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ÚVOD

	Za všechno, co víme a umíme, vděčíme svým smyslům. Vedle znalostí budících respekt, jako je výpočet diferenciální rovnice nebo transplantace srdce, nám přinášejí i bezpočet vjemů, které bereme jako samozřejmost, i když jsou ve své podstatě stejně úžasné jako vyšší matematika či kardiochirurgie. Pryskyřičná vůně linoucí se z borového lesa za prosluněného letního dne. Příjemná hořkost doušku čaje z hrnečku svíraného ve zkřehlých dlaních. Svěží zeleň lístků deroucích se z pupenu na větvičce břízy. Tlukot slavíka zaznívající z rákosin na břehu rybníka. Navlhlá měkkost mechu pokrývajícího kameny u potoka.

	To všechno nám předkládá „velká pětka“ smyslů tvořená zrakem, sluchem, čichem, chutí a hmatem.

	Živočichové toho vnímají mnohem více než lidé. Soví uši nabízejí poslech v prostorovém provedení, před kterým blednou i ty nejmodernější zvukové aparatury. Hlubinné ryby si prohlížejí okolí v pestrých barvách, i když člověk si v temnotě oceánu bez umělého světla nevidí ani na špičku nosu. Madagaskarští lemuři si sdělují rodinné novinky tělesnými pachy a americký krtek se světem prohmatává pomocí dvaadvaceti prstíků, které si proti všem zvyklostem nenese na končetinách, ale na nose. Broukovi vrubounovi kutálejícímu kuličku z trusu ukazuje správný kurz pás Mléčné dráhy protínající noční oblohu.

	Svět však nevnímáme jen „velkou pětkou“ smyslů. Pokud bychom se opravdu snažili, napočítali bychom smyslů i několik desítek. Vnímáme bolest, chlad i horko. Smysl označovaný česky jako polohocit nám dává jistotu, že i když se probudíme uprostřed temné noci, okamžitě víme, jestli máme ruce u těla, nebo jsme se jimi roztáhli přes celou postel. Vjemy z těchto smyslů bereme s ještě větší samozřejmostí, než s jakou přijímáme dary „velké pětky“.

	O to hůře pak neseme, když nás některý z těchto podceňovaných smyslů nechá na holičkách.

	Zvířatům jsou mnohé z našich smyslových vjemů cizí. Jeskynní ryby jsou slepé, delfínům zbyla z chutí pouze slaná a kyselá a včely registrují ve srovnání s člověkem jen třetinové spektrum pachů a vůní. Na druhé straně však živočichové disponují dovednostmi, které jim můžeme jen závidět. Paúhoři si zahrávali s elektrickými výboji dávno před italským fyzikem Voltou. Mořským želvám ukazuje cestu při transoceánských plavbách vnitřní kompas. Včely hravě zjistí, že někde blízko jejich družka tasila žihadlo, a je to pro signál k mobilizaci před blížícím se nebezpečím. Mnohá zvířata využívají smysly s překvapivou rafinovaností. Americký sysel odpuzuje nepřátele tím, že se navoní pachem chřestýše.

	Z překvapení nevycházíme ani nad výkony pětice základních smyslů. Jak je například možné, že sépie navzájem komunikují barevnými změnami kůže, když jsou barvoslepé? Jak zjistí ptáci lesňáčci blížící se živelní pohromu s předstihem, který jim umožní prchnout před katastrofou stovky kilometrů daleko?

	Cítí hroch něco přes svou pět centimetrů tlustou kůži? Jak najde motýl danaus stěhovavý cestu z rodiště v jižní Kanadě na mexická zimoviště, když tuto cestu naposled v celku absolvovali jeho pradědečkové a prababičky? A kdo by čekal, že čichat umí i srdce a že mícha má své vlastní chutě?

	Homo sapiens čili člověk moudrý si smysly „prodloužil“ a zpřístupnil si místa, která zůstávala pro dlouhé generace našich předků terra incognita. Prostřednictvím Hubbleova vesmírného teleskopu jsme nahlédli do nejvzdálenějších hlubin vesmíru. Taje subatomárního světa nám odhaluje obří urychlovač částic zbudovaný na pomezí Švýcarska a Francie. Lidským smyslům jsme moderními technikami zpřístupnili dokonce i dění v nejkomplikovanější hmotě, jakou jsme zatím ve vesmíru našli, tedy v lidském mozku.

	K vzestupu člověka a vzniku lidské civilizace významně přispěla „konzervace“ smyslových vjemů. Řeč, jako jeden z nejúžasnějších lidských vynálezů, zprostředkovává vjemy, které se odehrály bůhví kdy a kde. Zvířata žijí přítomností. Lidé si však zážitky vyprávěním předávali z pokolení na pokolení a také je hromadili. Objev písma „konzervaci“ vjemů pozvedl na novou úroveň. Dnes ukládáme obrovské objemy dat na servery počítačů a zažehli jsme informační explozi. Do roku 1900 potřebovalo lidstvo na zdvojnásobení objemu všech znalostí zhruba jedno století. Od roku 1950 jsme ke stejnému nárůstu znalostí docházeli každých 25 let. Počínaje rokem 2006 už nám k tomu stačí pouhých 13 měsíců. A daleko prý není doba, kdy se objem dat nashromážděných lidstvem zdvojnásobí každých 12 hodin.

	Mnohem dál než v získávání informací „prodloužením“ smyslových orgánů a „konzervací“ smyslových vjemů jsme zašli v „krmení“ svých smyslů.

	Náš zrak, sluch, čich, chuť či hmat nejsou lepší, než byly smysly prvních lidí Homo sapiens žijících v Africe před 300 000 lety. Vládneme však podstatně účinnějšími prostředky pro zásobování smyslů vjemy. Po tisíciletí jsme je „přikrmovali“ uměním, Shakespearovými dramaty, fugami Johanna Sebastiana Bacha nebo plátny Vincenta van Gogha. Dnes dominuje menu pro lidské smysly produkce zábavního průmyslu a obsah sociálních sítí. Smyslovými vjemy jsme přehlceni. A nešetříme ani živočichy. Smyslové vnímání jim svými aktivitami komplikujeme. Tažným ptákům putujícím v noci jsme zamotali hlavy, když jsme hvězdy na obloze přesvítili září lidských sídel. Přízemní ozón znečišťující ovzduší odbourává chemickými reakcemi molekuly tvořící vůni květů a znesnadňuje včelám a čmelákům pátrání po pylu a nektaru. Samice žab v rybníce u rušné silnice už v hluku projíždějících automobilů neslyší kvákání žabáků.

	Není na čase se zastavit a zamyslet se nad tím, k čemu byly naše smysly miliony let dlouhou evolucí předurčeny, a porovnat to s tím, k čemu je užíváme nyní? Má zrak sloužit k tomu, abychom na sociálních sítích pásli po epizodách ze života pochybných celebrit? Máme sluch na to, abychom ho zahlcovali banálním žvaněním, fámami a dezinformacemi? Vybavila nás příroda chutěmi proto, abychom je zaměstnávali dalšími a dalšími porcemi pokrmů? Nehodí se hmatové receptory v kůži našich prstů víc k pohlazení někoho blízkého, než ke kochání se hebkostí kůže na sedačkách luxusního auta? Neměl by nás čich varovat před stavem znečištěného ovzduší místo toho, aby se oddával deliriu nejrůznějších osvěžovačů vzduchu?

	Svět smyslů a smyslových vjemů je úžasný i ve své prapůvodní prostotě.

	Neodehrávají se tu bulvární skandály, a přesto tu není nouze o neuvěřitelné příběhy plné lásky a sebeobětování, stejně jako úkladů, intrik a machiavelistických manipulací. Tyto příběhy nabízejí příležitost k zamyšlení se nad tím, k čemu všemu své smysly využijeme a čemu je už nepropůjčíme.

	
ZRAK

	Oko má tak komplikovanou stavbu, že mu Charles Darwin ve svém přelomovém díle O původu druhů věnoval zvláštní pasáž. Slavný biolog se předem obával, že právě objasnění evoluce oka a zraku bude pro jeho teorii nepříjemně tvrdý oříšek. Na druhé straně byl Darwinův současník, německý fyzik a lékař Hermann von Helmholtz, trpce zklamán nevalnou kvalitou oka z hlediska optiky a došel k závěru, že tu příroda nijak skvělou práci neodvedla.

	Ať už v oku vidíme evoluční brak, nebo naopak mistrovské dílo, nic to nemění na skutečnosti, že jeho prostřednictvím přijímáme informace o okolním světě v neuvěřitelném množství i kvalitě. Zrak nám dovoluje rozlišit bezpočet tvarů a miliony barev a jejich odstínů. Vděčíme za to sítnici oka, která funguje jako jedinečný převodník, v němž se mění fotony světla na elektrický náboj.

	Elektrický stimul je následně zrakovým nervem odveden do mozku, kde na něj reagují podrážděním neurony zrakového centra.

	Zrak nám nezprostředkovává jen přímo nabyté zkušenosti. Dovoluje nám čerpat ze zkušeností a myšlenek, které nasbíraly předchozí lidské generace a „zakonzervovaly“ je pro další pokolení. Díky tomu můžeme dnes číst Epos o Gilgamešovi vyrytý do hliněné tabulky babylónským písařem před bezmála čtyřmi tisíciletími. Můžeme si prohlížet z harddisku počítače vyvolané snímky povrchu Jupiterova měsíce Europa pořízené v roce 1996 kosmickou sondou Galileo. Zrak nám dovolí, abychom se potěšili Shakespearovým sonetem, filmovým westernem Tenkrát na Západě nebo malbami Šestatřicet pohledů na Fudži japonského mistra Kacušiky Hokusaie. Za to všechno a mnohé další vděčíme zraku.

	MISTŘI OSTRÉHO ZRAKU

	Na vzdálenost tří kilometrů rozezná člověk s dobrým zrakem objekt velikosti lidské postavy. Ve tmě na stejnou vzdálenost rozliší, jestli auto svítí jedním, nebo dvěma reflektory. Orel skalní (Aquila chrysaetos) zahlédne na tři kilometry králíka přikrčeného k zemi. Proč máme oproti orlům tak chabý zrak?

	[image: Image]

	Už zběžný pohled prozradí, že člověk má oči ve srovnání s orlem poměrně malé. Velké druhy orlů s hmotností kolem deseti kilogramů mají oko stejně velké jako urostlý muž, který měří bezmála dva metry. Největšíma očima se v poměru k rozměrům těla pyšní orel klínoocasý (Aquila audax). Tento australský dravec s třímetrovým rozpětím křídel váží až šest kilogramů. Jeho oko měří v průměru přes tři centimetry a v předozadním směru dokonce tři a půl centimetru. Větší oko má už jen africký pštros dvouprstý (Struthio camelus). Bezmála čtyřcentimetrové pštrosí oko předčí velikostí dokonce i mozek uložený v pštrosí lebce. V poměru k velikosti těla ale oko pštrosů nijak mimořádné není, protože tito ptáci často dorůstají výšky přes dva metry a hmotnosti přes sto kilogramů.
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	Zdatnost orlího zraku netkví jen ve velikosti oka. Zadní stěna oka dravců je znatelně zploštělá. Díky této inovaci se obraz vzdálených předmětů promítá orlovi na větší plochu sítnice, než když dopadá na kulovitou sítnici v oku člověka. Dravci mají navíc na sítnici nacpáno mnohem víc světločivných buněk.

	Zatímco sítnice lidského oka má na milimetru čtverečním asi 40 000 buněk reagujících na světlo, poštolce obecné (Falco tinnunculus) se jich na stejnou plochu vejde skoro dvakrát tolik. V místě, které zajišťuje nejostřejší obraz, se nám na jednom milimetru čtverečním tísní kolem 200 000 světločivných buněk. Orel jich má v milimetru čtverečním této tzv. žluté skvrny kolem jednoho milionu. Rozdíl mezi lidskou a orlí sítnicí můžeme přirovnat k zrnitému obrazu na monitoru starého televizního přijímače a vysokému rozlišení obřích moderních obrazovek.

	Ani teď ale nejsme ve výčtu evolučních zlepšováků oka dravců u konce.

	Lidské oko obdařila příroda jen jednou žlutou skvrnou o průměru asi pěti milimetrů. K ptákům byla mnohem štědřejší. Některým opeřencům dala do vínku protáhlou žlutou skvrnu, díky které pták vidí ostře celý obzor, a nikoli jen jeho malý výsek. Na sítnici dravců se nacházejí hned dvě žluté skvrny propojené pásem hustě nahloučených světločivných buněk.

	Mezi ptáky jsou dravci výjimeční i tím, že mají podobně jako člověk trojrozměrné tzv. binokulární vidění. Oči mají otočené dopředu a jejich zorná pole se velkou měrou překrývají. To dovoluje dravcům „obejmout“ předměty zrakem a vnímat je prostorově. Významný je tento efekt pro přesný odhad vzdálenosti. Pro sokola stěhovavého (Falco peregrinus) útočícího střemhlavým letem rychlostí 380 kilometrů v hodině na holuba letícího rychlostí kolem 140 kilometrů v hodině je to přímo nutnost. Velmi dobré binokulární vidění mají také sovy (Strigiformes). Mezi hady těží z této vymoženosti např. tropické bičovky (Ahaetulla).

	Binokulárním viděním příroda rozhodně neplýtvá. Mezi bezobratlými se jím mohou pyšnit jen kudlanky (Mantodea). Ty však vnímají trojrozměrně pouze pohyblivé cíle. Pokud se cíl nepohybuje, kudlanka ho vidí „placatě“.

	Bohatě jí to stačí, protože ji ze všeho nejvíc zajímá kořist, a ta bývá pohyblivá.

	Statické objekty, jako jsou kamínky nebo větvičky, se obvykle k jídlu nehodí, a kudlanka proto na hodnocení jejich obrazu neplýtvá silně omezenou kapacitou svého nervového systému.

	Za obrácení očí dopředu a překrývání jejich zorných polí platí živočichové zúžením celkového zorného pole. Proto si prostorové vidění nemohou dovolit obratlovci žijící v neustálém ohrožení. Atak vedený ze „slepého úhlu“ by je mohl stát život. Tito tvorové mají oči po stranách hlavy a každým okem si hlídají polovinu prostoru kolem sebe. Zatímco při prostorovém vidění musí obě oči svůj pohyb při sledování cíle vzájemně koordinovat, tvorové, kteří vystačí s plošným obrazem, pohybují každým okem nezávisle, a nejednou proto vypadají, jako kdyby silně šilhali.

	Za skutečné mistry v šilhání platí chameleoni (Chamaeleoninae). Dokážou sledovat každým okem nezávisle něco jiného. Když je ale potřeba, umějí práci obou očí zkoordinovat. V tomto umění za nimi nezaostávají ani někteří ptáci.

	U opeřenců někdy vede šilhání do všech stran k tomu, že pro určité úlohy přednostně využívají jen jedno oko. Například samci brodivých ptáků pisil čáponohých (Himantopus himantopus) se s větší chutí dvoří samičkám, které vidí levým okem. Sokol stěhovavý se přibližuje k vyhlídnuté kořisti tak, aby ji měl pod kontrolou pravého oka. Vrány kaledonské (Corvus moneduloides) patří k rozeným ptačím kutilům. Můžeme je zastihnout např. při výrobě jednoduchých nástrojů z větviček nebo když s nimi následně dobývají hmyz ze škvír. Používají k tomu své „oblíbené“ oko. Některé vrány preferují pravé oko, jiné zase upřednostňují levé. Poměr mezi očními „praváky“ a „leváky“ je v populaci vran novokaledonských zhruba vyrovnaný.

	Protože je levé oko ovládáno pravou polovinou mozku a naopak, umožní preference jednoho oka odpovídající mozkové hemisféře, aby se specializovala na zvládání úkolů náročných na kontrolu zrakem. Ptáci pak dosahují v dané činnosti vyššího mistrovství, než kdyby zaměstnávali obě oči stejně.

	Rozdíly v ostrosti zraku mezi jednotlivými příslušníky živočišné říše jsou propastné. Pokud budeme kvalitu zraku měřit počtem „řádek“, které oko daného tvora rozliší pod zorným úhlem jednoho obloukového stupně, pak ostrozrací draví ptáci, jako je orel klínoocasý, rozliší kolem 150 řádků na obloukový stupeň. Člověk se zdravým zrakem jich odliší kolem šedesáti. Pokud se nám obraz rozmaže natolik, že odlišíme méně než deset řádků na obloukový stupeň, jsme prakticky slepí. Pro kočku (Felis silvestris f. catus) je ale taková ostrost zraku naprosto normální. Většina hmyzu vidí opravdu mizerně a rozliší nejvýše jeden řádek na stupeň. Korýši (Crustacea) vidí ještě hůř. Rozliší jeden řádek, jen když jim v zorném poli zabírá alespoň deset úhlových stupňů.

	Velké rozdíly v ostrosti zraku různých živočichů dokázali využít někteří pavouci křižáci (Araneoidea). Vetkávají do svých sítí tzv. stabilimentum z bílých vláken vytvářejících nápadný kříž. O účelu téhle „ozdoby“ se vědci dlouho přeli, protože se jim zdálo nelogické, aby pavouci výstražným znamením upozorňovali potenciální kořist na nastraženou síť. Modelování zraku různých tvorů však odhalilo, že letící moucha domácí (Musca domestica) stabilimentum nevidí, ani když se mu přiblíží na dvacet centimetrů a pavouk trůní přímo uprostřed kříže. Šídlo Anax junius ale zahlédne kontury stabilimenta na vzdálenost jednoho metru a z dvaceti centimetrů už ho vidí zcela zřetelně. Má tedy čas se síti vyhnout. Pro pavouka je to důležité, protože šídlo pro něj představuje příliš velké sousto. Síť by takovou kořist nezadržela a náraz letícího hmyzu by ji těžce poškodil. Podobně vidí stabilimentum už na vzdálenost několika metrů ptáci. I oni mají dost času na to, aby se takové překážce za letu vyhnuli, a ušetří tak pavoukovi práci s rozsáhlou rekonstrukcí poničené sítě.

	VÝHODY ROZMAZANÉHO VIDĚNÍ

	Navzdory všem zjevným výhodám ostrého zraku můžeme v přírodě potkat živočichy, kteří vidí překvapivě rozmazaně, a přitom je pro ně zrak životně důležitý. Jedním z nich je skákavka skleníková (Hasarius adansoni). Jak jméno tohoto asi sedm milimetrů dlouhého pavouka napovídá, loví různý hmyz dlouhým skokem na nic netušící kořist. Zvládá výpady dlouhé i několik centimetrů a zjevně musí mít perfektní smysl pro odhad vzdálenosti.

	Člověk odhadne správně vzdálenosti kromě jiného i díky tomu, že se mu překrývají zorná pole obou očí a vidí prostorově. Stejný optický trik prostorového vidění využívají i další savci a někteří ptáci. Vzdálenost se však dá poměrně spolehlivě odhadnout i v případě, že si lovec prohlíží kořist jen jedním okem. Umí to třeba chameleoni. Ti mění zaostření oka tak, aby se kořist dostávala střídavě do ohniska a pak zase mimo. Chvíli ji vidí ostře a chvíli zase rozmazaně. Chameleon tak bezpečně pozná vzdálenost, na jakou se musí přiblížit ke kořisti, aby na ni mohl vystřelit svůj dlouhý „teleskopický“ jazyk.

	Skákavka skleníková na to jde jinak. Dopředu se dívá hned čtyřma očima.

	Prostřední pár očí má trubicovitý tvar a je zatažen hluboko do nitra pavoučího těla. Zorné pole je velmi úzké, což skákavka kompenzuje velkou pohyblivostí těchto zrakových orgánů. Speciálními svaly zamíří skákavka oko žádaným směrem. Hlavní pár očí tak nabízí skákavce podobný pohled, jako když si člověk ve tmě svítí baterkou. Vidí z okolí jen malou osvětlenou část, ale pohybem kuželu světla z baterky může libovolně pátrat na všechny strany. Postranní oči mají podstatně jednodušší stavbu a jsou vysoce citlivé na jakýkoli pohyb. Právě s pomocí těchto očí skákavka zjišťuje, kam má upřít zrak párem hlavních očí.

	Zorná pole středového páru očí skákavek se nepřekrývají tak jako u prostorově vidících savců nebo ptáků. Jak tedy odhaduje vzdálenost pro skoky na kořist? Sítnice očí skákavky skleníkové má světločivné buňky uspořádané hned do čtyř vrstev. Druhá nejhlubší vrstva je citlivá jen na zelené světlo. Přitom ale zelená část světelného spektra není na této vrstvě zaostřená a obraz je proto rozmazaný. Jak se pavouk blíží ke kořisti, vidí ji v zelené části světla stále rozmazanější. A právě podle toho odhadne vzdálenost a při skoku se strefí.

