DUNDA, K. 1963. Mikroskopovdni pro chlapce a dévéata. Mlada fronta,
nakladatelstvi Ceskoslovenského svazu mladeze, Praha, 138 pp.

DUNK, VON DER, K. 1996. Arctia caja in Variationen (Lep., Arctiidae). Galathea,
Berichte des Kreises Niirnberger Entomologen e.V. 12(3): 85-88.

FORTEY, R. 2014. Zemé zkamenélin: Skrytd pfirodni pokladnice. Dokumentarny
serial VB, televizna stanica Viasat nature, 23.11.2021.

FUTAHASHI, R., KURITA, R.,, MANO, H., FUKATSU, T. 2012. Redox alters yellow
dragonflies into red. Proceedings of the National Academy of Sciences USA,
109: 12626-12631.

HANEL, L., ZELENY J. 2000. Vaiky — vyzkum a ochrana. Metodika Ceského svazu
ochrdnci pfirody €. 9, Vlasim, 240 pp.

109



Entomofauna carpathica, 2024, 36(1): 91-112

HINTON, H.E., JARMAN, G.M. 1973. Physiological colour change in the elytra of the
hercules beetle, Dynastes hercules. Journal of Insect Physiology 19: 533-549.

IMAFUKU, M. 2013. Sexual differences in spectral sensitivity and wing colouration
of 13 species of Japanese Thecline butterflies (Lepidoptera: Lycaenidae).
European Journal of Entomology 110: 435-442.

Kemp, D.J., RuTowski, R.L. 2007. Condition dependence, quantitative genetics,
and the potential signal content of iridescent ultraviolet butterfly coloration.
Evolution 61: 168-183.

Kemp, D.J., Rutowskl, R.L. 2011. The role of coloration in mate choice and sexual
interactions in butterflies. Advances in the Study of Behavio 43: 55-92.

KNUTTEL, H., FIEDLER, K. 2001. Host-plant-derived variation in ultraviolet wing
patterns influences mate selection by male butterflies. Journal of
Experimental Biology 204: 2447-2459.

KoDRik, D. 2000. Ucebni texty. Entomologicky Ustav Akademie véd Ceské
republiky, Ceské Budéjovice.

KoGAN, J.M. 1960. Chemie barviv. Statni nakladatelstvi technické literatury,
Praha, 742 pp.

LAND, M.F. 1972. The physics and biology of animal reflectors. Progress in
Biophysics and Molecular Biology 24: 75-106.

MACEK, J., LASTUKA, Z., BENES, J., TRAXLER, L. 2015. Motyli a housenky stredni Evropy
IV. Academia, Praha, 540 pp.

MACHOLAN, L. 2007. Osobnd korespondencia. Pfirodovédecka fakulta Masarykovy
univerzity Brno, 27.02.2007.

MANGOVA, B., TAKAC, P., KOZANEK, M. 2020. The Yellow Mealworm beetle (Tenebrio
molitor) and its potential use in the food industry. Entomofauna carpathica
32(2):129-137.

MENEZES DE, M. 2003. The Artificial Natural: Manipulating Butterfly Wing Patterns
for Artistic Purposes. Leonardo 36 (1): 29-32.

MIKKOLA, K., RANTALA, M.J. 2010. Immune defence, a possible nonvisual selec,tive
factor behind the industrial melanism of moths (Lepidoptera). Biological
Journal of the Linnean Societ 99: 831-838.

MURZzIN, V.S. 2003. The tiger moths of the former soviet union (Insecta:
Lepidoptera: Arctiidae). Pensoft Series Faunistica No. 23, Sofia Moscow, 250
pp. ISBN-13: 978-9546421333

OBENBERGER, J. 1959. Kapitolky o broucich. Orbis, Praha, 226 pp.

OKUDE, G., FUTAHASHI, R. 2021. Pigmentation and color pattern diversity in
Odonata. Current Opinion in Genetics and Development 69: 14-20.

OTAKI, J. M., YAMAMOTO, H. 2004. Species-specific color-pattern modifications of
butterfly wings. Development Growth and Regeneration 46(1): 1-14.

PAvID, K. 2021. Beauty of the dual-gender butterfly. Natural History Magazine,
Retrieved May 2021.

110



Entomofauna carpathica, 2024, 36(1): 91-112

PAZOUREK, J. 1961. Pracujeme s mikrosopem. Statni vydavatelstvi technické
literatury, Praha, 210 pp.

PECHACEK, P. 2013. Zlutasek resetlakovy a plasticita ultrafialovych kreseb motylG
v zavislosti na prostiedi. Ziva 2: 79-81.

PISzTER, G., KERTESZ, K., HORVATH, Z.E., BALINT, Z., BIRO, L.P. 2019. Reproducible
phenotype alteration due to prolonged cooling of the pupae of Polyommatus
icarus butterflies. PLoS ONE 14(11): e0225388.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0225388

PuDIS, D. 2015. Fotonika alebo o dnes dokdZeme so svetlom. Prednéaska In.:
Narodné centrum pre popularizaciu vedy a techniky v spolo¢nosti pri Centre
vedecko-technickych informacii Slovenskej republiky, 26.2.2015.