	Tento zcela unikátní systém pro odhad vzdálenosti mají všichni pavouci skákavky. My si ho můžeme přiblížit pohledem na fotografii s ostrým popředím a rozmazaným pozadím. Stačí nám na ni jen mrknout a je nám hned jasné, že ostrý objekt a rozmazané pozadí se nenacházejí od objektivu ve stejné vzdálenosti. Tím však naše dovednosti končí. Nikdo nedokáže přesně určit, jak daleko je ostrý předmět v popředí od rozmazaných předmětů v pozadí.

	Měření vzdálenosti rozostřeným zrakem využívá při lovu také oliheň Sepioteuthis lessoniana. Ta upoutala vědce prapodivným chováním. Loví u srázů korálových útesů, kde si vybírá kořist mezi rybami, kraby a dalšími obyvateli tohoto neuvěřitelně pestrého světa. Potlouká se kolem skalisek, a jakmile narazí na potenciální kořist, začne se pohupovat na místě. Chvilku stoupá k hladině a vzápětí zamíří zpět do hlubin. Jako na gumě poskakuje v průzračné vodě a zcela jistě je díky tomu nápadnější, než kdyby se nehnutě vznášela na jednom místě. Je to zjevně poněkud neopatrné jednání. Oliheň se však bez něj neobejde, protože si „poskakováním“ vyměřuje finální atak a odhaduje, jak je od oběti daleko. Její oko má na zadní stěně oční komory světločivnou sítnici podobně jako člověk. K oku olihně však zezadu těsně přiléhá nervová uzlina, která na sítnici silně tlačí a vytváří na ní jakousi bouli. V oku „poskakující“ olihně se promítá obraz cíle útoku na sítnici a přechází i přes bouli, kde se rozostří. Oliheň tak vidí obraz kořisti střídavě ostrý a rozmazaný. Podobně jako skákavky z toho dokáže přesně určit vzdálenost, jakou musí překonat při ataku.

	OKO Z MINERÁLŮ

	Měkkýš chroustnatka zrnitá (Acanthopleura granulata) žije v přílivové zóně při pobřeží Karibského moře. Měkké tělo jí chrání schránka složená z osmi velmi tvrdých a pevných štítků. Základ materiálu tohoto brnění tvoří organický chitin a nerost aragonit. Chroustnatka žije pod vypouklou schránkou jako pod pokličkou. Dokáže se přimknout k podkladu a pevně se k němu přisát.

	Mohlo by se zdát, že se chroustnatka z bezpečí své pancéřované schránky o okolní dění příliš nezajímá. Ani po potravě se nemusí nijak zvlášť rozhlížet.

	Svalnatým jazykem opatřeným několika řadami extrémně tvrdých zubů seškrabává z povrchu kamenů vrstvičky mikroorganismů. K tomu, aby se nasytila, jí stačí pomaličku lézt z místa na místo a „olizovat“ kamení pod sebou.

	Přesto chroustnatka okolí vnímá. A kupodivu kvůli tomu nemusí vykouknout ze svého bezpečného úkrytu. Svět sleduje stovkami očí velmi nenápadné, ale o to důmyslnější konstrukce.

	Těsně pod schránkou skrývá tento živočich na mnoha místech těla malá políčka tvořená světločivnými buňkami. Vypadá to, jako kdyby měla chroustnatka po těle rozesetou spoustu miniaturních očních sítnic překrytých pevnou schránkou. Může jimi vůbec vidět? Ano, může. A také se jejich prostřednictvím dívá. Ve štítcích schránky mají chroustnatky vsazena průhledná okénka o průměru necelé desetiny milimetru tvořená čirým minerálem. Mají dokonce vyklenutý tvar, takže fungují jako miniaturní čočky. „Okénka“ soustředí paprsky světla přímo na světločivné buňky.

	Koordinují stovky miniaturních oček svou činnost a skládají své dílčí obrázky do jednoho obrazu? Kdepak. Každé očko pracuje zcela samostatně, nezávisle na druhých. Okénky ve schránce se nabízí chroustnatce série pohledů do okolí, podobně jako když ostraha banky sleduje nejrůznější místa budovy na panelu obrazovek napojených na systém bezpečnostních kamer.

	Čočky zasazené do schránky chroustnatky jsou z optického hlediska překvapivě kvalitní. Rozlišovací schopnost jednotlivých políček světločivných buněk je ale z hlediska lidských nároků na vidění naprosto nedostatečná. Každé políčko je tvořeno zhruba stovkou těchto buněk a jednotlivá očka nabízejí podobně hrubý obraz, jako kdybychom si my okolní svět zobrazili různými odstíny šedi na desetkrát deseti políčkách. Je jasné, že takovýma očima bychom se jen těžko kochali pohledem na tajemný úsměv da Vinciho Mony Lisy.

	Chroustnatkám hrubý obraz generovaný „minerálním okem“ bohatě stačí. Jejich život běží loudavým tempem. Po vlhkém kamení příbojové zóny se přemisťují šnečí rychlostí. I kdyby měly ostříží zrak, nebyl by jim mnoho platný, protože v moři neexistuje mnoho tvorů tak pomalých, aby před nimi chroustnatka stačila včas prchnout. Její obranná strategie je založena na tom, že se pevně přichytí podkladu a přitiskne k němu okraje schránky. Pak je pro každého nepřítele těžké chroustnatku od podkladu odtrhnout a zaútočit na měkkou spodní stranu jejího těla.

	Stovky oček rozmístěných po povrchu schránky hlídají celý prostor nad chroustnatkou. Pokud se nad živočichem „setmí“, protože na něj dopadne stín jiného tvora, stačí, aby se přimkl ke kameni. Zrak chroustnatek je „nerozbitný“.

	Když se nějaké očko nenávratně poškodí, obranyschopnost to nijak zvlášť nepostihne. Okolní očka práci ztraceného zrakového orgánu převezmou. Záhadou zůstává, jak chroustnatka informace získané prostřednictvím stovek očí nakonec zpracuje a vyhodnotí. Má totiž velmi primitivní nervový systém, který se zdá pro zvládnutí takového úkolu naprosto nedostatečný.

	SVĚT BAREV

	Sluneční záření dopadající na zemský povrch má různé kmitočty. Člověk a většina savců z něj vnímají jen poměrně úzký výsek. Naše oko zachytí záření s vlnovou délkou od 390 do 770 nanometrů (1 nanometr je miliardtina metru).

	Ultrafialové záření s ještě kratšími vlnami ani delší vlny infračerveného záření za normálních okolností nevidíme.

	Sítnice oka člověka a spolu s ní i sítnice většiny obratlovců je uzpůsobena k vnímání světla prostřednictvím dvou typů buněk. Silné světlo aktivuje světločivné buňky označované jako čípky. Ty jsou u mnoha živočichů zodpovědné i za vnímání barev. Za zhoršených světelných podmínek přicházejí ke slovu tyčinky reagující na kontrast.

	Funkce oka, sítnice a světločivných buněk závisí na souhře dvou základních molekul. První vzniká modifikací pigmentů karotenoidů, které se nacházejí ve velkém množství v rostlinách. Živočichové je obvykle přijímají s potravou.

	Býložravci konzumují karotenoidy přímo z jejich rostlinného zdroje. Masožravci je získávají zprostředkovaně z těla své kořisti. Druhou základní komponentou nutnou pro vidění je bílkovina opsin. Modifikovaný karotenoid se váže na opsin a vytváří tak základní komponentu pro zachycení světla. Pokud na ni dopadne foton, mění se nejprve tvar modifikovaného karotenoidu a následně i prostorové uspořádání opsinu, který je pevně zabudován do membrán světločivných buněk. V reakci na změnu tvaru molekuly opsinu se aktivuje světločivná buňka. Opsinů je v oku hned několik typů a každý je připravený pro vnímání světla určité vlnové délky – tedy barvy.

	Lidské oko je vybaveno pro zachycení modré, zelené a červené barvy. Kombinací těchto vjemů pak vnímáme další barvy a jejich odstíny. Když se například díváme na žlutou barvu květu pampelišky, dostává náš mozek silné podněty z buněk sítnice reagujících na červenou a zelenou složku světla.

	Naopak, buňky citlivé na modré světlo reagují jen velmi slabě. Náš mozek řeší „barevnou“ rovnici:

	hodně červené + hodně zelené + málo modré = X.

	A kalkulací dospěje k výsledku:

	X = žlutá.

	Teprve nedávno se ukázalo, že na barvy reaguje jen malá část světločivných buněk, které jsou k tomu v sítnici předurčeny. Plné dvě třetiny buněk z výbavy pro barevné vidění posílají do mozku „černobílý“ signál. Nebarevné vidění je pro nás zjevně mnohem důležitější, protože jeho prostřednictvím získáváme informace o obrysech a tvarech. Dovoluje nám například při přecházení rušné silnice rozlišit přijíždějící automobil od nedaleko zaparkovaného vozidla. Fakt, zda je přijíždějící auto červené nebo zelené, je ve srovnání s rizikem, že nás přehlédnutý vůz přejede, zcela podružný. Odlišení zelené a červené samozřejmě nabývá na důležitosti, když sbíráme jahody a potřebujeme vybírat jen plně dozrálé plody. Tuto informaci nám však v sítnici oka spolehlivě zajistí i malý počet buněk, jež se rozlišení obou barev ujmou.

	Barvy pro nás přesto mají velký význam. Jejich prostřednictvím vnímáme některé detaily prostorového upořádání okolí a lépe pak koordinujeme své pohyby a aktivity. Barvy nás také varují před riziky. Nejeden nebezpečný živočich má pestré výstražné zbarvení. Jako varování působí žluto-černé pruhy sršňů (Vespa), černo-bíle pruhovaná jedovatá ryba s případným názvem perutýn pruhovaný (Dendrochirus zebra), černo-červené skvrny amerického ještěra korovce jedovatého (Heloderma suspectum) nebo barevně kontrastní oranžovo-černé zbarvení křídel amerického motýla danaa stěhovavého (Danaus plexipus).

	> Pro více informací viz obr. Vlnové délky světla v barevné příloze.

	VÝHODY BAREVNÉHO VIDĚNÍ

	Výhody barevného vidění jsou patrné u madagaskarských lemurů sifaků malých (Propithecus verreauxi). Ti mají světločivné buňky pro zelené a červené světlo kódované jediným genem. Jedna varianta genu zajistí vnímání červené a druhá varianta dovolí rozlišit zelenou barvu. Gen je vázán na pohlaví tak, že samci mají jen jeden výtisk genu, zatímco samice jím disponují ve dvou kopiích. Žádný ze samců proto zelenou od červené nerozezná. Všichni jsou barvoslepí a vidí buď jen zelenou, nebo jen červenou. U samic zaleží na tom, jaké varianty genu po rodičích zdědí. Pokud dostane dcera do vínku od matky a otce odlišné varianty, vidí jak červenou, tak i zelenou. Pokud ale zdědí dvě stejné varianty genu, je barvoslepá jako samci.

	V tlupách sifaků malých bývá v průměru necelá čtvrtina samic, které rozeznají červenou od zelené. V některých tlupách jich může být více, v jiných se nenajde ani jedna. Zajímavé je, že tlupy s výhradně barvoslepými zvířaty během období sucha výrazně strádají, zatímco tlupám, kde alespoň jedna samice rozezná zelenou od červené, se vede poměrně dobře.

	Vysvětlení je celkem jednoduché. Sifakové se živí ovocem a při jeho hledání se řídí zrakem. Barvoslepí lemuři dokážou odlišit plody od listí. Nerozeznají však podle barvy zralé červené ovoce od nezralých zelených plodů.

	Nezralé ovoce přitom obsahuje méně živin a často se v něm nacházejí i látky, které mají odpudivou chuť, snižují celkovou stravitelnost potravy, nebo jsou dokonce jedovaté. Pokud se v tlupě vyskytuje samice s úplným barevným viděním, vodí ostatní lemury tam, kde se nabízí zralé ovoce s vysokým obsahem cukrů a dalších důležitých živin. Lemuři z barvoslepých tlup zhubnou během období sucha i o pětinu. Naopak jejich protějšky z tlup se samicemi schopnými odlišit zelenou a červenou ztratí za stejné období často jen 5 % tělesné hmotnosti.

	Ve vzácných případech mohou podobným způsobem rozšířit své barevné vidění i lidé. Geny pro světločivné bílkoviny se mohou vyskytovat v různých formách. Někdy jsou tyto formy nefunkční a výsledkem je pak barvoslepost.

	Lidé postižení tzv. daltonismem neodliší červenou a zelenou barvu podobně jako sifakové. Jindy jsou ale varianty genů funkční a každá dává vzniknout světločivnému proteinu citlivému na světlo poněkud jiné barvy. Tyto geny jsou opět vázané na pohlaví a muži je dědí jen v jednom výtisku. Ženy však mohou zdědit od rodičů dvě různé varianty genu pro daný světločivný protein a vnímavost jejich očí k barvám citelně naroste. Byl popsán případ, kdy takto dědičně disponovaná žena rozeznávala barvy v zelené a červené části spektra s mnohem vyšší citlivostí než většina lidí.

	BAREVNÍ PŘEBORNÍCI

	Někteří obratlovci vidí jen černobíle. Například velryba grónská (Balaena mysticetus) či její příbuzná velryba biskajská (Eubalaena glacialis glacialis) sice mají v sítnici tyčinky i čípky, ale čípky postrádají molekuly opsinu klíčové pro zachycení světla. Čípky velryb jsou tedy slepé a zrak velryb stojí i padá s tyčinkami. Velryby proto vidí dobře v přítmí mořských hlubin. Problémy naopak mívají v silném slunečním jasu u hladiny. Oslnění sluncem možná vysvětluje, proč se tyto velryby tak často nevyhnou nastraženým rybářským sítím a uvíznou v nich. Používáním sítí nápadně pestrých barev těmto nehodám nezabráníme, protože pro černobílý velrybí zrak nejsou „křiklavé“ barvy zřetelnější.

	Mezi obratlovci vládnou nejdokonalejším barevným viděním ptáci. Oko mají uzpůsobené k vnímání hned čtyř základních barev. Oproti člověku jsou sítnice oka opeřenců navíc vybaveny světločivnými buňkami schopnými reagovat i na vlnové délky posunuté do fialové části spektra.

	Barevné vidění významně přispívá k vysoké ostrosti zraku některých opeřenců. Obecně platí, že ptačí oko není přeborník v registrování barevných kontrastů. V tomto ohledu je průměrný ptačí zrak desetkrát horší než lidský. Existují ale výjimky. Jednou z nich je nevelký americký dravec káně Harrisova (Parabuteo unicinctus). Na rozdíl od „velkookých“ ptáků, jako je orel klínoocasý, nemá tato káně oči příliš velké a nedostala tedy do vínku nijak zvláštní předpoklady pro ostré vidění. Tento handicap si však více než dostatečně kompenzuje viděním barevným. Pokud se kořist liší svým zbarvením od pozadí, rozezná ji káně Harrisova na dvakrát větší vzdálenost než člověk. To je u ptáka s hmotností kolem jednoho kilogramu a tomu odpovídající velikosti očí výkon skutečně úctyhodný. Káně využívá svůj barevně ostrý zrak k lovu v lesích, kde se střídají malé ostře osvětlené plochy s podobně velkými ploškami schovanými ve stínu. Orientace zrakem je v takovém prostředí velmi náročná.

	V živočišné říši najdeme tvory s ještě důkladnější výbavou pro vnímání různých barev, než jakou disponují ptáci. Patří k nim i straškové (Squilla). Tato zvláštní skupina mořských korýšů se vyvíjela samostatně po dlouhých 400 milionů let. Výsledkem jejich evoluční odyseje jsou i velké oči složené z jednotlivých malých oček, tzv. omatidií. Straškovo oko vypadá, jako kdyby mu přes něj přejela miniaturní motorka a otiskla tam pneumatiku. Středem oka se totiž táhne šest rovnoběžných řad tvořených zcela zvláštními omatidii.

	Očka ze středové „linky“ jsou vybavena světločivnými buňkami citlivými až na šestnáct různých barev. To je opravdu bohatá kolekce. Skoro by se chtělo říct – až příliš bohatá.

	Už počátkem 19. století došel britský učenec Thomas Young k závěru, že barevné vidění je zprostředkováno čidly, která se nacházejí v sítnici oka a jsou citlivá k různým barvám. Neuniklo mu, že za příliš široké spektrum čidel k mnoha různým barvám platí oko daň v podobě omezené hloubky zorného pole. Young z toho vyvodil, že by živočichové měli vystačit s dvěma až čtyřmi čidly pro různé barvy. To je optimální kompromis. Dovoluje dostatečné rozlišení barev, a přitom příliš neomezuje ostré vidění do hloubky zorného pole.

	Většina tvorů se Youngem zformulovaného pravidla drží. Strašek jím však během evoluce z nějakého důvodu pohrdl. Proč? K čemu potřebuje přehnaně dokonalé barevné vidění?

	Záhada zraku strašků se ještě prohloubila, když se ukázalo, že barvy vnímají neuvěřitelně mizerně. Mají třeba problém odlišit modrou od zelené. Nehnou tedy s úkolem, jaký hravě zvládá člověk vybavený jen třemi typy světločivných buněk.

	Každé z šestnácti typů barevných čidel v oku straška reaguje na svou barvu s mnohem nižší citlivostí, než s jakou rozeznává barvy člověk. Korýš se však obejde bez složitých „kalkulací“, jaké vyžaduje od mozku lidský zrak. Zatímco my zaznamenáme žlutou barvu až poté, co náš vysoce výkonný mozek posoudí sílu podnětů zachycených barevnými čidly pro červenou, zelenou a modrou barvu, primitivní straškova nervová soustava dostává barvy z oka už „roztříděné“. Sice jen nahrubo, ale to straškovi nevadí. Hlavní je, že nervová soustava nemá se signály z oka mnoho práce a neztrácí jejich tříděním čas.
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	Pro straška je rychlá práce zraku nesmírně důležitá. Pokud by se ve zvířecí říši konal šampionát v boxu, byl by strašek ve své váhové kategorii horkým favoritem. Jeden pár končetin na hrudi má zformovaný do podoby kyje a těmi dokáže udeřit rekordní rychlostí a neuvěřitelnou silou. Při dopadu na kořist se straškův kyj pohybuje rychlostí přes 800 km/h. Ani ta nejstřelhbitěji se pohybující kořist nebývá dost rychlá, aby stačila před jeho úderem uhnout. Úder končetiny straška je tak rychlý, že se za nohou vytváří ve vodě vakuová bublina, jež se vzápětí hroutí. Prudký kolaps bubliny dokonce vyvolá ve vodě slabý světelný záblesk tzv. sonoluminiscencí. Pokud má strašek kontrolovat takhle rychlý úder, pak se mu bleskově pracující oko určitě hodí.

	Strašci nejsou jediní živočichové, u kterých to evoluce s výbavou pro barevné vidění poněkud přehnala. Australský otakárek Graphium sarpedon má hned patnáct různých zrakových „čidel“ pro barvy. Jedno reaguje na ultrafialové světlo a další na fialovou část spektra viditelnou i lidským okem. Pro různé odstíny modré si australský otakárek vyhradil tři různá čidla. Ve velkých očích tohoto motýla nalezneme i speciální čidlo pro modrozelenou a k tomu i čtveřici čidel zařízených na detekci zelených odstínů. Červenou část spektra registruje otakárek hned pěticí čidel.

	Motýli potřebují rozeznávat barvy při hledání květů rostlin a také ke zhodnocení hry barev na křídlech příslušníků vlastního druhu. Mnohé druhy však zvládají tyto úkoly s podstatně chudší výbavou světločivných buněk, než jakou dala příroda do vínku „patnáctibarevnému“ otakárkovi z Austrálie. Jeho asijský příbuzný otakárek Papilio xuthus například vystačí se šesti typy barevných čidel.

	Graphium sarpedon je na tom ve skutečnosti velmi podobně, a dokonce naplňuje zásadu formulovanou Thomasem Youngem. K rozeznávání barev používá jen čtyři typy čidel, zbývajících jedenáct plní speciální úkoly. Motýlovi pomáhají například při identifikaci rychle se pohybujících objektů na pozadí sluncem ozářené oblohy nebo při vyhledávání barevných objektů ukrytých v zelené vegetaci. Všechny tyto dovednosti se otakárkovi náramně hodí. Rychle se pohybující objekt může být buď partner vhodný ke zplození potomstva, nebo hladový hmyzožravý pták. A spolehlivé vyhledávání květů jako zdroje kaloricky vydatného nektaru může být pro hladového motýla otázkou přežití.

	CHAMELEONI MOŘÍ

	Chameleoni se stali symbolem pro schopnost rychle a cíleně měnit barvy těla. Jsou v tom tak dobří, že za chameleonské označujeme i oportunistické změny názorů. Skutečnými přeborníky v barevném převlékání kabátů jsou však sépie (Sepiida). Dokážou se barvou kůže dokonale přizpůsobit okolí, takže jsou pro náhodného pozorovatele prakticky neviditelné. Umějí se však také barevně rozparádit, a pak se prostě nedají přehlédnout.

	Příroda vybavila sépie a další hlavonožce k těmto barevným hrátkám zvláštními buňkami, tzv. chromatofory, uloženými těsně pod povrchem kůže. Každý chromatofor je vybaven pružným váčkem naplněným pigmentem. Sépie má „na skladě“ pigmenty černé, hnědé, oranžové, červené a žluté. Složitý systém nervů a svalů dokáže vyvolat smrštění nebo naopak roztažení váčků. Pokud je váček roztažený, je jeho obsah na pohled jasně patrný. Pokud se smrští, ztrácí pigment v kůži na intenzitě.

	Další výbavu pro chameleonské proměny sépií tvoří iridiofory a leukofory.

	Iridiofory obsahují vrstvičky reflexního materiálu, na jehož povrchu se generují kovově lesklé modré, zelené, stříbrné i zlaté barvy podobným mechanismem, jakým vznikají duhové olejové skvrny na povrchu kaluží. Leukofory fungují jako mikroskopická zrcátka odrážející světlo do okolí.

	K dokonalé kamufláži přispívá kromě jiného také výbava iridioforů a leu-koforů speciální bílkovinou zvanou reflektin. V iridioforech je zformován do vrstviček, na kterých se odráží a láme světlo. V leukoforech se reflektin formuje do mikroskopických kuliček schopných rozehrát širokou škálu světelných efektů.

	Žádný jiný živočich reflektin ve svém bohatém bílkovinném repertoáru nemá a ani hlavonožci nejsou původními majiteli tohoto pozoruhodného materiálu. Gen pro tvorbu reflektinu si dávní předkové sépií vypůjčili od bakterie Vibrio fischeri, která žije s hlavonožci jako symbiont.

	Sépie mění barvu těla nejen kvůli maskování, ale také tímto způsobem komunikují. Například samečci olihně karibské (Sepioteuthis sepioidea) se zbarvují rudě, pokud chtějí nalákat samičku. Soky v námluvách zahánějí bílým zbarvením. Když se sameček ocitne mezi vyhlídnutou samičkou a konkurentem, nezaskočí ho to ani na moment. Každou polovinu těla zbarví jinak. Směrem k samičce zrudne, strana těla obrácená k sokovi mu zbělá. Kalmar peruánský (Dosidicus gigas) vytváří rychlou změnou barev krátké záblesky. Vědci se domnívají, že kalmaři těmito záblesky komunikují podobně, jako dříve námořníci „blikali“ světlem silných reflektorů z lodi na loď zprávy v morseovce. Jestli je to pravda a co si kalmaři případně sdělují, zůstává obestřeno tajemstvím.

	Je k neuvěření, že sépie páchající hotové barevné orgie mají v sítnici oka jediný typ buněk schopných reagovat na světlo. Vidí tedy černobíle a jsou dokonale barvoslepé. Proč si vůbec předávají „barevné vzkazy“? Nepodstupují zbytečné riziko, že je zahlédnou nepřátelé s očima uzpůsobenýma k barevnému vidění? A jak se může sépie barevně maskovat, když barvy ve svém okolí nevidí? Odpověď na tyto znepokojivé otázky se nachází v prapodivně tvarované zornici oka hlavonožců.

	Člověk má zornici kulatou. Světlo jí prochází do oční čočky, která paprsky láme a zaostřuje do jednoho bodu na sítnici. Díky tomu vidíme ostře a v jasných barvách. To platí při stažené zornici. Pokud máme zornice doširoka rozšířené, například po podání některých léků při vyšetření u očního lékaře, vidíme rozmazaně a obrysy každého objektu navíc hrají pestrými barvami. Odborně se tomuto efektu říká chromatická vada. Vzniká proto, že čočka v našem oku láme odlišně různé barevné složky bílého světla. Nejméně se ohýbá červené světlo, nejvíce naopak světlo fialové. Čím více máme roztaženou zornici, tím větší prostor pro lom světla na čočce a pro chromatickou vadu nabízíme.

	Většina tvorů má oko s co nejužší zornicí a chromatickou vadu tím výrazně potlačí. Hlavonožci však mají zornici velkou, a navíc tvarovanou do U nebo W. Příroda jako kdyby se v jejich oku snažila o co největší chromatickou vadu. Právě díky této „nesmyslné“ anatomii zornice mají hlavonožci zajištěné vnímání barev navzdory spartánské výbavě sítnice světločivnými buňkami.

	Díky široce roztažené zornici vidí sépie a další hlavonožci rozmazaně. Tato rozmazanost obrazu však závisí na barvě pozorovaného objektu. Vědce šokovalo, jak se ostrost obrazu na sítnici sépií mění s barvou. Ačkoli skutečné barvy nevidí, z barevnosti okolního světa jim mnoho neuteče. Široce roztažitelná zornice jim ve srovnání s úzkou zornicí přináší i další výhody. Pouští do oka více světla a dovoluje sépiím vidět i ve tmě. Vyhodnocování informací o barvách přicházejících z oka do centrálního nervového systému je vysoce náročné. Možná právě tomuto „duševnímu tréninku“ vděčí hlavonožci za svou překvapivě vysokou inteligenci.

	INFRAČERVENÁ PODÍVANÁ

	Infračervenou část spektra slunečního záření za normálních podmínek nevidíme. Vědci pracující s infračerveným laserem ale jeho paprsek vidí, přestože září v „neviditelné“ části spektra. Jak je to možné? Laser zahustí fotony tak, že do světločivných molekul na sítnici našeho oka nenaráží fotony po jednom, ale někdy i po dvou. Zatímco jeden slabý foton infračerveného světla molekulu nenabudí, dvojice fotonů odvedou stejnou práci jako jediný, podstatně „silnější“ foton světla z viditelné části spektra. Infračervený laser tedy vidíme, ale infračervené záření „nezahuštěné“ laserem zůstává našemu zraku utajeno.

	Živočichové celkem běžně zachytí infračervené záření specializovanými nervovými zakončeními v kůži a sliznicích a vnímají ho jako teplo. Některé tvory však vybavila příroda specializovanými orgány pro detekci infračerveného záření. Například u chřestýšů (Crotalinae) sídlí „oko“ pro infračervené záření v malých jamkách umístěných po stranách hlavy mezi tlamou a očima. Tvoří ho větší dutina vyplněná vzduchem, kterou odděluje bohatě prokrvená membrána od menší dutiny s nervovými zakončeními. Orgán chřestýšů dovoluje zachytit i velmi slabé tepelné podněty a je zároveň dobře chlazen, takže se had nepotýká s tepelným „šumem“ vlastního těla, který by mu komplikoval orientaci.

	Had ovládá otvor, kterým do orgánu přichází infračervené paprsky, a může si tak infračervený obraz promítnout na místo s největší citlivostí. Chřestýš svým orgánem zaostřuje podobně, jako my zaostřujeme zrakem.

	Hadi používají svůj smysl pro infračervené „vidění“ k vyhledávání teplokrevných živočichů. Najdou tak třeba sysla ukrytého v neproniknutelné tmě podzemní nory. Na chladnějším pozadí teplé tělíčko hlodavce silně září a chřestýšův orgán ho nemůže přehlédnout. Hadi ale využívají orgán i k měření teploty okolí a k vyhledávání míst, která jim s ohledem na teplotu nejlépe vyhovují. Podobně jako chřestýši jsou k vnímání infračerveného záření vybaveni i hroznýši a krajty (Boidae), kteří mají jamky s těmito orgány mezi nozdrami a tlamou na horní čelisti a někdy i na čelisti spodní.

	I když hadi nevnímají infračervené záření okem, je u nich označení „infračervené vidění“ namístě. Nejen proto, že jamkovitý orgán chřestýše ostří podobně jako oko. Vzruchy z něj putují přes trojklanný nerv do té části mozku, která běžně zpracovává obraz přicházející z očí. Zatím ale není jasné, jestli si hadi promítají tepelné obrázky přes obraz zorného pole očí a skutečně infra-červeně vidí.
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	Mezi savci jsou pro detekci infračerveného záření vybaveni jihoameričtí příbuzní našich netopýrů řazení mezi upíry (Desmodontinae), např. upír obecný (Desmodus rotundus), upír bělokřídlý (Diaemus youngi) nebo upír ptačí (Diphylla ecaudata). Tito podivuhodní živočichové získali své hororové zoologické jméno proto, že se živí výhradně krví teplokrevných živočichů. Upír se uprostřed noci připlíží k nic netušící spící oběti a na jejím těle neomylně najde místo, kam se vyplatí zabořit ostré zoubky. Nehluboko pod kůží tam proudí žilou teplá krev. Žílu upíři najdou díky tomu, že vycítí i velmi malé rozdíly v intenzitě infračerveného záření. Poznají, kde je kůže díky krvi proudící mělce uloženou žilou o něco málo teplejší.

	Pozoruhodnou demonstraci zvířecích schopností vnímat infračervené záření nabídl v srpnu roku 1923 požár zásobníku s naftou v Kalifornii. Nádrž vzplála po zásahu bleskem a do večera se její hořící obsah ohřál natolik, že vzkypěl varem a vystříkl do okruhu přes sto metrů. Vzniklé naftové jezero pak hořelo další dva dny. Ještě, než uhasly poslední plameny, stalo se něco nevídaného. K požáru se začala slétat mračna uhlově černých brouků krasců druhu Melanophila consputa, kteří jsou na jihozápadě USA známí jako „lovci požárů“ nebo také jako „ohňoví brouci“. Jméno si vysloužili okázalou vášní pro ohnivý živel. Slétají se k lesním požárům, páří se na doutnajícím dřevu spálených stromů a samičky pak nakladou oplozená vajíčka na zuhelnatělé kmeny. Larvy se do spáleného dřeva zavrtávají a živí se jím. Tahle zvláštní záliba „ohňových brouků“ ve spoušti zanechané požárem má své opodstatnění.

	Živé stromy se brání proti napadení škůdci velmi účinnými zbraněmi, k nimž patří například zaplavení chodbiček hmyzu pryskyřicí. Nic takového „uhelným“ krascům Melanophila consputa nehrozí. Jejich oběti jsou dokonale mrtvé. K vyhledávání ohně jsou krasci vybaveni speciálními čidly, která se nacházejí na druhém ze tří párů nohou. Čidlo se skládá ze sedmi desítek tzv. sensil, v nichž je uzavřeno nepatrné množství vody. Pokud se sensila ohřeje, pak se voda začne roztahovat, tlačí na stěny sensily a brouk ví, že nablízku je vydatný zdroj tepla.

	Na jakou vzdálenost broučí tepelný senzor funguje? Kalifornský požár dělilo od nejbližšího místa přirozeného výskytu krasců Melanophila consputa v pohoří Sierra Nevada propastných 130 kilometrů. Z velikosti hořícího zásobníku se dalo spočítat, jak silnému infračervenému záření byli brouci v horských lesích Sierry Nevady vystaveni. Záření bylo šestsetkrát slabší než citlivost jedné sensily. Vzájemnou souhrou několika desítek sensil se ale krasec Melanophila consputa zjevně dopracuje citlivosti, jaká k detekci požáru vzdáleného přes sto kilometrů plně postačuje.

	Zdaleka ne všichni broučí milovníci spáleného dřeva jsou vybaveni podobně jako americký ohňový brouk. Australští krasci Merimna atrata mají sice na stranách břicha orgány reagující na infračervené záření, ale ty jsou jen málo citlivé. Když brouk takové záření zachytí, neletí za jeho zdrojem, ale naopak od něj prchá. Orgán ho chrání před usednutím na dosud žhavé dřevo. Požářiště hledají australští brouci zřejmě jinak. Nejspíš se řídí pachem dýmu.

	ULTRAFIALOVÝ SVĚT

	Podobně jako na infračervené záření nereagují světločivné buňky naší sítnice ani na ultrafialovou část slunečního světla s vlnovou délkou pod 390 nanometrů. Neznamená to, že by nám mohlo být jedno, jak silnému ultrafialovému záření jsme vystaveni. O tom se přesvědčil doslova na vlastní kůži každý, kdo zůstal na slunku déle, než je zdrávo, a ultrafialové záření mu spálilo pokožku.

	Záření z ultrafialové části spektra hrubě nesvědčí ani lidskému oku, protože spálí rohovku pokrývající přední stranu oka a spojivku na přechodu mezi víčkem a rohovkou. V živočišné říši však najdeme tvory, kteří jsou v ultrafialovém světě jako doma.

	Ultrafialové záření často vidí svýma složenýma očima hmyz. Třeba včely medonosné (Apis mellifera) spoléhají při hledání pylu a nektaru kromě jiných vodítek i na vzhled květů rostlin v ultrafialové části spektra. Orsej blatoucholistý (Ranunculus focaria) kvete pro člověka žlutě, a to včetně středu květů vy-plněného pestíky a tyčinkami. Pro složené oko včely není květ jednobarevný, ale tvoří ho dvě kontrastní barvy – sytější ve středu květu a bledší na lístcích okvětí, protože pestíky a tyčinky silněji odrážejí ultrafialové záření.

	Se schopností včel, čmeláků a dalších hmyzích opylovačů vidět velmi dobře modrou, fialovou a ultrafialovou se pojí jedna velká záhada. Barva květů je dána přítomností pigmentů, které pohlcují záření o některých vlnových délkách a záření o jiných délkách naopak intenzivně odrážejí. Modré a fialové pigmenty vyrábějí rostliny se značnými obtížemi, a to je důvod, proč rostliny tak často kvetou žlutě nebo červeně. Hmyz rozlišuje žlutou a červenou s velkými problémy. Přesto hmyzí opylovače žluté, oranžové a červené květy neodolatelně lákají bez ohledu na to, jaký mají tvar nebo jak voní. Co k nim včely a čmeláky přitahuje?

	Kromě pigmentů dodávají květům barvu velmi jemné povrchové nerovnosti nanometrových rozměrů. Dochází na nich k tzv. interferenci světla. To znamená, že dopadající a odrážené paprsky se na povrchových nerovnostech vzájemně skládají do duhové hry barev. Jde o podobný světelný efekt, jaký rozehrává duhové barvy na povrchu CD disku zbrázděného systémem velmi jemných rovnoběžných rýh.

	Řada žlutých, červených a oranžových květů, na jejichž barvu není oko včel a čmeláků nijak zvlášť citlivé, má na povrchu okvětních lístků systém drážek z vosků. Interferencí světla na nich vzniká hra barev, kterou lidské oko spatří jen za příhodných světelných podmínek. Pro včely a čmeláky je duhový efekt nápadnější a láká je k celé řadě rostlin se žlutými, červenými či oranžovými květy, např. k liliím (Lilium), pryskyřníkům (Ranunculus), bobům (Lupinus), lomikamenům (Saxifraga) nebo hluchavkám (Lamium).

	Nanometrové voskové rýhy se u květů jednotlivých rostlinných druhů výrazně liší tvarem i rozmístěním. Na všech se ale paprsky interferencí přednostně skládají do modré, fialové, a dokonce i do ultrafialového záření. Modré „halo“ pak působí na hmyzí opylovače jako barevná návnada.

	NA ULTRAFIALOVÝCH KŘÍDLECH

	Motýli vnímají v ultrafialové části spektra barvy křídel příslušníků svého vlastního druhu. To není vždycky jednoduché, protože motýli poměrně často napodobují zbarvení křídel cizích jedovatých druhů, i když sami žádným jedem vybaveni nejsou. Předstíraná nebezpečnost je sice chrání před přirozenými nepřáteli, ale představuje problém při hledání partnerů. Čím lépe se podaří jedovatý druh imitovat, tím vyšší je pravděpodobnost, že si ho sami spletou s příslušníkem svého druhu a pokusí se mu nadbíhat. Babočky z rodu Heliconius z pralesů Střední a Jižní Ameriky se před podobnými omyly chrání „značkami“, jež jsou patrné jen v ultrafialové části světelného spektra. Gen, který ostatním motýlům dovoluje vidět ultrafialové záření, mají tyto tropické babočky zdvojený a díky tomu vidí ultrafialové odrazy od speciálního žlutého pigmentu. Jejich jedovaté „předlohy“ nesou na křídlech podobné žluté skvrny, ale ty v ultrafialovém světle nezáří. Pro predátora bez ultrafialového vidění vypadají oba druhy motýlů stejně. Babočka je však díky genu „navíc“ jasně odliší.

	K zajímavému účelu využívá ultrafialovou signalizaci ještěrka tilikva australská (Tiliqua scincoides). Na první pohled je velice nenápadná a s okolím dokonale splývá díky širokým hnědým pruhům táhnoucím se jí napříč tělem.

	Přesto se nevyhne střetům s početnou armádou přirozených nepřátel. Pasou po ní jak draví ptáci, tak i hadi nebo varani. Všichni tito tvorové vidí i v ultrafialové části slunečního spektra a tilikva pro ně má připravené překvapení.

	Když se k tilikvě blíží nepřítel, zůstává ještěrka do poslední chvíle bez hnutí a spoléhá na ochranné zbarvení. Teprve na poslední chvíli prudce rozevře tlamu a odhalí modře zbarvený jazyk. Ten září překvapivě silně i v ultrafialovém světle. Kořen tilikvina jazyka je dokonce dvakrát více „ultrafialový“ než špička. Zároveň ze sebe ještěrka vyrazí varovné zasyčení a nafoukne tělo, aby vypadala větší. Tato obrana je poměrně účinná proti atakům dravců vedených ze vzduchu. Pták, který se lekne a zakolísá, snadno mine cíl. Pro tilikvu je klíčové správné načasování ultrafialové obrany. Pokud odhalí jazyk příliš brzy, může k sobě přilákat další predátory. Pokud naopak čeká s otevřením tlamy příliš dlouho, dravec stihne útok dokončit a ještěrka se nezachrání.

	V řadě případů včasná detekce ultrafialového záření živočichovi dovoluje, aby se chránil před jeho škodlivými účinky. Dělá to například nereidka Platynereis dumerilii. Průsvitné larvy tohoto mořského červa jsou součástí mořského planktonu a volně se vznášejí ve vodě. Příroda je obdařila šesticí oček citlivých na modrozelenou barvu. V mozku mají navíc buňky citlivé na ultrafialové světlo. Pokud se larva ocitne v příliš velké hloubce, kam už proniká jen modrozelená složka slunečního záření, podrážděné buňky v očích ji na to upozorní a živočich zamíří k hladině. Jak stoupá vzhůru, nabírá ve vodě na intenzitě nebezpečné ultrafialové záření. Buňky mozku zjistí, kdy toto záření přesáhlo únosnou mez, a přinutí larvu opět klesat. Nereidka si tak neustále udržuje optimální hloubku ponoru.

	Mezi savci je vnímání ultrafialového záření poměrně vzácné. Reaguje na něj sob (Rangifer tarandus), ačkoli nemá speciální gen pro vnímání ultrafialové barvy jako například ptáci. Vyvinula se u něj zvláštní varianta genu pro světločivný protein citlivý na modrou barvu, která má citlivost posunutou ke kratším vlnovým délkám, tedy k ultrafialové. K čemu ho sob využívá? Pomáhá mu přežít v drsných poměrech Arktidy. V zimních měsících za polárním kruhem slunce buď vůbec nevychází, nebo vystupuje jen velmi nízko nad obzor.

	Všude je jen led a sníh. Chabé zbytky slunečního svitu jsou rozptýleny natolik, že se z nich oku živočichů nabízí především ultrafialové záření. Sníh ho odráží až z 90 %. Některé povrchy však ultrafialové záření velmi intenzivně pohlcují a jeví se oku vnímavému k těmto vlnovým délkám jako tmavé či černé. Sob tak vidí černě například sníh potřísněný močí. To je pro něj životně důležitá informace, protože moč na sněhu prozrazuje přítomnost šelem nebo jiných sobů. Oběma je lepší se vyhnout. Jedni jsou nepřátelé, druzí konkurenti. Ultrafialové světlo pohlcují také lišejníky, na nichž se sobi popásají, takže zvířata tento důležitý zdroj potravy jen tak nepřehlédnou. Černá je v ultrafialovém světle i zvířecí srst, díky čemuž ostře kontrastuje s okolním sněhem. Polární vlci mívají velmi světlé kožichy a zdají se na sněhu dobře maskovaní. Sob je ale v ultrafialovém světle snadno odhalí.