RASSART, M., COLOMERL, J.-F., TABARRANT, T., VIGNERON, J.P. 2008. Diffractive
hygrochromic effect in the cuticle of the hercules beetle Dynastes hercules.
New Journal of Physics 10(3): 033014. DOI:10.1088/1367-2630/10/3/033014

REINERT, B. 2004. Asymmetrical Butterfly Wings. Genome News Network, May, 2004.

REMBOLD, H., UMEBACHI, Y. 1983. The Structure of Papiliochrome I, the Yellow
Wing Pigment of the Papilionid Butterflies. In.: Proceedings Fourth Meeting of
the International Study Group for Tryptophan Research ISTRY, Martinsried,
Federal Republic of Germany, April 19-22, 1983.

REHOR, J. 1968. Organickd chemie. Statni zemédélské nakladatelstvi, Praha, 643 pp.

SEITz, A. 1909. Die Grofischmetterlinge der Erde. Abteilung 1: Die
GroBschmetterlinge des palaearktischen Faunengebietes. Band 1: Die
palaearktischen Tagfalter. Verlag Alfred Kernen, Stuttgart, 379 pp. +89
kolorierten Tafeln (3470 Figuren).

SEO, H-B., LEE, S-Y. 2017. Bio-inspired colorimetric film based on hygroscopic
coloration of longhorn beetles (Tmesisternus isabellae). Scientific Reports
7(1): 44927. https://doi.org/10.1038/srep44927

SHAMIM, G., RANJAN, S.K., PANDEY, D.M, RAMANI, G. 2014. Biochemistry and
biosynthesis of insect pigments. European Journal of Entomology 111(2): 149-164.

SHORT, K.E., THOMAS, A.W. 2012. Color restoration of Fly Eyes. Fly Times 48: 10-15.

STACHELS.J., STOCKWELLS.A., VRANKEN VAN, D.L. 1999. The fluorescence of scorpions
and cataractogenesis. Cell Chemical Biology 1999: 531-539.

DOI 10.1016/51074-5521(99)80085-4

STAVENGA, D.G., ARIKAWA, K. 2006. Evolution of color and vision of butterflies.
Arthropod Structure & Development 35: 307-318.

TANAKA, Y., SASAKI, N., OHMIYA, A. 2008. Biosynthesis of plant pigments:
anthocyanins, betalains and carotenoids. The Plant Journal 54: 733-749.

THOMAS, A.W., MARSHALL, S.A. 2009. Tabanidae of Canada, east of the Rocky
Mountains 1: a photographic key to the species of Chrysopsinae and
Pangoniinae (Diptera: Tabanidae). Canadian Journal of Arthropod
Identification No. 8, 25 June 2009. doi:10.3752/cjai.2009.08

111



Entomofauna carpathica, 2024, 36(1): 91-112

TYKAC, J. 1959. Vliv zmény teploty na kresbu a zbarveni motyld. Ziva 7: 26-28.

UMEBACHI, Y. 1982. Chemical properties of the orange pigment of Lycaena
Phlaeas (Lepidoptera). Comparative Biochemistry and Physiology Part B:
Comparative Biochemistry 73(2): 235-238.

VALIMAKI, P., ITAMIES, J. 2005. Effects of canopy coverage on the immature stages
of the Clouded Apollo butterfly [Parnassius mnemosyne(L.)] with obser
vations on larval behaviour. Entomologica Fennica 16: 117-123.

VERHULST, J.T. 2019. Aberrations, formes, gynandromorphes at hybrides des Colias
Fabriciuy, 1807 (Lepidoptera, Pieridae, Coliadinae). Avenue de la Caléche,
Wavre (Limai), Belgicko, 151 pp.

VIK, M. 1995. Zdklady méreni barevnosti 1 dil. Technicka univerzita v Liberci, 105
pp.

VLACH, J. 2015. Vyskyt a vyznam iridescence a UV reflektantniho zbarveni u
broukt (Coleoptera). Bakalarska prace, Prirodovédecka fakulta Univerzita
Karlova v Praze.

VOLLMERT, B. 1970. Zdklady makromolekuldrni chemie. Academia, Praha, 776 pp.

VR3ANSKY, P., CHORVAT, D., FRITZSCHE, ., HAIM, M., SEVCiK, R. 2012. Light-mimicking
cockroaches indicate Tertiary origin of recent terrestrial luminescence.
Naturwissenschaften 99: 739-749. https://doi.org/10.1007/s00114-012-0956-7

WILTS, B.D., PIRIH, P., STAVENGA, D.G. 2011. Spectral reflectance properties of
iridescent pierid butterfly wings. Journal of Comparative Physiology (A) 197:
693-702.

WINDIG, J.J., NYLIN, S. 1999. Adaptive wing asymmetry in males of the speckled
wood butterfly (Pararge aegeria)? Royal Society of London, Series B 266:
1413-1418.

WoLF, J. 1944. Mikroskopickd technika. Praha, Vesmir, nakladatelstvi a
vydavatelstvi spolo¢nosti s r.o., 549 pp.

ZACWILICHOWSKI, J. 1936. Eine neue Methode, aberrative Formen von
Schmetterlingen durch chemische Einwirkung zu erzielen. Bulletin
international de I'Académie Polonaise des Sciences et des Lettres. Classe des
Sciences Mathématiques et Naturelles, Série B, Sciences Naturelles 11(8): 481-
497.

112