	Citlivostí sobího oka na ultrafialové záření se vysvětluje i strach sobů z elektrického vedení. Dráty vyzařují ultrafialové světlo a sobi je vidí jako jasné „čáry“ přetínající krajinu. Nemají k nim důvěru a snaží se jim vyhnout. Při pravidelných migracích se tak sobí stáda mohou dostat do potíží, protože nově zbudované vedení elektřiny vnímají jako „hráz“, jež se jim na obvyklé trase postavila do cesty.

	ROZDĚLENÁ PTAČÍ ŘÍŠE

	Ptáky můžeme rozdělit na ty, kteří ultrafialové záření vidí, a na ty, kterým příroda tenhle dar do vínku nedala. V ultrafialových vlnových délkách pozorují svět například mnozí pěvci (Passeriformes), papoušci (Psittaciformes), rackové (Larinae) nebo pštrosi (Struthioniformes). Ultrafialové vidění se vyvinulo mezi opeřenci hned několikrát nezávisle na sobě. A někteří pěvci, například australští lemčíci (Ptilonorhynchidae) a modropláštníci (Malurus), o něj evolucí opět přišli.
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	Opeřenci využívají ultrafialové vidění při nejrůznějších příležitostech. Slouží jim například při výběru partnerů. Samci a samice sýkory modřinky (Parus caeruleus) se zbarvením příliš neliší. Obě pohlaví se podobají dokonce i typickou modřinkovskou „čepičkou“. To však platí jen do chvíle, než se na zástupce obou sýkorčích pohlaví podíváme ptačím zrakem v ultrafialové části spektra.

	Zatímco samečkova „čepička“ jasně září, samička má vršek hlavy zbarven jenom mdle. Podobně se může řídit ultrafialovým viděním při výběru samečka také samička severoamerického pěvce salašníka horského (Sialia currucoides).

	U tohoto druhu odráží peří zdatnějších ptáků více ultrafialového záření. V ultrafialové části spektra nabývá na nápadnosti také „náhrdelník“ z bílých pírek zdobící krk kačerů kachny březňačky (Anas platyrhynchos).

	Pro opeřence jsou ultrafialové signály výhodné, protože pro jejich nepřátele z řad savců zůstávají neviditelné. Zatímco samička sýkory modřinky se může kochat „ultrafialově“ sytě vybarveným samečkem, pro kočku, která slídí po pěvcích, není sameček nápadnější. Před dravými ptáky ale chráněni nejsou, protože ti ultrafialové vidění mají. Zrak pracující v ultrafialové části spektra uplatní dravci i při hledání jiné kořisti, než jsou ultrafialově zbarvení opeřenci. Poštolka obecná (Falco tinnunculus) například ani z velké výšky nepřehlédne chodníčky vyšlapané hraboši. Tito hlodavci si značkují cestičky močí a ta po zaschnutí v ultrafialové části spektra jasně svítí. Podle stejných ultrafialových stop vyhledává hlodavce i ťuhýk šedý (Lanius excubitor) nebo káně rousná (Buteo lagopus).

	Ultrafialové vidění se ptákům hodí i při hledání rostlinné potravy. Plody borůvky (Vaccinium myrtillus) se liší množstvím odráženého ultrafialového světla a tetřívek obecný (Tetrao tetrix) dává přednost těm, které svítí silněji, protože ty jsou zralejší a obsahují více živin.

	Ultrafialové vidění je také součástí obrany proti tzv. hnízdním parazitům, kteří podstrkávají svá vejce do cizích hnízd. Vejce drozda zpěvného (Turdus philomelos) odrážejí ultrafialové záření a pták toho využívá při rozhodování, jestli mu v hnízdě leží jeho vlastní vejce, nebo vajíčko podvržené kukačkou.

	Pokud vajíčko správně ultrafialově nesvítí, drozd ho obvykle vyhodí z hnízda.

	O tom, že někomu přináší ultrafialové vidění výhody a jiný se bez něj snadno obejde, svědčí zrak hadů. Hadi disponují v sítnici rozličnou výbavou světločivných buněk a vidí v různých částech spektra slunečního záření. Každý hadí druh má sítnici šitou na míru svým potřebám. Někteří vidí i ultrafialové záření, jiným je to odepřeno. Ultrafialové světlo usnadňuje většině hadů lov za snížené viditelnosti. Někteří ale mají oční čočku, která do oka ultrafialové záření nepustí. Platí to například o bojze zlaté (Chrysopelea ornata) nebo o šírohlavci ještěrčím (Malpolon monspessulanus). Zdaleka tu zřejmě nejde jen o ochranu oka před škodlivým ultrafialovým zářením.

	Oční čočka těchto hadů je nažloutlá. Odfiltruje ze slunečního svitu modrou složku a posílí si tím ostrost zraku. Hadi přitom využívají stejného triku jako lyžaři nebo střelci, kteří si nasazují brýle se žlutými skly, aby viděli ostřeji trať nebo terč.

	POLARIZOVANÉ SVĚTLO

	Světlo je tvořeno elektromagnetickým vlněním s různou vlnovou délkou kmitů.

	Za normálních podmínek jsou kmity v prostoru orientovány zcela náhodně.

	Pokud si představíme světelný paprsek jako drát, pak by jeho vlnění vypadalo jako štětiny kartáče na vymývání láhví trčící rovnoměrně na všechny strany.

	Modré světlo o kratší vlnové délce bychom mohli přirovnat k tenkému kartáči s krátkými štětinami. Červený paprsek s většími vlnovými délkami by se podobal tlustému kartáči s dlouhými štětinami. Bílé světlo obsahuje všechny vlnové délky a byl by to tedy kartáč s nejrůznějšími štětinami.

	Slunce vysílá na Zemi paprsky s prostorově neuspořádaným vlněním, tedy dokonalé kartáče se štětinami rozježenými na všechny strany. Ty však většinou takhle „neučesané“ nezůstanou. Při odrazu, lomu a mnoha dalších příležitostech dochází k uspořádání světelného vlnění, které se označuje jako polarizace. Představme si, že válcovitý kartáč protlačíme úzkou štěrbinou a zbyde nám z něj jen osový drát a pak štětiny, které se nedotkly hran štěrbiny. Z válcovitého kartáče máme najednou kartáč „placatý“, tenký jako list. Podobně zformovaný světelný paprsek označují fyzikové za lineárně polarizovaný. Vlna světla už nekmitá náhodně na všechny možné strany, ale kmity se omezí na jednu jedinou rovinu. V přírodě je běžné, že takovému uspořádání kmitů podlehnou jen některé paprsky, a pak je světlo částečně polarizované.

	Mnohem vzácněji dochází k tomu, že se při odrazu či lomu uspořádaně kmitající vlna „roztočí“. Můžeme si to představit velmi přibližně jako situaci, kdy válcovitý kartáč projde úzkou štěrbinou a promění se na „placatý“ kartáč, který se za štěrbinou zkroutí a vytvoří elegantní pravidelnou šroubovici.

	Paprsek tohoto tzv. cirkulárně polarizovaného světla sice kmitá jen v jedné rovině, ale ta se neustále pootáčí buď doprava, nebo doleva a na své cestě prostorem vytváří jakýsi „závit“. Cirkulárně polarizované světlo je v přírodě mnohem vzácnější, ale neznamená to, že by se s ním živočichové nesetkávali.

	Polarizovaně se „kroutí“ například světlo vydávané americkými světluškami Photuris versicolor nebo světlo, které se odráží od krovek středoamerických brouků vrubounů druhu Chrysina gloriosa.

	Savci včetně člověka polarizaci světla nevnímají, protože stavba sítnice savčího oka jejímu zachycení nepřeje. Ale jiní obratlovci, například ryby nebo ptáci, svýma očima alespoň něco z polarizovaného světla zachytí a dokážou to využít ve svůj prospěch. Zdánlivě neohrabané složené oko hmyzu se k zachycení polarizovaného světla dobře hodí, a hmyz proto polarizované světlo registruje. Včela medonosná (Apis mellifera) vnímá polarizované světlo i trojicí malých oček, tzv. ocelli, vmáčknutých na hlavě mezi hlavní složené oči.

	Včely se na svých letech za potravou a při návratech do úlu řídí podle slunce, ale nezabloudí ani ve dnech, kdy je obloha zatažená mraky. Pomáhá jim polarizace slunečních paprsků, ke které dochází při rozptylu světla ve vzduchu.

	Směr polarizace jim prozradí polohu slunce na obloze. Když stojí v zenitu a jeho paprsky míří kolmo k zemskému povrchu, jsou paprsky polarizovány do roviny rovnoběžné s horizontem. Naopak při východu nebo západu slunce jsou paprsky polarizovány kolmo k horizontu v ose sever-jih. Včela tak ze sklonu roviny polarizace vyčte polohu slunce za mraky a využije ji k orientaci.

	Polarizace světla po odrazu paprsků od lesklých povrchů dovoluje hmyzu na dálku odlišit vodní hladinu od lesku listů rostlin nebo nerostů. Vodním druhům hmyzu, jako jsou brouci potápníci (Dytiscidae) nebo znakoplavky (Notonectidae), prozradí polarizace světla, kde se v krajině nachází kýžená útočiště ve vodním živlu. Podle polarizace odráženého světla hmyz dokonce na dálku odliší mořskou hladinu od hladiny sladkovodní nádrže.

	Občas však hmyz podlehne polarizačnímu klamu a pak mu hrozí smrtelné nebezpečí. Například při válce v Perském zálivu vyhodila irácká vojska do vzduchu řadu ropných vrtů a na místech havárie se vytvořila rozsáhlá jezera z uniklé ropy. Migrující vážky se nechaly ošálit polarizací odráženého světla připomínajícího polarizační odlesky vodní hladiny a hynuly poté, co se pokusily naklást do ropy vajíčka. Do pasti je nalákala právě silná polarizace světla na ropné hladině. Hmyz si většinou také nesplete vzdálenou vodní hladinu se zrcadlením horkého vzduchu nad silnicí rozpálenou letním sluncem. Ani to však neplatí vždycky. Někdy lze přistihnout ošálené jepice (Ephemeroptera), jak se uprostřed horkého léta rojí nad rozpálenou asfaltovou vozovkou a kladou na ni vajíčka.

	Polarizované světlo sehrává svou roli také v záhadné slabosti vážek rodu Sympetrum pro tmavé, leštěné náhrobní desky. Vážky přilétají na hřbitovech k hrobům a usedají tu na vyvýšená místa nebo přelétávají nad náhrobním kamenem sem a tam. Pokud se v blízkosti objeví jiná vážka, zaútočí na ni „domácí“ vážka jako na vetřelce a snaží se ji zahnat. Některé vážky dokonce kladou na vodorovně položené náhrobní desky vajíčka, i když je kámen dokonale suchý a vajíčka jsou tak odsouzena k jisté záhubě. Měření odhalilo, že leštěné tmavé kameny odrážejí polarizované světlo podobně jako vodní hladina a vážky si proto pletou hroby s kalužemi vody či jezírky.

	POLARIZOVANÉ ROZHOVORY

	Zvířata využívají polarizované světlo také k vzájemné komunikaci. O tom, že hlavonožci polarizaci světla vnímají, se vědci přesvědčili už počátkem 60. let minulého století. K čemu však chobotnice, sépie či olihně polarizační zrak využívají, zůstávalo dlouho zahaleno tajemstvím. O pětatřicet let později se ukázalo, že sépie obecná (Sepia officinalis) dokáže rozehrát povrch těla záblesky polarizovaného světla. Velmi často spouští polarizovanou světelnou show při pokusech o námluvy. Vypomáhá si s ní ale také při střetech s konkurenty z řad příslušníků vlastního druhu. Podobně proměňují svou kůži v polarizační „semafor“ i kalmaři. Obsah této „polarizované“ konverzace zatím vědci nerozluštili. Světlem polarizovaným po odrazu od lesklých křídel si zřejmě předávají zprávy také motýli.

	Barvoslepým chobotnicím a dalším hlavonožcům může polarizované vidění nahrazovat chybějící barvy. Z mořských živočichů však vidí velmi dobře polarizované světlo i straškové (Squilla), a ti nemají s vnímáním barev zásadní problém. Zvláštní očka vytvářející řádku uprostřed straškových složených očí jsou s to reagovat i na polarizované světlo, a to nejen na obvyklé lineární, ale také na to mnohem vzácnější cirkulárně polarizované. Některé části těla strašků silně odrážejí polarizované světlo a jsou zřejmě využívány k signalizaci mezi příslušníky jednoho a téhož druhu. A snad by to ani nebyli strašci, kdyby neměli pro vnímání polarizovaného světla nějakou „specialitu“. Vědcům dlouho vrtalo hlavou, proč tito výstředníci v oboru evoluce zraku svýma jedinečnýma očima koulí velmi neobvyklým způsobem. Detailnější výzkum odhalil, že korýši tak ve vodním prostředí zvyšují kontrast obrazu v polarizovaném světle.

	Mezi rybami vládnou polarizačním zrakem třeba pacifičtí lososi (Oncorhynchus) nebo pstruzi (Salmo). Mělo by jim to pomáhat v odhalování kořisti.

	Stříbřité šupiny ryb odrážejí světlo a vzniklé odlesky dovolují rybám splynout s okolím. Ve volné vodě, kde se není kam ukrýt, může světlo odražené lesklými šupinami fungovat jako kouzelný neviditelný plášť, který si ryba obléká, aby zmizela očím nepřátel. Stejný trik může k zamaskování samozřejmě využít i útočník. Při odrazu světla od šupiny se mění jeho polarizace a ryba vybavená polarizačním zrakem by měla maskování snadno prokouknout. Přesná měření potvrdila, že se světlo od povrchu těla stříbřitých ryb odráží s o něco silnější polarizací, než když se odrazí od okolní vody. To by mělo teoreticky rybu prozradit. Ve skutečnosti tomu tak ale není. Živočich vybavený polarizovaným zrakem nevidí stříbřitou rybu o moc lépe než živočich, kterému příroda tento typ zraku odepřela.

	Účel polarizačního vidění ryb zůstává obestřený tajemstvím. Ale třeba ho vědci rozlousknou podobně jako tisíciletí trvající záhadu, proč ovádi (Tabanidae) sají krev přednostně tmavě zbarveným koním a bělouše šetří. Tohle ví každý chovatel koní, ale rozumné vysvětlení pro ovádí chuti vědci dlouho marně hledali. Krev běloušů chutná ovádům stejně jako krev jinak zbarvených koní, jejich srst je ale co do intenzity polarizovaného světla „bledá“. Srst vraníků, hnědáků a ryzáků však odráží různě silně polarizované světlo. Ovádi, kteří mají dost mizerný zrak, ale polarizované světlo vnímají, proto najdou tmavě zbarvené koně mnohem snáze než koně bílé.

	OKO JAKO BASKETBALOVÝ MÍČ

	Když vstoupíme se sluncem zalité ulice do tmavé chodby, nevidíme zpočátku vůbec nic. Pak se naše oči přizpůsobí a začneme vnímat hrubé obrysy svého okolí. Světlo a tma představují rub a líc našeho světa a zrak živočichů se s nimi popasoval mnoha různými způsoby. Jedno z nejpozoruhodnějších řešení tohoto problému najdeme u drobné krakatice Histioteuthis heteropsis. Na začátku života má tento hlavonožec oči zapadlé, malé, kulaté a modře zbarvené. Jak krakatice roste, roste jí i levé oko. Nakonec je dvakrát větší než oko na pravé straně hlavy. Levé oko navíc získává válcovitý tvar a jeho modrá barva se mění na žlutou. Však také vědecké jméno Histioteuthis heteropsis můžeme do češtiny volně přeložit jako krakatice různooká.

	Dlouho nebylo jasné, proč příroda vybavila tyto mořské živočichy tak bizarně odlišnými zrakovými orgány. Teprve záběry podmořských kamer odhalily, že krakatice plavou na pravém boku. Velké žluté oko je prakticky neustále obrácené k hladině. Malé modré oko se dívá do hlubiny pod krakaticí. Histioteuthis heteropsis žije v hloubkách kolem 500 metrů, kde už je jen velmi málo světla. Velké žluté levé oko je vysoce citlivé na modrou barvu, která se z kompletního spektra slunečního svitu jako jediná prodere až do hloubek pod 200 metrů. Krakatice díky tomu rozeznává v přítmí hlubin siluety živočichů, kteří plavou blíže k hladině a jejich silueta se rýsuje proti zbytkům světla přicházejícího shora. Pravé oko má naopak za úkol zachytit světélkování tvorů, kteří žijí v temnotách pod krakaticí. Toto světélkování je často silnější než zbytky slunečního svitu. I proto je pravé oko menší a na světlo méně citlivé. Levé oko se dolů nikdy nepodívá, protože by ho silné světélkování podmořských tvorů oslepovalo.

	O tom, jak je světélkování pro obyvatele temných hlubin životně důležité, svědčí i zrak obřího kalmara Hamiltonova (Mesonychoteuthis hamiltoni). Ten dorůstá délky až 15 metrů a hmotnosti pěti set kilogramů. Do tmy zírá největšíma očima živočišné říše. Každé má průměr až 30 centimetrů. Jen pro srovnání, basketbalový míč má průměr 27 centimetrů. Růst a provoz tak velkého oka je nesmírně náročná záležitost, a tak se nabízí otázka, proč kalmar Hamiltonův do očí tolik investuje, když většinu času tráví v naprosté tmě.

	Díky tvaru oční čočky je kalmaří oko dalekozraké. Hlavonožec vidí blízké předměty velmi špatně, ale blížícího se nepřítele odhalí snadno i na větší vzdálenost. Postrachem kalmara Hamiltonova je vorvaň (Physeter macrocephalus), který s oblibou loví všechny velké hlavonožce. Optické vlastnosti vody nedovolují kalmarovi naplno zužitkovat kapacitu obřího oka k rozlišení obrysů blížící se velryby. K tomu by hlavonožci bohatě stačilo oko velikosti pomeranče.

	Obří hlavonožec však nevyhlíží siluetu vorvaně, nýbrž jakousi auru, která ho obklopuje. I když velryba klouže vodou zcela hladce, přeci jen za ní vznikají drobné vlnky a víry. Na ty reagují některé mořské mikroorganismy rozsvícením svých vnitřních zdrojů světla. Vorvaně tak provází „závoj“ velmi jemné záře. Kalmar díky svým rekordně velkým očím zachytí tento slaboučký svit na velkou dálku a může se lovící velrybě včas klidit z cesty.

	CO JE VIDĚT POTMĚ

	V reakci na nedostatek světla přepíná sítnice našeho oka z čípků vnímajících barvy na černobíle vidící tyčinky. Proto přestáváme za šera rozeznávat barvy a náš zrak pracuje jen s informacemi o kontrastu. Celkem dobře rozeznáváme světlejší povrchy od tmavších, protože tyčinky naší sítnice jsou s to reagovat i na jednotlivé fotony. Podobně jsou na tom s ubývajícím denním světlem i další savci a také ptáci.

	Obecně platí, že noční tvorové sledují svět především prostřednictvím tyčinek citlivých i na slabé světlo, ale neschopných vnímat barvy. U denních tvorů tomu bývá naopak. Názorně to ukáže například porovnání očí a zrakových center v mozku ryb žijících na korálových útesech. Tam se střídají ryby v „denních“ a „nočních“ směnách. Zatímco denní druhy se západem slunce vyhledají úkryt, noční druhy vyrážejí za potravou a dalšími aktivitami. Stejně velké a podobnou potravu konzumující denní a noční ryby se na první pohled liší velikostí oka. Například noční pruhatec dlouhotrnný (Holocentrus rufus) má vzhledem ke svému asi patnáct centimetrů dlouhému tělu enormně velké oči a jeho oční sítnice zabírá třikrát větší plochu než u stejně velkých denních ryb.

	Noční ryby však mají menší zraková centra v mozku než jejich protějšky plující kolem korálových útesů ve dne. I to dává smysl. To, co vidí denní a noční ryby, se od sebe liší asi jako barevný snímek pořízený moderní kamerou s vysokým rozlišením od černobílé fotky z primitivního aparátu průkopníka fotografie Louise Daguerrea. Barevný ostrý obraz zachycený sítnicí oka denních ryb přináší pomocí čípků do mozku velké množství informací a zrakové centrum s nimi má spoustu práce. Naopak neostrý černobílý obraz, jaký putuje do mozku nočních ryb ze sítnice pracující převážně jen s tyčinkami, je na informace mnohem chudší a jeho zpracování bývá jednodušší. Noční ryby na něj proto kapacitou svých mozků neplýtvají.

	Řada savců nemá problém s viděním ani za bezměsíčné noci, kdy intenzita světla klesá na biliontinu hodnot běžných v poledne za slunečného dne.

	Využívají k tomu buňky, které jsou za příhodnějších světelných podmínek podrážděny pouze pohybem objektu v zorném poli. Myš díky těmto buňkám zaznamená blížícího se dravce, člověk registruje přijíždějící automobil. Myší oko má v sítnici těchto „detektorů pohybu“ pětkrát víc než oko člověka. Při pohybu tmou jí to přijde náramně vhod.

	Buňky sítnice reagující na pohyb mají rozdělené úlohy. Některé se nabudí při pohledu na pohyb vzhůru, jiné na pohyb dolů, další na posun vlevo, a ještě jiné na uhnutí vpravo. Společným úsilím tak mohou buňky sítnice odhadnout, kam objekt míří. Tuto informaci pošlou do mozku a ten rozhodne o nejlepší reakci. Myš se před blížícím dravcem schová do nory, člověk uhne před letícím míčem. Za slabého osvětlení přebírají sledování pohyblivých objektů buňky určené původně jen pro detekci pohybu vzhůru. Ve tmě začnou se zvýšenou citlivostí reagovat na pohyby obrazu všemi směry. Ostatním buňkám sítnice reagujícím na pohyb tak ubyde práce a mohou vypomoci se zachycením i velmi slabého světla.

	Někteří živočichové vyřešili problémy s viděním za tmy zrcadlovou plochou, která leží za sítnicí a odráží chabé dopadající světlo. Sítnicí tak prochází světlo hned dvakrát. Jednou jsou to paprsky přicházející do oka a podruhé má sítnice šanci světlo zaznamenat, když po odrazu od zrcadlové plochy směřuje z oka ven. U kočky se tak zvýší množství světla zachyceného sítnicí bezmála o polovinu.

	O existenci zrcadla v kočičích očích se přesvědčíme, když se zvíře ve tmě podívá ke zdroji světla. Oči pak zasvítí světlem odraženým od zrcadlové plochy odborně označované jako tapetum lucidum. Schopnost kočičího tapetum lucidum odrážet světlo inspirovala v první polovině minulého století vynálezce odrazových skel a dalších reflexních prvků, kterými si za snížené viditelnosti pomáháme k zvýšení bezpečnosti na silnicích a cestách.

	Podobně mají vybavené oko reflexní vrstvou v sítnici také někteří noční ptáci, například papoušek soví (Strigops habroptilus), volavčík člunozobý (Cochlearius cochlearius), kiviové (Apteryx), lelci (Caprimulgidae) či sovy (Strigiformes).

	BAREVNÉ TEMNOTY

	V přírodě najdeme tvory, kteří vidí barevně i ve tmě, kdy si my lidé nevidíme ani na špičku nosu. Za zhoršených světelných podmínek rozlišují barvy například žáby. Ropucha obecná (Bufo bufo) i skokan hnědý (Rana temporaria) mají v sítnici oka vedle typických „černobílých“ tyčinek ještě tyčinky citlivé na modrou barvu. Díky tomu rozeznají modrou od zelené v téměř úplné tmě. To je pro žáby životně důležité při úniku před nepřáteli. Modrá jim signalizuje vodu, zelená pobřežní vegetaci. Žáby instinktivně hledají útočiště ve vodě a díky dvojím tyčinkám v sítnici namíří i v hluboké tmě spásný skok vždy tím správným směrem.

	Hodně záleží na tom, jaký mají žáby k rozlišení barev ve tmě motiv. Smrtelné nebezpečí je donutí „napínat zrak“ a pak platí, že barvy rozeznávají i ve tmě. Jinak je tomu při pátrání po kořisti nebo když se žáby rozhlížejí po partnerech k námluvám. Tady barevné vidění ve tmě nepotřebují. Partner jim dává avízo i jinak, například hlasem. Kořist, jako je hmyz, plži a další bezobratlí živočichové, pozná žába i v černobílém režimu vidění.

	Dokonalá temnota panuje u dna moří a oceánů. Nejhlouběji proniká krátkovlnné modré světlo, proto mají hlubokomořské ryby obvykle oči vyladěné právě na modrou barvu s vlnovou délkou 470 až 490 nanometrů. Výjimku představují ryby světlonoši (Stomiidae), které svítí červeně a jejich oko je kromě modré citlivé také na červenou. Předurčují je k tomu hned dva evoluční vynálezy. Za jejich sítnicí se nachází zvláštní „zrcadlová“ vrstva buněk bohatá na pigment astaxantin, který odráží červené světlo podobně jako tapetum lucidum v oku kočky. Sítnicí i v tomto případě prochází světlo hned dvakrát. Jednou při přímém dopadu, podruhé po odrazu od astaxantinové vrstvy. Ještě důležitější je, že příroda vybavila světlonoše molekulami citlivými na červené světlo s vlnovou délkou kolem 675 nanometrů.

	Jak ukázal výzkum oka světlonoše pestrosvítivce černého (Malacosteus niger), má tento světločivný pigment velmi neobvyklý původ. Ryba si jej vypůjčila od bakterií, které požírá. Jde o molekulu příbuznou rostlinnému chlorofylu a bakterie ji podobně jako rostliny používají k fotosyntéze. Když se dostane do oka pestrosvítivce černého, váže se tam na rodopsin a umožní rybě vnímat červené světlo.

	Svérázným způsobem se vypořádala evoluce s nároky na vidění za ztížených podmínek u hlubinných ryb stříbrníků (Maurolicus). Pohled na jejich oční sítnici napovídal, že se zbavily zbytečných čípků schopných barevného vidění ve prospěch tyčinek reagujících velmi citlivě na světlo. Tímto způsobem se zformoval zrak mnoha rybám obývajícím oceány a moře v hloubkách větších než dvě stě metrů. V případě stříbrníků je to však zdání, které klame. Jejich světločivné buňky sice vypadají jako tyčinky, ale ve skutečnosti jde o proměněné čípky. Stříbrníci vyplouvají za soumraku a za úsvitu blíže k hladině a tam si užívají výhod, jaké jim nabízejí jejich „tyčinkovité čípky“ – jacísi hybridi obou typů světločivných buněk. V kompromisu mezi přednostmi tyčinek a čípků se tak stříbrníci dopracovali ke skutečného mistrovství.

	Zcela opačně postupovala evoluce při řešení stejného problému u beztrovky stříbřité (Diretmus argenteus). Tato hlubinná ryba geny pro světločivné pigmenty zajišťující vidění v barvách nenávratně ztratila. Přesto není barvoslepá. Mnohonásobně si zmnožila gen pro světločivný pigment k černobílému vidění pomocí tyčinek za nedostatku světla. Místo jedné kopie ho má v dědičné informaci uložen hned v osmatřiceti výtiscích. Zdaleka ne všechny geny pro „černobílý“ pigment se v jejím oku probouzejí k činnosti. V době, kdy žije jako larva v mělkých vodách s dostatkem světla, nastartuje z osmatřiceti kopií jen sedm. Když se v dospělosti přestěhuje do temnot mořských hlubin, aktivuje si jich z široké palety dokonce čtrnáct. Geny nejsou úplně stejné a stejně ne-fungují ani podle nich vyráběné světločivné pigmenty. Beztrnovka díky nim vidí modrozelenou barvu posledních zbytků slunečních paprsků, jež k ní ještě pronikají. Zároveň má oko uzpůsobené i pro vnímání bioluminiscence, kterou září v temnotách hlubin nejrůznější tvorové. Barevný zrak pomáhá rybám při pátrání po kořisti, varuje je před nepřáteli a usnadňuje jim hledání partnerů.

	Barvy vidí za tmy i různé druhy hmyzu. Je to s podivem, protože oči hmyzu jsou malé a ani hmyzí nervový systém nemá nijak omračující kapacitu. Některé druhy nočních motýlů, např. lišaj vrbovkový (Deilephila elpenor), lišaj vinný (Hyles lineata) nebo lišaj svízelový (Hyles galii), rozeznají barvy různých květů (např. modrou od žluté), i když na nebi svítí jenom hvězdy. Lišajové toho dosahují kromě jiného hromaděním velmi slabých nervových vzruchů přicházejících z oka do nervových buněk vyhodnocujících zrakové vjemy. V neuronech se tyto podněty sčítají a motýl je pak nemůže nezaznamenat.

	ZVÍŘATA S LUCERNOU

	Záhadu pro vědce představovaly oči některých hlubinných hvězdic (Asteroidea). Například druh Novodinia americana žije na dně severního Atlantiku u břehů Grónska v hloubkách kolem tří set metrů. Sem už neproniká od hladiny prakticky žádné světlo. Přesto má tato hvězdice oči stejné jako druhy žijící v prosluněných mělčinách.

	Oči hvězdic jsou složené ze stovek omatidií a nacházejí se na konci ramen.

	Hvězdice dokážou ramena různě ohýbat a natáčet a mohou se proto podívat i za roh. Nejsou to však žádní ostříži. Většinou jim zrak stačí jen k hrubé orientaci. Novodinia americana je každým okem s to zachytit obraz o stovkách bodů, což představuje na poměry běžné u hvězdic „vysoké rozlišení“. K čemu však potřebuje „ostrý“ zrak v naprosté tmě? Novodinia americana tmu zahání tím, že světélkuje a ozařuje své okolí krátkými záblesky. V blikavém svitu svého vlastního světelného zdroje se může zrakem docela dobře orientovat.

	Spoléhat na vlastní zdroj světla je v podmořském světě celkem rozšířená evoluční strategie. Plných 80 % svítících tvorů žije pod mořskou hladinou a jen u mořských ryb se tato schopnost označovaná jako bioluminiscence vyvinula nezávisle na sobě asi třicetkrát. Kromě ryb ale svítí i mořské bakterie, prvoci, řasy, červi a mnoho dalších organismů.

	Nejoblíbenější barvou mořských „osvětlovačů“ je modrá, protože díky své krátké vlnové délce proniká vodou na největší vzdálenosti. Některé mořské ryby si vyrábějí světlo zvláštními chemickými reakcemi svépomocí, další spojují síly s jinými organismy, např. se světélkujícími bakteriemi. Svítící živočichové používají své lucerničky buď ke svícení při lovu, nebo jako světelné návěstí signalizující osvětlovačovu přítomnost případným partnerům.

	Některým rybám, např. hlubinným ďasům (Lophiidae), slouží živá lucernička naplněná zvláštními bioluminiscenčními bakteriemi k oběma účelům – jako světelná návnada pro potenciální kořist i jako seznamovací inzerát. Lucernu nosí pouze samice. Samce vybavila příroda k vyhledání partnerky dobře vyvinutým čichem a ostrým zrakem citlivým na modré světlo ze samiččiny lucerny. Vyhledání samičky je pro samce otázka života a smrti, protože má zcela zakrnělý trávicí trakt a neumí si opatřit potravu. Jakmile samici najde, přisaje se k ní a čerpá z jejího těla vše potřebné. Samečkovo tělo přitom rychle degeneruje a brzy vytvoří na těle samice jen malý výrůstek. Jeho jediným úkolem je produkovat sperma a vypouštět ho do vody ve chvíli, kdy samice uvolňuje z těla jikry. Samička může na svém těle nést najednou i šest různých partnerů.

	Červená barva se v moři šíří na nejkratší vzdálenost. Hlubinné ryby se s ní prakticky nestřetnou a jejich zrak ji nevnímá. Přesto mají mnozí obyvatelé hlubin červenavé zbarvení těla. Je to pro ně dokonalé maskování, protože dravci tuto barvu neregistrují a červený tvor je pro ně prakticky neviditelný. Někteří obyvatelé mořských hlubin ale červené světlo sami produkují. Není to pro ně snadné. Například již zmíněný pestrosvítivec černý (Malacosteus niger), který vidí červené světlo díky genu pro chlorofyl vypůjčený od řas, generuje podobně jako jiné hlubinné ryby modré světlo. Jeho zdrojem jsou zvláštní umístěné za očima. Pestrosvítivec ale disponuje navíc zvláštním proteinem, který po ozáření modrým světlem vydává do okolí jemnou červenou záři.

	Suchozemští osvětlovači jsou o poznání vzácnější a od svých mořských protějšků se liší barvou používaného světla. Před modrou, která je evolučním hitem v mořích, upřednostňují světlo žluté nebo zelené, protože to má na vzduchu za soumraku či za úsvitu největší „dolet“ a je nejlépe vidět na tmavém pozadí.

	K nejznámějším žlutým a zeleným osvětlovačům patří bezesporu světlušky (Lampyridae), které si světlem „vyznávají lásku“. Svítí však nejen dospělí jedinci, ale i larvy. V jejich případě je to varovný signál pro všechny, kdo by si na nich chtěli pochutnat. Larvy světlušek jsou totiž jedovaté.

	Samečkové některých druhů světlušek předvádějí samičkám skutečná světelná show. Svítí, blikají, pohybují se ve smyčkách a spirálách a kreslí tak ve tmě složité světelné ornamenty. Stojí je to spoustu úsilí a energie. Někteří si proto vypomáhají tím, že svůj ohňostroj pořádají nad klidnou vodní hladinou, v které se jejich světlo odráží jako v zrcadle. Takto znásobená show působí na samičky o poznání silnějším dojmem.

	Ani světelné vyznání lásky není prosté rizik. Svítící světluška je samozřejmě nápadnější a riskuje, že se jí zmocní predátor. Není to však jediná hrozba.

	Samičky světlušky druhu Photuris versicolor umějí imitovat světlenou odezvu samiček různých druhů a samečkům posílají falešné zprávy. Když se roztoužený samec nechá falešným signálem napálit, samička ho bleskurychlým výpadem polapí a sežere. Strategie těchto světlušek se podobá léčkám pirátů, kteří zakládali na pobřeží falešné majáky, aby jejich svitem nalákali lodi na smrtící skaliska a pak ztroskotané koráby vyloupili.

	Také u suchozemských tvorů je červené světlo vzácnost, ale samozřejmě i tady se najdou výjimky potvrzující pravidlo. Patří k nim larvy brouků z rodu Phixothrix. V souladu se zavedenými pravidly evoluce se u nich vyvinuly orgány svítící zeleně. Larvy nesou tucet zelených svítidel na každé straně těla.

	Navíc však mají na hlavě červenou „lucerničku“. Podobně jako mořským ďasům slouží i larvám červené světlo k lovu. Svítí si jím při pátrání po kořisti a spoléhají na to, že většina jejich obětí červenou nevidí. Podobají se příslušníkům speciálních jednotek operujících potmě s brýlemi pro noční vidění, kteří se pohybují tmou nikým neviděni a přitom sami vidí jako ve dne.

	ZVÍŘECÍ SLEPCI

	Zatímco někteří tvorové bojují s temnotami vylepšením zraku, jiní živočichové před touto výzvou evolučně rezignovali a o zrak přišli. Přihodilo se to například nejméně osmdesáti druhům slepých jeskynních ryb. V případě tetry mexické (Astyanax mexicanus) lze v přírodě najít populace vidících ryb žijící v potocích a slepé populace obývající zatopené jeskynní systémy. Jeskynním tetrám mexickým se během vývoje zakládají oči stejně jako jejich vidomým příbuzným, ale pak se normální chod událostí zvrtne a vyvíjející se oko podlehne degeneraci.

	Pokud dojde u ryb žijících na slunci k náhodnému poškození genu důležitého pro vidění, dostanou se do vážných potíží a jejich šance na přežití a zplození potomstva dramaticky poklesnou. Když však stejný defekt postihne rybu žijící ve věčné tmě, žádný handicap jí to nepřinese. Naopak, svým způsobem je to pro ni výhodné, protože v nuzných podmínkách podzemního světa neplýtvá energií a živinami na růst očí a vidění.

	O tom, že ztráta zraku jeskynních teter mexických je skutečně výsledkem náhodných poruch dědičné informace, svědčí výsledky experimentů, při kterých vědci křížili slepé ryby z různých jeskynních systémů. Některým křížencům se zrak částečně vrátil, protože od každého ze slepých rodičů zdědili něco, co druhému rodiči pro zdárný vývoj očí chybělo.

	Některé tetry mají všechny geny pro stavbu oka v pořádku a evoluce jim je pouze „uspala“. Potřebné geny nepracují a „odpočívají“. Ani pro tyto ryby ale zřejmě nepřipadá do úvahy, že by se jim někdy v budoucnu zrak vrátil. Pokud by se dostaly ze tmy jeskyní zpátky na světlo, padly by za oběť dravcům dřív, než by se jim geny opět „zapnuly“ a jejich oči by „prozřely“.

	Zvířata mohou ztratit zrak i pod otevřeným nebem. Přímo „při činu“ zřejmě přistihli vědci novozélandské ptáky kivi z ostrova Okarito. Ti byli dříve považováni za ostrovní populaci kiviho jižního (Apteryx australis), ale na základě genetických odlišností je vědci na počátku 21. století přeřadili k samostatnému druhu kiviho okaritského (Apteryx rowi). K jeho genetickým zvláštnostem patří i poruchy genů důležitých pro vývoj oka. Asi třetina všech kiviů z ostrova Okarito má vážně poškozený zrak a někteří jsou stoprocentně slepí. Pozoruhodné na tom je, že ani úplně slepí ptáci nijak nestrádají a těší se dokonalé tělesné kondici.

	Jak je to možné? Kivi je noční pták, který na zrak nikdy moc nespoléhal.

	Orientuje se především sluchem, dobře vyvinutým čichem a v neposlední řadě dokáže hmatat špičkou dlouhého zobáku. V podmínkách ostrova Okarito má dostatek potravy a nečelí dravcům ani šelmám. Ztráta zraku pro něj proto neznamená prakticky žádný handicap. Je možné, že na Okaritu patří budoucnost slepým kiviům, protože ti nebudou muset vynakládat energii a živiny na vývoj plně funkčních očí.

	JE OKO ZMETEK EVOLUCE?

	V přírodě potkáme živočichy vybavené očima nejrůznější konstrukce. Oko vážek (Odonata) je poskládané z více než pětadvaceti tisíc drobných omatidií.

	Člověk a spolu s ním i další obratlovci mají tzv. komorové oko skrývající ve svém nitru dutinu vyplněnou hustou kapalinou sklivcem. Na první pohled velmi podobnou komorovou stavbu oka nalezneme i u některých bezobratlých, například u chobotnic (Octopodidae).

	Vědci byli dlouho přesvědčeni, že složené oko hmyzu a komorové oko obratlovců příroda vynalezla nezávisle na sobě. Dokonce i komorové oči člověka a chobotnice byly považovány za dva samostatné evoluční vynálezy. Ale to byl omyl. Oči živočichů mají společné evoluční kořeny, a to bez ohledu na principy jejich konstrukce. Kdyby si chtěl první obratlovec své komorové oko pa-tentovat, ocitl by se v podobné situaci, jakou opakovaně zažíval při návštěvě c. k. patentového úřadu legendární český vynálezce Jára Cimrman. Byl by tu ale jistý rozdíl. Zatímco Cimrmanovi patentový úředník opakovaně hlásil, že ho s přihláškou patentu někdo předběhl jen o chvilku, obratlovci by přicházeli s žádostí o patent na komorové oko se zpožděním stovek milionů let.

	Velmi jednoduchým okem komorového typu vybavila příroda už medúzám podobné čtyřhranky (Cubozoa). Z jejich čtverhranného klobouku vykukuje v každého rohu hned několik oček. A některá jsou stavěna podle podobného plánu jako oko člověka. Tvoří je dutá oční koule obdařená čočkou.

	Společný evoluční základ očí čtyřhranky, chobotnice, vážky nebo člověka dokládá fakt, že se na jejich formování významně podílí gen Pax6. Savčí gen Pax6 je s to nabudit tvorbu složeného hmyzího oka u mušky octomilky obecné (Drosophila melanogaster). Oko jako orgán reagující na světlo tedy bylo přírodou zjevně vynalezeno jen jednou a následně prošlo nesčetnými inovacemi a modifikacemi, aby co nejlépe vyhovovalo potřebám jednotlivých živočichů.

	Mohlo by se zdát, že savčím komorovým okem evoluce svoje dílo završila.

	Tento orgán však nebývá kritizován jen za nevalné optické vlastnosti, ale také za nedokonalé anatomické uspořádání. Za mnohem dokonalejší je považován „design“, jaký evoluce zvolila u komorového oka většiny hlavonožců.

	V čem nás hlavonožci trumfli? Světločivné buňky sítnice jsou napojeny na tzv. gangliové buňky, které přijímají elektrické stimuly generované světlem v sítnici. Z těchto buněk odvádí zrakový nerv podněty do mozku. V oku hlavonožců dopadá světlo nejprve na světločivné buňky a ty pak předávají elektrické podněty za nimi ležícím gangliovým buňkám. Z těch vede zrakový nerv stimuly do nervové uzliny hlavonožce. Obratlovci včetně savců mají konstrukci oka postavenou na hlavu. Světlo nejprve projde bariérou z gangliových buněk ležících na povrchu sítnice a přes ně se dostává k buňkám světločivným. Elektrický impuls indukovaný světlem ve světločivných buňkách pak putuje zpět do gangliových buněk. Zatímco zrakový nerv hlavonožců začíná až za vrstvou světločivných buněk, v oku savců začíná zrakový nerv před světločivnými buňkami a na cestě do mozku musí jejich vrstvou projít. Na místě, kde zrakový nerv sítnicí prostupuje, pak samozřejmě chybí světločivné buňky. Pokud obraz v oku dopadá na toto místo, nic z něj nevidíme. Proto se tato část sítnice označuje jako slepá skvrna. Hlavonožci slepou skvrnu nemají a mohou se dívat celou sítnicí. Je tedy naše oko „evoluční zmetek“?
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	Už samotný fakt, že se člověk těší o poznání lepšímu zraku než chobotnice nebo sépie, napovídá, že konstrukce lidského oka není vyložený propadák. Světločivných buněk máme v oku asi 160 milionů. Gangliových buněk je podstatně méně. Řádově se počítají na miliony a sítnici příliš nezastíní. Fakt, že světlo dopadá i na gangliové buňky oka, jsme navíc dokonale zužitkovali.

	Některé z těchto buněk jsou vybavené světločivným pigmentem melanopsinem a díky tomu reagují na světlo. Sehrávají důležitou roli při rozšiřování a zužování zornice, která nám v šeru pouští do oka více světla a v prudkém osvětlení nám nitro oka naopak zastíní.

	Informace o světelných podmínkách získané světločivnými gangliovými buňkami využíváme také pro řízení chodu vnitřních biologických hodin. Vzruchy, které v těchto buňkách po dopadu světla vznikají, putují i do dalších oblastí mozku. Některá z těchto mozkových center řídí naše nálady, v jiných se rodí emoce. Světločivné gangliové buňky tak mohou promlouvat do široké škály lidských činností, které nemají nic společného se zrakem.

	Pokud světločivné gangliové buňky své role řádně neplní, ocitáme se ve vážných problémech. Když nedostávají dost světla, můžeme upadnout do depresí. Své o tom vědí třeba obyvatelé Skandinávie, kteří trpí nedostatkem světla v krátkých dnech polární zimy. Nadbytek světla může naopak prostřednictvím světločivných gangliových buněk nadměrně podráždit mozková centra zodpovědná za záchvaty migrény.

	Oproti buňkám sítnice mají gangliové buňky vybavené melanopsinem velkou výhodu v tom, že reagují na změny v osvětlení „s rozmyslem“. Zaznamenávají jen zásadní změny, které trvají dostatečně dlouho. Registrují například soumrak a svítání. Krátkými či zanedbatelnými světelnými „epizodami“ se nezabývají. Proto nám vnitřní biologické hodiny nesignalizují noc pokaždé, když mrkneme nebo když se během letního dne sluníčko na chvíli schová za oblaka a intenzita světla poklesne.

	Aby neměl mozek problém s odlišením, co je ještě slabý, bezvýznamný výkyv v intenzitě osvětlení a co už je zásadní změna, specializují se vybrané gangliové buňky obdařené melanopsinem vždy na určitou intenzitu světla.

	Některé jsou podrážděné i při velmi slabém světle, jaké nám dopadá do oka například při pohledu na oblohu plnou hvězd. Jiné zaznamenají silnější svit, třeba za noci, kdy je měsíc v úplňku. Další reagují na intenzivní světlo slunečních paprsků. O zásadní změně intenzity světla se tak nedozvídáme proto, že by jedny a ty samé gangliové buňky dostávaly silnější nebo naopak slabší podněty, ale proto, že na světlo přestala reagovat jedna skupina a začala si ho všímat jiná „parta“ gangliových buněk s melanopsinem.

	Ani samotný průchod světla přes vrstvu gangliových buněk na cestě ke světločivným buňkám sítnice není našemu zraku na překážku. Naopak, světlo se přitom „uspořádá“ a lidská sítnice pak může pracovat efektivněji než sítnice chobotnic, kterým anatomie oka takové „předtřídění“ světla neumožňuje.

	Nelichotivá vyjádření Hermanna von Helmholtze o lidském oku nebyla nepodložená. Kdybychom si koupili fotoaparát nebo dalekohled s optickými kvalitami lidského oka, šli bychom ho velmi rychle reklamovat. Za to, že tímhle nedokonalým orgánem tak dobře vidíme, vděčíme mozku. Názorně to ukázaly experimenty švédského neurobiologa Torstena Nilese Wiesela a jeho kanadského kolegy Davida Huntera Hubela. Ti před více než půl stoletím sledovali, jak se vyvíjejí zraková centra v mozku u koťat, kterým krátce po narození za-lepili jedno oko.

	Mozek novorozeného tvora se začne brzy zaškolovat ve zpracování informací přicházejících z očí. U pokusných koťat se však mozek na zaslepené oko koukat nenaučil. Když pak vědci dovolili koťatům koukat na obě oči, bylo pozdě a mozek už promarněnou výuku nedohonil. Zrakové centrum v mozku je „tvárné“ jen po určitou dobu. A protože kotě tuhle kritickou periodu přičiněním vědců propáslo, zůstalo na jedno oko slepé až do konce života. Oko bylo v pořádku, ale mozek se jeho prostřednictvím neuměl dívat na svět.

	V době, kdy si mozek osvojuje zpracování informací přicházejících z oka, se také učí retušovat vady obrazu vzniklé anatomickými nedokonalostmi zrakového orgánu. Při odhalení vad a jejich korekci mu pomáhají vjemy z dalších smyslů. Oko a mozek tak trochu připomínají moderní velké astronomické teleskopy, které nabízejí obraz rozmazaný tetelením vzduchu v atmosféře a dodatečně ho „doostří“ speciálními elektronickými systémy odstraňujícími nežádoucí „šum“.

	KOSI A POULIČNÍ LAMPY

	Na něco evoluce zrak živočichů připravit nemohla. Pohled z kosmu na polovinu světa zahalenou do noční tmy připomíná snímek noční oblohy pořízený silným dalekohledem. Ve všech obydlených oblastech září povrch naší planety jasným světlem lidských sídel. Pod přímým osvětlením je v noci asi desetina zemské souše. Pokud k tomu připočteme i světlo, které se odráží od oblak nad velkými zdroji světla, pak stoupne podíl pevniny znečištěné v noci světlem na 23 %. A bude hůř, protože ročně se plocha zasažená v noci osvětlením zvětšuje o 2 %.

	Nejnovější výzkum kosů černých (Turdus merula) z Německa odhalil, že do života městských ptáků významně zasahuje městské osvětlení. Kosi sice lampy nijak nevyhledávají, ale přesto bývají po nocích vystaveni světlu o intenzitě zhruba 0,2 luxu. To je asi jedna třicetina intenzity světla běžného pouličního osvětlení. Ani tak slabá „světelná koupel“ ale nezůstává bez následků. Ptačí organismus na ni reaguje překvapivě razantně. Ve světle koupaní městští kosi zahajují přípravu na jarní námluvy asi o měsíc dříve než venkovští ptáci, kteří nejsou po nocích vystaveni prakticky žádným umělým zdrojům světla.

	Kos pozná blížící se jaro podle zkracujících se nocí. Přes den je vystaven stále vyšším dávkám slunečního záření. I slabý svit umělého městského nočního osvětlení u něj navodí iluzi zkrácených nocí a kosům se začne předbíhat vnitřní biologický kalendář. Zatím není jasné, jestli to přináší městským kosům nějakou výhodu. Nelze ovšem vyloučit, že kosi na časnější námluvy doplácejí. Mohou plodit více mláďat, což na první pohled vypadá jako terno.

	Pokud se ale mláďata vylíhnou v době, kdy pro ně ještě rodiče nedokážou po-shánět dost kvalitní potravy, pak je jejich zdárný vývoj vážně ohrožen a v krajních případech jim hrozí i smrt.

	Noční osvětlení mezi městskými ptáky zvyšuje neklid, narušuje jim spánek a vystavuje je silnější stresové zátěži. Metabolismus ptáků z oblastí zasažených světelným znečištěním prodělává podobné změny, jaké provázejí u člověka řadu civilizačních chorob. Opeřenci trpí např. obezitou, cukrovkou či nemocemi oběhového systému včetně aterosklerózy, infarktu myokardu či mozkové mrtvice.

	Do dálky zářící městské osvětlení funguje jako past na tažné ptáky. Mnozí putují v noci a záři měst vidí na obzoru na vzdálenost i několika stovek kilometrů. Světlo ptáky neodolatelně přitahuje. V některých velkých amerických městech se tak na malých plochách parků a na dalších místech koncentrují nečekaně vysoké počty tažných opeřenců. Například park Fairmount v americké Filadelfii hostí během jarních a podzimních tahů ptáky ve vyšších koncentracích než mys May v New Jersey, kam se sjíždějí amatérští ornitologové z celých Spojených států jako do Mekky pozorovatelů ptactva ve volné přírodě. V městech nenachází početná ptačí hejna dostatek potravy a navíc tu na ně číhá řada smrtelných hrozeb, jako jsou domácí kočky nebo velké zasklené plochy, do kterých ptáci snadno narazí a těžce se zraní.

	Méně nápadný, ale neméně závažný je světelný masakr hmyzu. Ten je buď lákán přímo ke zdroji světla, nebo létá kolem jeho zdroje v kruzích. V prvním případě hyne hmyz na popálení či v důsledku nárazu do svítidla, v druhém případě padá vysílením po několika hodinách kroužení ve smrtící spirále. Němečtí entomologové odhadli, že během jediného léta tak může přijít o život v Německu asi 60 miliard kusů hmyzu. Světelných pastí někdy využívají k ne-zřízeným hodům netopýři. Například nizozemští netopýři hvízdaví (Pipistrellus pipistrellus) se slétají k lampám pouličního osvětlení jako k prostřenému stolu.

	Jiné netopýry ale světlo odpuzuje, a tak z okolí měst mizí.

	Proč světlo přitahuje především některý noční hmyz, zůstává navzdory intenzivnímu bádání záhadou. Vědci nabízejí několik hypotéz. Zrak nočního hmyzu je vysoce citlivý na světlo a třeba složené oči nočních motýlů zachytí i tisíckrát slabší svit než podobně utvářené oči jejich denních příbuzných.

	Noční hmyz proto vnímá i velmi slabý svit hvězd a může se podle něj za letu orientovat. K udržení přímého kurzu stačí, aby si na obloze vybral zdroj světla a letěl za ním. Nehrozí mu, že by doletěl k vzdálené hvězdě nebo na Měsíc.

	Pokud si ale místo hvězdy vybere pouliční lampu nebo hořící svíčku, dosáhne zdroje světla brzy. Přímý kurz udrží letící noční motýl i tak, že bude ke hvězdě či měsíci natočen stále stejnou stranou těla. Pokud si ale splete s hvězdou podstatně bližší umělý zdroj, navede ho tato strategie na spirálovitou dráhu končící srážkou se zdrojem světla.

	Jiná teorie vychází ze skutečnosti, že když se molekuly feromonů vylučovaných příslušníky opačného pohlaví navážou na příslušné buňky tykadel, je hmyz díky jejich vibracím. Frekvence těchto vibrací odpovídá infračervenému záření. Zdroje světla se silnou infračervenou složkou tak mohou hmyzu připomínat neodolatelně lákavý feromonový signál. Podle další hypotézy vyvolá silné světlo z umělého zdroje ve vysoce citlivém oku adaptovaném na vidění ve tmě takovou bouři podnětů, že to zcela naruší práci nervového systému.

	Hmyz pak letí za světlem v jakémsi „záchvatu šílenství“. Jiné teorie vycházejí ze skutečnosti, že i když hmyz vidí ultrafialové světlo, vyvolává toto záření v jeho oku tvorbu škodlivých radikálů a mobilizuje v buňkách zrakového orgánu de-toxikační obranu. Tento „úklid“ pak může jako vedlejší efekt vyvolat nadměrné nabuzení nervového systému, které se projeví touhou letět za světlem.

	Světelné znečištění ovlivňuje také život hmyzu žijícího v blízkosti řek a vodních ploch a dopadá i na tvory, kteří se tímto hmyzem živí. Na řekách, přes které vedou silně osvětlené mosty, nebo na jezerech s intenzivním osvětlením pobřežních komunikací či lidských sídel se hmyz v noci nezdržuje nad vodní hladinou, ale přesouvá se za zdroji světla nad souš. O potravu tak přicházejí například ryby. Na břehu se shromažďuje kolem lamp, kde buď hyne, nebo se stává kořistí hodujících suchozemských hmyzožravců. Pro některý hmyz jsou noční přesuny od vody nad souš běžné a mnozí suchozemští hmyzožravci jsou na tomto nočním přísunu potravy závislí. I tady ale může napáchat světlené znečištění značné škody, protože světla na březích „nepustí“ hmyz do míst ležících dál od vodních ploch. Zvířatům, kteří tam na hmyz přilétající od vody čekají, pak tahle potrava citelně chybí.

	Světlo zasahuje i do denních aktivit tvorů, kteří vodní živel neopouštějí.

	Například drobní korýši prchají před denním světlem do větších hloubek a v noci vyplouvají blíže k hladině, aby se tam pásli na jednobuněčných vodních řasách. Na místech se světleným smogem se ale i v noci drží v podstatně větších hloubkách, protože nechtějí opustit bezpečí tmy. V některých osvětlených místech zůstávají tito korýši přes noc o dva metry hlouběji než v lokalitách bez umělého osvětlení. Trpí pak nedostatkem potravy a jejich populace chřadnou. To spouští ve vodním ekosystému dominový efekt, protože těmito korýši se živí další vodní tvorové, např. celá řada druhů ryb.

	
SLUCH

	Jedno z nejtišších míst na světě se nachází uvnitř speciální komory zbudované v americkém Minneapolisu společností Orfield Laboratories. Dokonale odhlučněná místnost slouží pro nejrůznější akustické testy a při oficiálním měření tu byl zjištěn „šum“ se zápornou hodnotou –9,4 decibelů. „Hluk“ o intenzitě 0 decibelů neznamená absolutní ticho. Je to hodnota, která je z historických důvodů poplatná tomu, co dokáže zaslechnout zdravé ucho dítěte. Ještě slabší zvuky, které jsou pod prahem slyšitelnosti dokonce i pro děti s oušky nepoznamenanými rámusem moderní civilizace, mají tedy zápornou intenzitu.

	Mnoho živočichů, mezi nimi např. psi, slyší zvuky o intenzitě nižší než 0 decibelů, takže by i v tiché komoře Orfield Laboratories možná něco málo zaslechli. Člověk tu však neslyší zhola nic a kupodivu mu to vůbec není příjemné. Rekord v délce pobytu v tiché komoře se pohybuje kolem tři čtvrti hodiny. Déle to ještě nikdo nevydržel. Řada dobrovolníků se potýká s vážnými problémy včetně halucinací už po mnohem kratší době. Jen se tak potvrzuje, že člověk je přivyklý životu plnému zvuků. Může to být cokoli od hvízdání meluzíny přes dětské žvatlání až po tóny Bachova Braniborského koncertu.

	Zvuky máme raději, než jsme ochotni si přiznat.

	Sluch je pro člověka při získávání informací hned po zraku druhým nej-důležitějším smyslem. Lidské ucho vnímá vibrace vzduchu, tedy zvuky, které mají frekvenci od 20 hertzů (tj. 20 kmitů za sekundu) do 20 000 hertzů. V této škále se odehrávají naše rozhovory a hádky, smích i pláč. Také v živočišné říši sehrávají zvuky a sluch významnou roli. Zvířata se jimi varují před blížícím se nebezpečím. Závisí na nich dorozumění mezi partnery i mezi rodiči a potomky. Zvukem se řeší i vzájemné konflikty. Výjimkou nejsou ani „rozhovory“ mezi příslušníky různých živočišných druhů.

	Zvířata často komunikují na frekvencích, jejichž poslech je lidskému uchu odepřen. Někdy ale neslyšíme ani zvuky, na které máme uši řádně naladěné.

	Ze zajímavého rozhovoru vedeného na rušném večírku nám nic neuteče, protože dokážeme zvuky okolních rozhovorů jednoduše odfiltrovat. Tenhle proces se však neodehrává v uších, ale teprve při zpracování signálů z uší ve sluchových centrech mozku. Myš si tak například „vymaže“ ze škály vnímaných zvuků cupitání vlastních tlapek, aby ji nerušilo při naslouchání mnohem důležitějším zvukům, jako je třeba zašustění trávy prozrazující blížící se kočku.

	Podobně dokážou mozková centra působit jako účinné zesilovače. Tvrdě spící maminku nevzbudí traktor projíždějící pod okny, ale při slabém zavrnění dítěte okamžitě procitá.
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	NENÍ UCHO JAKO UCHO

	Mezi obratlovci, kteří osídlili souš, mívá sluchový orgán celkem standardní stavbu. Jistě, ušní boltec slona je na hony vzdálený oušku hraboše, ale vnitřní stavba jejich ucha je nápadně podobná. Její první koncept se objevil u pravěkých tvorů už před 250 miliony let.

	Jednou z klíčových „součástek“ standardního sluchového orgánu je bubínek, který se rozechvívá dopadajícími zvukovými vlnami. Vibrace bubínku se dále přenášejí přes sluchové kůstky ve středním uchu do vnitřního ucha, má podobu spirálovitě stočeného kanálku připomínajícího tvarem ulitu plžů.

	Proto se mu říká hlemýžď. Stejný význam má i odborný termín kochlea. Ten pochází z řeckého kochlos, což je rovněž výraz pro hlemýždě. Vibrace se šíří tekutinou vyplňující hlemýžďovité vnitřní ucho a uvádějí tím do pohybu jemné výběžky tzv. vláskových buněk. Výsledné „povlávání“ výběžků indukuje ve vláskových buňkách nervové vzruchy, jež jsou následně odváděny do mozku sluchovým nervem.

	V živočišné říši však najdeme „uši“ i úplně jiné konstrukce. Jsou jimi vybaveni dokonce živočichové, kteří sami žádné zvuky nevydávají. Tak třeba jihoameričtí tropičtí motýli z rodu Morpho jsou sice němí, ale rozhodně ne hluší.

	Stačí, aby se ozvalo svištění per letícího ptáka, a okamžitě koukají zmizet.

	Jejich „ucho“ se nachází na předním páru křídel nedaleko od těla a má tvar vypouklé membrány. Ta se při hlubších zvucích od 1 000 do 5 000 hertzů rozechvěje jen na omezené plošce, zatímco vyšší zvuky do 20 000 hertzů ji rozkmitají celou. Nejcitlivější jsou zástupci rodu Morpho na zvuky v rozmezí od 2 000 do 4 000 hertzů, což jistě ne náhodou odpovídá kmitočtům zvuků, jež mohou motýlovi zvěstovat smrtelné nebezpečí.

	Krajně nezvyklou konstrukci ucha dopřála příroda skákavce srdnaté (Phiddipus audax). Tento severoamerický pavouk dělá svému jménu čest, protože dokáže skočit do vzdálenosti až padesátinásobku délky svého těla. Vzhledem k tomu, že pavouk sám měří asi 15 milimetrů, jde o skok bezesporu impozantní a počin vskutku srdnatý. Zrak skákavek patří k mistrovským kouskům evoluce. Pavoukovi umožňuje zaměření kořisti a následně i přesně zacílený skok. O sluchu těchto pavouků neměli vědci valné mínění. Předpokládali, že skákavka dokáže zareagovat na zvuky z blízkého zdroje, protože ty rozechvějí pevný podklad, na kterém pavouk stojí. Na vibrace jsou pavouci obecně velmi citliví. To lze demonstrovat na příkladu pavouka slíďáka druhu Gladicosa gulosa. Samci vydávají sice velmi slabý, ale přesto dobře slyšitelný zvuk připomínající počítání bankovek v tlustém svazku. Samička ale nepřijímá zvukovou zprávu letící vzduchem. Musí stát na materiálu, který se zvukem rozechvěje, a vibrace pak registruje končetinami.

	Vědci předpokládali, že skákavky srdnaté jsou ke zvukům přenášeným vzduchem hluché. Z omylu je usvědčila náhoda. Při zkoumání pověstného zraku skákavek srdnatých zavedli pavoukům jemné elektrody do zrakových nervových center a zaznamenávali aktivitu malých skupinek neuronů reagujících na různé zrakové podněty. Jednou však nechtěně zanořili elektrodu hlouběji a nestačili se divit. Neurony se už nežhavily na povely přicházející z očí, ale v odezvě na zvuky. Reagovaly například na skřípání rozvrzaného křesla, z kterého vědci chování skákavek sledovali. Další pokusy odhalily, že pavouci poslouchají „koleny“. Skákavky srdnaté mají středovou část předního páru končetin označovaného jako patella porostlou jemnými chloupky. Zvukové vlny tyto chlupy rozechvějí a vibrace se chlupem přenesou na nervy v přední končetině. Odtud pak putuje nervový vzruch až do sluchového centra.

	Skákavka srdnatá zachytí zvuky i na poměrně velkou vzdálenost. Kmitočty, ke kterým je citlivá, se shodují se zvuky, jaké vydávají křídla letících much kulatěnek (Acroceridae). Skákavka ustrne v pohybu, jakmile jejich bzučení zaslechne, a doufá, že si jí tento přihrble vyhlížející hmyz nevšimne.

	Kulatěnky kladou na tělo pavouků vajíčka, z kterých se líhnou parazitické larvy. Pavouk jim slouží jako pochodující stále čerstvá konzerva. Skákavka tak má opravdu pádný důvod k tomu, aby bedlivě naslouchala, co se v jejím okolí odehrává.

	POSLOUCHÁME STEREO

	Člověk si ani neuvědomuje, že většinu zvuků slyší dvakrát. O něco málo dříve a silněji uslyšíme zvuk tím uchem, které je blíže jeho zdroji. S nepatrnou prodlevou a slaběji zaznamenáme stejný zvuk i druhým uchem. Díky tomu slyšíme stereofonně a z rozdílu mezi tím, co slyšíme levým a pravým uchem, jsme schopni určit, odkud zvuk přichází. Na tuhle dovednost však zdaleka nemáme monopol a v konkurenci zvířat nejsme v tomto ohledu žádní velcí přeborníci.

	Podstatně dokonalejší adaptaci ke stereofonnímu poslechu najdeme u sov (Strigiformes). Ty se řídí sluchem při lovu kořisti a jsou proto někdy řazeny do skupiny tzv. akustických predátorů. K zachycení zvuků si pomáhají kožním záhybem a prstencem peří lemujícím ušní otvory. Nápadné je toto peří třeba u kalousů ušatých (Asio otus). To však není nejdůmyslnější evoluční vynález zdokonalující sovám sluch. Aby dokázaly přesně určit směr, odkud přichází šramot myši nebo hraboše, mají asymetricky utvářenou lebku. Levý zvukovod jim ústí na hlavě o poznání výš než zvukovod na opačné straně.

	Směr, odkud přichází zvuk, určí sova s přesností 1,5 úhlového stupně. Porovnává čas, kdy se jí šramot kořisti ozve v pravém a levém uchu, a tím si určí v horizontální rovině „azimut“, v kterém je třeba hledat kořist. Pokud sova zaslechne zvuk oběma ušima najednou, znamená to, že musí za kořistí letět přímo za zobákem. Sova však porovnává i hlasitost šramotu zachyceného levým a pravým uchem. Z rozdílu v hlasitosti určí vertikální „azimut“. Pokud slyší šramot silněji z pravého ucha, nachází se kořist pod ní. Zdroj zvuku, který se nachází výš, slyší silněji levým uchem. Zvuky slyšené stejně silně oběma ušima přicházejí z roviny, kterou má sova v úrovni očí.

	Rozdíl mezi příchodem zvuku do levého a pravého ucha závisí nejen na tom, odkud zvuk přichází, ale také na tom, jak daleko jsou obě uši od sebe vzdáleny. Člověk má naštěstí hlavu dost širokou na to, aby mezi tím, co slyší na pravé a levé ucho, nastala detekovatelná prodleva. Kdybychom měli uši těsně u sebe, nedokázali bychom se podle slyšených zvuků orientovat. Drobní živočichové s malou hlavou nemůžou „vložit“ mezi pravé a levé ucho dostatečně velkou „mezeru“ a musí si poradit jinak. Originálně vyřešila tento problém kobylka Copiphora gorgonensis. Její „uši“ se nacházejí pod kolenem předního páru nohou. Membránovitý bubínek rozechvívají zvukové vlny přicházející k povrchu nohy zvenčí. Tentýž zvuk však zároveň přivádí na vnitřní stranu bubínku zvláštní sluchový kanál začínající otvorem na boku. Cesta zvuku sluchovým kanálkem je delší a zvuk, který jím putuje, se nepatrně opožďuje za zvuky dopadajícími přímo na vnější stranu bubínku. Každé ucho na koleni kobylky tak slyší s jakousi ozvěnou. Jestliže my slyšíme zvuky dvakrát, pak kobylka je slyší čtyřikrát. Slyší tedy prostorově a dokáže určit, odkud k ní zvuk přichází.

	To se hodí například při námluvách, kdy samečci „zpívají“ svým vyvoleným uprostřed noci a ty si podle zpěvu vybírají mezi nápadníky toho nejlepšího.

	KVÁKÁNÍ HLUCHÝCH ŽAB

	Někteří živočichové by na první pohled měli být hluší jako poleno, ale slyší překvapivě dobře. Žába mahénka ostrovní (Sechellophryne gardineri) žije na Seychelských ostrovech a patří k nejmenším žabkám světa. Samičky dorůstají na délku pouhých jedenácti milimetrů a samečci jsou ještě o tři milimetry kratší. Mladé mahénky měří tři milimetry. Tyto trpasličí žáby se vyvíjely v ostrovní izolaci desítky milionů let a za tu dobu si opatřily sluchový orgán, jaký nemá mezi jinými čtvernožci obdoby. Zachovaly si ucho vnitřní, ale postrádají střední ucho se sluchovými kůstkami i bubínek. Přesto jejich samečkové kvákají a na hlas svých konkurentů reagují vlastním koncertem. Jasně tím dokazují, že slyší.

	Vědci spřádali hypotézy, jak mahénky dopraví zvuky do vnitřního ucha, když jim k tomu chybí základní „převodník“. Spekulovali, že se zvuk přenáší přes plíce, přes svaly nebo že ho vedou kosti. Nic z toho se však nepotvrdilo.

	Mahénka ostrovní využívá místo bubínku celou ústní dutinu. Zvukové vlny zachycené tlamou pak putují přímo do vnitřního ucha. Žábě to usnadňuje fakt, že ústní dutinu dělí od vnitřního ucha jen extrémně tenká přepážka.

	Ještě podivnější evoluci prodělal sluch jihoamerické žáby ropušenky drobné (Brachycephalus ephippium) z lesů na atlantickém pobřeží Brazílie. I ta patří k trpaslíkům žabího světa. Dospělí jedinci tohoto pomerančově zbarveného obojživelníka dorůstají délky kolem jednoho centimetru. Samci se během námluv ozývají zvuky o kmitočtu kolem 5 000 hertzů. Navíc se při kvákání pohupují na místě, aby je samičky nepřehlédly. Podobně jako mahénkám ostrovním chybí i ropušenkám střední ucho. Na rozdíl od mahének si však ropušenky nevyvinuly alternativní způsob vnímání zvuků a jsou úplně hluché.

	Samci ropušenek neslyší své soky a stejně jsou na tom s voláním samců také samičky. Proč tedy žabáci kvákají a upozorňují tím na sebe své slyšící přirozené nepřátele? Ropušenky jsou denní tvorové a jejich námluvy se odehrávají za plného světla. Samičky vidí, jak se samci pohupují. Mohou také obdivovat nadýmající se hrdlo kvákajícího samečka. Při výběru z nabídky nápadníků se samice spoléhá na zrak. Zvuky provázející exhibici samců jsou v tomto případě nepotřebným vedlejším efektem. Ropušenky hlasitým dvořením ani nijak zvlášť neriskují. Jejich pomerančové zbarvení varuje. Jako mnohé jiné pestře zbarvené jihoamerické žáby jsou i ony prudce jedovaté. Potenciální nepřátelé si útok na výstražně zbarvenou kořist většinou rozmyslí.

	Do hlasové komunikace žab mohou razantně vstoupit další organismy.

	Patří k nim i absolutně němá plíseň Batrachochytrium dendrobatidis, která se rozšířila prakticky po celém světě jako „morová rána“ žab. Obojživelníkům poškozuje pokožku a narušuje jim hospodaření s ionty a tělními tekutinami.

	Nemocné žáby pak často hynou na selhání srdce. Některé druhy obojživelníků už na toto plísňové onemocnění vymřely.

	Plíseň Batrachochytrium dendrobatidis útočí i na rosničky japonské (Hyla japonica). Své oběti ale nezabije, ani jim nepoškodí kůži. Samcům však změní hlas. Žabáci rosničky japonské se snaží získat přízeň samiček rychlým kvákáním. Samečci nakažení plísní kvákají rychleji a s větší výdrží. Pro samičky jsou díky tomu přitažlivější. Při páření se žáby dostávají do těsného tělesného kontaktu, při kterém si předají nákazu. Plíseň si tak změnou hlasu samců zajistí lepší vyhlídky na šíření populací rosniček japonských. Ze strany plísně nejde o vědomý vypočítavý tah, ale o šťastnou souhru náhod. Batrachochytrium dendrobatidis jako kdyby se řídila tvrzením Louise Pasteura, že štěstí přeje připraveným. Nabídnutou šanci chytla pevně za pačesy a těží z ní maximum.

	ZTRACENÍ HOLUBI A SPASENÍ LESŇÁČCI

	Zvuky o frekvencích pod 20 hertzů lidské ucho běžně nevnímá. Pokud jsou tyto tzv. infrazvuky dostatečně silné, můžeme je cítit jako vibrace v různých částech těla. V přírodě jsou infrazvuky poměrně hojné. Vznikají například při zemětřesení, sopečné činnosti nebo při přechodu vzdušných mas přes horské hřebeny. Jejich zdrojem bývají i silné bouře, vodopády či mořské vlnobití.

	Některá zvířata je vnímají, a dokonce i využívají. Například ptáci se s jejich pomocí orientují.

	Na počátku objevu ptačí infrazvukové orientace stála pohroma, jež postihla mnoho pensylvánských chovatelů poštovních holubů. V pondělí 5. října roku 1998 startovalo poblíž New Yorku ve dvou závodech přes dva tisíce ptáků a více než 90 % z nich na cestě do pensylvánských domovů beznadějně zabloudilo.

	To se může stát, pokud holuby překvapí náhlá nepřízeň počasí. Například při prudkém dešti ptáci raději přistanou a čekají, až nečas ustane. Onen kritický den však bylo krásně. Holubi měli mít ideální podmínky k letu. Něco jim však fatálně zamotalo hlavy.
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	Při pátrání po příčinách záhadné masové ztráty poštovních holubů zaujaly vědce studie naznačující, že holub domácí (Columba livia f. domestica) slyší infrazvuky. Na východním pobřeží Spojených států bývá jejich zdrojem kolize vln v zálivech Atlantiku. Vibrace vyvolané vodními masami rozechvívají pevninu a následně se přenášejí i do ovzduší. Nízkofrekvenční zvuky se tak šíří krajinou, kde se mohou odrážet od kopců či skalisek. Kdyby se holubi podle infrazvuků orientovali a něco je „ohlušilo“, pak by mohli ztratit kurz a zabloudili by.

	Co mohlo 5. října 1998 kolem poledne „vynulovat“ infrazvuky v místech, kudy prolétali holubi z obou závodů? Ukázalo se, že matoucí hluk nepřišel ani ze země, ani z moře, ale ze vzduchu. V té době ještě létal mezi Amerikou a Evropou nadzvukový letoun Concorde, a když překonával rychlost zvuku, docházelo k supersonickému třesku. Pátého října 1998 letěl Concorde s osmi-hodinovým zpožděním a rychlost zvuku prolomil s příslušným doprovodným rachotem nad oblastí, kde právě prolétali poštovní holubi. Podobně zamotal opožděný Concorde hlavy závodících „pošťáků“ i při jiných příležitostech.

	Další důkaz o tom, že ptáci skutečně vnímají infrazvuky vznikající v přírodě a čerpají z nich životně důležité informace, přináší i podivuhodný příběh lesňáčků zlatokřídlých (Vermivora chrysoptera). Vědci jej nezačali rozmotávat v přírodě, ale v laboratoři, kde vyhodnocovali záznamy z miniaturních čidel pro sledování tahu těchto drobných severoamerických pěvců.

	Lesňáčci odlétli na podzim s čidlem připevněným k tělu do zimovišť ve Střední Americe a zjara se opět vrátili na sever. Vědci je tu odchytili, senzory jim sejmuli a data z nich „stáhli“ do počítače. Když se jimi začali „prohrabávat“, narazili na naprosto nesmyslné údaje. Při jarním návratu postupovali lesňáčci spořádaně k severu a v dubnu 2014 doletěli až do Tennessee. Tam však provedli obrat čelem vzad a rychle prchali směrem k jihu přes Severní Karolinu a Georgii až na Floridu. Jeden pták zaletěl dokonce až na Kubu. Po pár dnech se ale všichni lesňáčci opět vrátili daleko na sever do oblasti Apalačských hor.

	Ústupem a opětovným návratem urazili bezmála 1 500 kilometrů navíc. Co je donutilo k bleskovému návratu na zimoviště?

	Duben 2014 přinesl na jihovýchod USA ničivé bouře provázené čtyřiaosmdesáti tornády. Rozsáhlá oblast zahrnující i hnízdiště lesňáčků byla zničena živelní katastrofou. O život přišlo 35 lidí, hmotné škody šly do miliard. Lesňáčci se obrátili k jihu jen pár dní před příchodem fronty provázené bouřemi a vrátili se, když nebezpečí pominulo. Jak mohli vědět, že se blíží živelní pohroma? Nejspíš je varoval infrazvuk generovaný v centru bouře a šířící se na velkou vzdálenost. Žádný jiný průvodní jev bouří se nemohl k ptákům dostat na tak velkou dálku s tak výrazným předstihem.

	Ptáci obvykle před nepohodou neprchají. Dokážou si poradit. Najdou si úkryt, kde jsou dostatečně chráněni, a tam počkají, dokud se nevyčasí. Je to pro ně jednodušší než namáhavý útěk, který z jejich tahem vyčerpaného těla vyždímá poslední zbytky sil. Pro ptáka by bylo lepší, kdyby si energii ušetřil a využil ji k úspěšnému hnízdění. Pokud ale infrazvuky věští opravdu silnou bouři, je asi útěk to jediné správné řešení. Jde o život, není na co čekat.

	Některá zvířata se neomezují na příjem infrazvuků vznikajících v přírodě, ale sama tyto zvuky o nízkých kmitočtech vyluzují. Proslulí jsou v tomto ohledu sloni afričtí (Loxodonta africana) vyluzující infrazvuky o frekvencích od 15 hertzů. Největší živočich planety plejtvák obrovský (Balaenoptera musculus) klesá s hlasem na kmitočet 10 hertzů. Jeden z nejhlubších hlasů má nosorožec sumatránský (Dicerorhinus sumatrensis) schopný vyluzovat zvuky s kmitočtem 3 hertzů. Infrazvukovou složku obsahuje řev tygra (Panthera tigris) a dokonce i předení domácích koček se s kmitočtem 18 hertzů pohybuje v oblasti infrazvuků. Zdá se, že intenzivní infrazvuky těchto šelem mohou mít ochromující účinky na jejich kořist. Asi není těžké si představit, že když člověk uslyší zblízka tygří řev, má pocit, jako kdyby mu nohy vrostly do země.

	Úžasná je intenzita infrazvuků slonů či velryb. Sloni řvou na frekvencích kolem 20 hertzů silou až 120 decibelů a jejich infrazvukové volání se nese na vzdálenost kolem deseti kilometrů. Signál na nízkých frekvencích se nešíří jen vzduchem. Sloni vysílají vibrace i do půdy a pak je vnímají nohama a chobotem přiloženým k zemi. Velryby vydávají infrazvuky o intenzitě až 190 decibelů. A protože voda nese zvuky lépe než vzduch, jsou plejtváci obrovští slyšet na stovky nebo i tisíce kilometrů.

	NESLYŠNÁ ŘEČ ULTRAZVUKU

	Zvířata běžně vyluzují i zvuky o vysokých kmitočtech přesahujících 20 000 hertzů.

	Podobně jako hluboké infrazvuky jsou i ultrazvuky pro naše uši neslyšitelné.

	Ultrazvuk nerozkmitá patřičně náš ušní bubínek. Přesto ho náš mozek může za určitých okolností zaregistrovat. Ukázalo se to při pokusech na morčatech peruánských (Cavia aperea), která podobně jako člověk ultrazvuky neslyší. Vědci vystavili hlavy těchto zvířat jak slyšitelným zvukům, tak i velmi intenzivnímu ultrazvuku a byli zaskočeni skutečností, že sluchové centrum v mozku morčat reagovalo na oba podněty velmi podobně. Jak je možné, že morčata „slyší“ ultrazvuk, když ho jejich ucho nezachytí? Intenzivní ultrazvuk projde tkáněmi hlavy a ve vnitřním uchu rozkmitá tekutinu, kterou je vyplněn hlemýžď. Tyto kmity podráždí sluchový nerv a ten pak aktivuje v mozku sluchové centrum.

	Ultrazvuk tak dokáže do určité míry obejít vnější části ucha a vstoupit do tohoto smyslového orgánu v půli cesty mezi ušním boltcem a sluchovým centrem mozku. Ultrazvuky vydávané zvířaty jsou ale obvykle příliš slabé, než aby se nám dostaly do hlavy touto „zkratkou“ a vysokofrekvenční komunikaci těchto tvorů nám může zprostředkovat jen speciální zvuková aparatura.

	Nejvyšší tóny vyluzují kytovci spolu s netopýry. Netopýři běžně pracují s ultrazvuky až do 110 000 hertzů, i když například u jihoafrického pavrápence Percivalova (Cloeotis percivali) byla zaznamenána volání s frekvencí až 212 00 hertzů. Kytovci vydávají ultrazvuky s kmitočtem do 200 000 hertzů.

	Vědci se dlouho domnívali, že ultrazvuky o vysoké frekvenci zvířata využívají výhradně k orientaci v prostoru a k odhalení kořisti. Ultrazvuk však slouží těmto zvířatům i ke vzájemnému dorozumívání. Například američtí netopýři tadaridy guánové (Tadarida brasiliensis), které obývají jeskyně v ohromných koloniích čítajících statisíce kusů, používají ultrazvuk k námluvám. Tihle nejrychlejší letci zvířecí říše svištící vzduchem rychlostí až 160 km/h kombinují různé ultrazvuky do tří základních motivů. Z nich pak skládají různé nápěvy.

	A jsou v tom opravdu dobří. S výjimkou hudby provozované člověkem, najdou netopýři mezi savci konkurenty ve zpěvu snad jen mezi velrybami. Samci hrbounů dlouhoploutvých čili keporkaků (Megaptera novaeangliae) provozují při námluvách úchvatnou hudební produkci, s jakou by měl plné hrdlo práce i profesionální operní pěvec.

	Tadaridy operativně mění frekvenci komunikačních zvuků tak, aby se jednotliví účastníci ultrazvukové debaty navzájem nerušili a každý adresát dobře slyšel, co mu chtějí ostatní sdělit. Při komunikaci se však neomezují na oblast ultrazvuků. Patří k tzv. zpívajícím netopýrům a vydávají podivuhodné zvuky slyšitelné i lidským uchem. Tadaridy jich používají ke komunikaci s ostatními příslušníky svého druhu nejméně patnáct. Lidskému uchu zní rozhovory tadarid podobně jako ptačí zpěv.

	Komunikace probíhající alespoň částečně na ultrazvukových frekvencích je v přírodě hojně rozšířená. Kočkovité šelmy slyší zvuky až do 70 000 hertzů.

	Také hlodavci vyluzují velmi vysoké zvuky. Myší samci zpívají samičkám „píseň lásky“ v kmitočtech od 30 000 do 110 000 hertzů. A jistě ne náhodou se značná část spektra myších komunikačních zvuků nachází mimo hranice slyšitelnosti jejich přirozených kočičích nepřátel.

	Mechanismus vzniku myších ultrazvukových písní patří v živočišné říši k naprostým unikátům. Hlasivky myší by měly při zpěvu kmitat s vysokou frekvencí, ale ve skutečnosti se ani nehnou. Zvuk vzniká zcela bez přispění hlasivek tak, že myš vytlačuje z průdušnice úzký proud vzduchu velmi vysokou rychlostí a ten naráží na vnitřní stěnu hrtanu. V přírodě neznáme jiného tvora, který by vytvářel zvuky na podobném principu. Obdoba se nabízí jen ze světa techniky. Ultrazvukový „pískot“ vzniká například při startu rakety, když žhavé plyny proudící z tryskového motoru nadzvukovou rychlostí narážejí na zem.

	RYBY NEJSOU NĚMÉ

	V 90. letech začal obyvatele hausbótů v kalifornském Sausalitu uprostřed noci budit vytrvalý hluboký zvuk, který utichal až k ránu. Nikdo nevěděl, odkud tajemné hučení přichází, a tak se vyrojily nejrůznější spekulace. Hluk prý souvisí s pokoutními aktivitami některých velkých průmyslových podniků. Další spiklenecké teorie tvrdily, že záhadný hukot vydávají nové, tajně vyvíjené vojenské ponorky. Objevila se dokonce fáma, že se za zvuky nejasného původu skrývá aktivita mimozemšťanů.

	Vysvětlení bylo mnohem prostší. Ačkoli je úsloví „němý jako ryba“ celkem rozšířené, některé ryby se ho nedrží a dokážou být mimořádně hlučné. Platí to i o žabohlavci svítivém (Porichthys notatus) žijícím v pobřežních vodách východního Pacifiku. Samci bývají dlouzí jen kolem dvaceti centimetrů, ale v období námluv lákají o poznání menší samičky k tření překvapivě hlasitým hučením, které vyluzují rozechvíváním plynového měchýře. A byly to právě námluvy početné populace rybek žabohlavců, co nedalo obyvatelům hausbótů v Sausalitu spát.

	Podobně hlučný je i příbuzný žabohlavec východoatlantský (Halobatrachus didactylus) žijící ve vodách Atlantiku a ve Středozemním moři při březích západní Evropy a severní Afriky. Jejich samci se dorozumívají se samicemi pěti různými zvuky. Zároveň samec svým milostným zpěvem buduje kolem svého teritoria jakýsi „zvukový plot“, který staví do cesty všem svým konkurentům. Největší samci žabohlavce východoatlantského dorůstají velikosti až půl metru a váhy kolem dvou kilogramů, ale bez zpěvu svůj rajón ne-uhájí ani proti mnohem menším vetřelcům. Ukázalo se to v pokusech, kdy vědci některým samcům ochromili znecitlivující injekcí svaly rozechvívající plynový měchýř. Samci neztratili nic ze své obratnosti či síly, ale oněměli.

	Z jejich rajónů se stal rázem „průchozí pokoj“, kde se cizí zpívající samci chovali jako doma.

	Rozkmitání plynového měchýře žabohlavce mají na starosti svaly, které jiným druhům ryb chybí. Tyto svaly zvládnou až dvě stě stahů za sekundu a patří k nejrychlejším svalům živočišné říše. Jen pro srovnání, svaly chřestýšů (Crotalinae) kmitající koncem ocasu s chřestítkem nestíhají více než devadesát stahů za sekundu a často kmitají ještě pomaleji. Uchu člověka zní výhružně i chřestění na „minimální výkon“, kdy se svaly na konci hadova ocasu stáhnou za sekundu pouze dvacetkrát. Lidská svalová vlákna se dostávají do potíží, už když jsou drážděna k více než deseti stahům za sekundu. Někteří samečkové žabohlavce svítivého vydrží hučet nepřetržitě celou hodinu. Svaly jejich plynového měchýře za tu dobu provedou nejméně 360 000 stahů, což je mezi obratlovci naprosto výjimečný výkon.

	Plynovým měchýřem vyluzují zvuky i další ryby. Patří k nim jak populární piraně (Characidae), tak i méně známé smuhy (Sciaenidae). O tom, že smuhy umí být hlučné, svědčí i jméno bubeníka amerického (Sciaenops ocellatus), které prozrazuje, jaký typ zvuků tato ryba vydává. Smuha Cynoscion othonopterus se těší primátu nejhlučnější ryby světa. Dorůstá délky kolem 70 centimetrů a v oblasti Kalifornského zálivu, kde se jich na jaře při tření shromažďují milionová hejna, jsou jejich milostné písně slyšet i na palubě motorového člunu plujícího s naplno běžícím motorem. Jednotlivé ryby na sebe „řvou“ s intenzitou kolem 200 decibelů.

	Poměrně rozšířené je mezi rybami hlasité „skřípění zubů“. Používají k němu nejen zuby vyrůstající z čelistí, ale i tzv. požerákové zuby vyrůstající z kosti, která tvoří jeden ze základů pro žábry. Ryby s jejich pomocí drtí a polykají potravu. Mistry ve vydávání zvuků pomocí zubů jsou ryby příhodně pojmenované jako chrochtalové (Haemulidae). Zvukomalebné jméno má i rybka vrčivka pruhovaná (Trichopsis vittata), která brnká na dvě zesílené šlachy v hrudní oblasti tak, že jimi přejíždí přes kostěný výběžek jako strunou přes trsátko. Ryba uvádí šlachy do pohybu rychlým kmitáním prsních ploutví.

	Člověk má sluch nejcitlivější ke zvukům o frekvencích kolem 3 000 hertzů. Lidé se zdravým sluchem slyší při této frekvenci zvuky o síle blížící se 0 dB. Zvuky o frekvenci 100 hertzů slyšíme, pokud jsou silnější než 35 dB. Také zvuky o frekvenci 10 000 hertzů slyšíme, pokud jsou silnější než 35 dB. Konverzaci vedeme na frekvencích, kde máme ucho nejcitlivější a nemusíme proto vynakládat velkou námahu na hlasité mluvení. Většina běžné konverzace se intenzitou zvuků pohybuje kolem 60 dB.
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	Vranky (Cottidae) založily svou hudební produkci jen na samotných vibracích prsních ploutví.

	Sapíni z čeledi Pomacentridae se ozývají hned několika různými typy zvuků. Jakési třaskání vyluzují cvakáním zubů. To přichází ke slovu při soubojích samečků o samičky, při zápasech o území nebo při námluvách.

	U některých druhů sapínů dávají ryby najevo mírové úmysly potřásáním hlavy provázeným zvláštním cvrkotem. Způsob, jakým sapíni tento cvrkot vyluzují, zůstává nejasný. Nejhlučnější jsou sapíni při námluvách, kdy se samečci předvádějí opakovaným vyplouváním k hladině a následným ponorem ke dnu spojeným s hudební produkcí. Samci tak zřejmě prokazují svou zdatnost, protože za den předvedou těchto výskoků i několik tisíc. Plnou škálu jejich zvukových projevů jsme zřejmě ještě stále nepoznali. U sapína tečkovaného (Pomacentrus amboinensis) odhalili vědci třetí typ zvukových projevů. Připomíná hvízdavý zvuk, jaký slýcháme, když leštíme umyté okno novinovým papírem. Vědci ho proto pracovně označili jako „utírání“. Sapín jej zřejmě vyluzuje dosti komplikovaným způsobem. Sklapne zuby a přitom rychle zavře tlamu. Impuls se přenáší dále do těla a vyvolává chvění žeber.

	Vibrace žeber se pak přenášejí na plynový měchýř a jeho chvění se projeví „utíracím“ zvukem.

	Na rozdíl od lidí nemohou hovorné ryby jen tak nezávazně klábosit, ale musí si dávat na jazyk, respektive na rozličné orgány, jimiž zvuky vyluzují, pozor. Řada tvorů má pod hladinou nastražené uši v očekávání, kdy rybí rozhovory zaslechnou. Například kormorán velký (Phalacrocorax carbo) slyší pod vodou neobyčejně dobře. Jeho sluch je vyladěný na frekvence kolem 1 000 až 4 000 hertzů, což jsou kmitočty typické pro komunikaci mezi rybami, jimiž se tito ptáci živí.

	KDYŽ ZVÍŘATA PĚJÍ Z PLNA HRDLA

	Nejúžasnější producenty zvuků najdeme mezi ptáky. Jejich hlasový orgán syrinx je schopen dechberoucích výkonů a někteří vědci jsou přesvědčeni, že hudba se zrodila v okamžiku, kdy pravěký člověk zatoužil napodobit nádheru ptačího zpěvu. Zatímco člověk nachází v hudbě zábavu a potěšení, ptákům slouží zpěv k ryze prozaickým účelům a je to pro ně velká dřina. Někteří opeřenci vynakládají na zpěv stejně energie, jako když usilovně letí. Není divu.

	Lidé jsou schopni slyšet jen zlomek toho, co ptáci zazpívají. Názorný příklad nabízí americký lelek křiklavý (Caprimulgus vociferus), jenž dostal v angličtině jméno „whip-poor-will“ (česky něco jako „nařež slabé vůli“) pro podobně znějící podvečerní volání tvořené třemi jasně odlišitelnými notami. Ve skutečnosti se ale volání lelka skládá z pětice not. Lidské ucho potřebuje k odlišení dvou po sobě jdoucích tónů, aby je dělila pauza trvající alespoň sedm tisícin sekundy. Dvě noty zpěvu lelka jsou ale tak „přilepené“ k předchozím tónům, že lidskému uchu splývají. Pták je však bezpečně rozezná.

	Zpěv mnoha pěvců by věrně nezapsali do not ani ti největší skladatelé.

	A i kdyby se jim to povedlo, nenašli by virtuosa, který by pak skladbu přehrál.

	Ani prsty Niccola Paganiniho by neudržely krok s hrdlem střízlíka obecného (Troglodytes troglodytes), z něhož tryská více než 20 not za jedinou sekundu.

	A i kdyby slavný houslista ptákům stačil, těžko by se jim vyrovnal výdrží.

	Ptáci ve svých kompozicích poněkud nadužívají instrukce da capo al fine, která velí hudebníkům opakovat skladbu od začátku do konce. Americký pěvec zelenáček červenooký (Vireo olivaceus) zopakuje svůj zpěv za den ve více než 22 000 reprízách.

	Podobně jako lidští zpěváci musí i ptáci tvrdě pracovat na tom, aby dosáhli kýženého mistrovství. Mláďata se učí zpívat poslechem zpěvu dospělých příslušníků vlastního druhu. Pokoj si nedají ani ve spánku. Zrychleně si přehrávají v mozku to, co zkoušela zazpívat ve dne, a přitom zaměstnávají i nervová centra ovládající zpěvný orgán syrinx. Při tomto představovaném zpěvu se zdokonalují a plnou měrou pro ně proto platí, že ráno je moudřejší večera.

	Základní dispozice ke zpěvu mají ptáci vrozené. Ukázaly to pokusy, ve kterých byla mláďata pěvců zebřiček pestrých (Taeniopygia guttata) vychována v hnízdě panenek bronzových (Lonchura striata) známých také jako chůvičky.

	Malé zebřičky se naučily zpívat od adoptivních rodičů. Jejich zpěv si ale držel rytmus typický pro zpěv zebřiček, i když tito ptáci dospělou zebřičku nikdy v životě zpívat neslyšeli. Pohled do mozku odhalil, že rytmus zpěvu řídí jiné neurony, než jaké ovládají výšku a zabarvení hlasu. Zatímco práce rytmického centra mozku je naprogramována v dědičné informaci „natvrdo“, centrum pro tóny zpěvu je otevřené tomu, co ptačí mládě slyší.
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	Zpěváky najdeme i mimo ptačí říši. Už jsme se zmínili o ultrazvukovém zpěvu netopýrů tadarid. Pěvecká klání pořádají i netopýři mystaciny novozélandské (Mystacina tuberculata). Samci se shlukují na jednom místě a tam se před samicemi předvádějí podobně jako středověcí trubadúři soupeřící milostnými písněmi o přízeň urozených dam. Samci mystacin mají v repertoáru čtyři různé zvuky – stoupající tón, klesající tón, stabilní tón a trylek. Ty jsou ve zpěvu zařazeny buď samostatně, nebo v jednapadesáti kombinacích připomínajících slabiky. K nejoblíbenějším slabikám patří různé kombinace trylků, spojení trylků s klesajícími nebo stoupajícími tóny nebo různé sekvence složené z klesajících a stoupajících tónů. Každý samec prezentuje vlastní jedinečnou píseň. Tahle soutěžní přehlídka písní trvá kolem šesti hodin. Samci během této doby prakticky neumlkají. Zpěv přeruší vždy jen na chvilku, aby popadli dech. Za jedinou noc přezpívá každý samec kolem sto tisíc slabik. Zvláštní úlohu sehrává v mystaciních písních druhý nejoblíbenější motiv, tedy spojení klesajících zvuků s trylky, protože v něm samec ohlašuje velikost svého těla.

	Malí samci mají tuto slabiku delší než samci mohutnější tělesné stavby. Je to určitě jeden z významných signálů určených samicím, které pěvecké přehlídce bedlivě naslouchají.

	Řada živočichů zpívá na frekvencích, které si může užívat i lidské ucho. Vietnamské pralesní žáby pouchalky (Gracixalus) se nespokojí s monotónním kvákáním, jaké produkuje většina jejich příbuzných. Lidskému uchu zní jejich hlas jako ptačí cvrlikání. S každým novým opakováním pouchalky svůj zpěv upravují. Vytvářejí nové kombinace hvízdavých a klapavých zvuků. „Mixují“ je jako zkušení studioví zvukaři pokaždé do zcela unikátní písně lišící se skladbou zvuků, jejich výškou i hlasitostí. Není jasné, proč právě pouchalky hýří takovou hudební invencí. Klapání zřejmě nese poselství konkurentům a vyty-čuje rajón zpívajícího žabáka. Hvizdy jsou určeny samicím jako vyznání lásky.

	K vynikajícím zvířecím zpěvákům patří i velryby a status opravdové pěvecké hvězdy si bezesporu zaslouží hrbouni dlouhoploutví (Megaptera novaeangliae) čili keporkaci. Kupodivu zpívají, i když je příroda neobdařila hlasivkami.

	Komplikované zpěvy v obvyklé délce deseti až dvaceti minut vyluzují tak, že protlačují vzduch nosními dutinami. Samec vydrží zpívat bez přerušení i čtyřiadvacet hodin.

	Velryby mají unikátní anatomické uspořádání ucha. Zcela jim chybí boltec, a dokonce i vnější zvukovod. Navíc okolní měkké tkáně zvukové vlny přicházející zvenčí dost silně tlumí. Střední ucho i s jeho sluchovými kůstkami – třmínkem, kladívkem a kovadlinkou – přirůstá napevno k lebce. Zdá se, že největší tvorové v historii Země by měli být silně nahluchlí. Ale zjevně to není pravda. Zvuky doputují velrybám do vnitřního ucha náhradní cestou. Kudy?

	Přes kosti lebky. Například u plejtváka myšoka (Balaenoptera physalus) působí kosti lebky jako zesilovače zvuků o nižších frekvencích od 10 do 130 hertzů.

	Kmity těchto zvuků mohou být zesíleny lebkou až na desetinásobek a snadno pak doputují do středního ucha přirostlého k lebce a pak i dále do vnitřního ucha, kde se generují nervové vzruchy přenášené do mozku sluchovým nervem. Kytovci díky těmto anatomickým zvláštnostem slyší překvapivě dobře.

	HITPARÁDY A DIALEKTY

	Jednu a tu samou lidovou písničku zpívají lidé v různých oblastech různě.

	Také populární hudba má své varianty oblíbených hitů. Úctyhodným počtem coververzí se pyšní třeba hit Yesterday od Beatles. Místní varianty a coververze můžeme vypozorovat i ve zpěvu keporkaků. Australští keporkaci zimují v domácích vodách při východním a západním pobřeží nejmenšího kontinentu a na léto se stěhují k pobřeží Antarktidy. V antarktických „letoviscích“ se západoaustralské a východoaustralské populace keporkaků promíchají. Na zimu se však velryby vracejí tam, odkud připluly. Keporkaci zimující u východního a západního australského pobřeží tak tvoří víceméně oddělené populace a jejich samci zpívají odlišné písně. Nápěvy se postupem času mění, což lze přirovnat k jakési národní hitparádě. Úspěšné „songy“ si osvojují stále noví a noví samci a „ohrané písničky“ mizí v zapomnění. Zajímavá situace nastala, když se na východoaustralské zimoviště omylem zatoulal samec se západoaustralským zpěvem. Jeho píseň se stala mezi místními samicemi „hitem“ a už v příští sezóně zpívali „zahraniční šlágr“ skoro všichni východoaustralští samci.

	Nejen velryby mají své lokální zpěvy. Ptáci jednoho druhu také nezpívají vždy a všude stejně. Vedle individuálních odchylek tu najdeme i krajová specifika ptačího zpěvu v podobě ptačích nářečí. Mláďata pěvců se učí zpívat poslechem od dospělých jedinců a přebírají základní typ zpěvu, který je typický pro daný ptačí druh. Zároveň se však učí i varianty charakteristické pro daný region. Například pěnkavy obecné (Fringilla coelebs) z Čech zpívají poněkud jinak než pěnkavy německé. Svoje nářečí si ptáci po mnoho generací udrží i mimo svou domovinu. Potomci pěnkav obecných, jež si kdysi vystěhovalci z různých koutů Evropy dovezli do Austrálie, zpívají tedy až dodnes tak, že se dá určit, odkud pocházejí.

	Dialekty najdeme i u ryb. Velmi rozvinuté jsou například u tresky obecné (Gadus morhua). Ta se dožívá až pětadvaceti let a za tu dobu stačí dorůst do délky dvou metrů a hmotnosti sto kilogramů. Při námluvách na trdlištích se samice i samci zdržují u dna. Z hejna ryb vyplouvají k hladině jen jednotlivé páry. Samci tresek se u hladiny dostane zhruba deset sekund na to, aby pomocí plynového měchýře samičce „zazpíval“ a přesvědčil ji tak o svých kvalitách. Pokud samec na vyvolenou udělá dojem, samička vypustí do vody jikry a samec je oplodní mlíčím. Pokud však „serenáda“ samičku nenadchne, vrátí se zpátky ke dnu bez toho, že by samci nabídla jikry k oplodnění. Je rozhodnutá počkat na lepšího nápadníka.

	Tresky, které se vykulí z oplodněných jiker, se po čase rozptýlí v moři a žijí často na velmi vzdálených lokalitách. K tření se však ryby vracejí na místo, kde samy přišly na svět. K tomu mají tresky příležitost poprvé až po dvou až čtyřech letech, které potřebují k dosažení pohlavní dospělosti. Každoroční tření pak absolvují ještě mnohokrát.

	Generace tresek putují v době tření z dané oblasti na jedno a to samé trdliště už stovky či tisíce let. Populace s vazbou k jednomu trdlišti tak zůstávají navzájem izolované a jejich „zpěvy“ se postupně rozrůzňují. Každá nová generace naváže na repertoár zvuků typických pro lokalitu, kde vyrůstá, a sama ji pak modifikuje. Ryby pocházející z různých trdlišť tak zpívají odlišnými nářečími.

	Dnešní moře a oceány prodělávají přičiněním člověka celou řadu dramatických změn. Mimo jiné se stále více prohřívají. Tresky upřednostňují nízkou teplotu vody a z oblastí, kde jim začíná být horko, se stěhují do chladnějších moří dále na sever. Do těsného kontaktu se tak dostávají různé tresčí populace – usedlíci ze severu a přistěhovalci z jihu. Dříve je dělily velké vzdálenosti, dnes to jsou sousedi „mluvící“ různými nářečími. Pokud se tyto ryby sejdou na jednom trdlišti, hrozí, že mezi nimi bude konverzace váznout dokonce i při tak zásadních aktivitách, jako je tření. Na samici nemusí udělat samec „hovořící cizím jazykem“ žádný dojem, a k tření mezi nimi nedojde.

	VZDUŠNÉ KOZY, BUBENÍCI A STEPAŘI 

	Hudební repertoár opeřenců se zdaleka neomezuje jen na zpěv. Někteří za letu vyluzují zvuky svými pery. To zvládá například naše sluka bekasina otavní (Gallinago gallinago), která při námluvách provádí nápadné vzdušné manévry a rozechvíváním ocasních per proudícím vzduchem vydává typické mečivé zvuky. Vyneslo jí to přezdívku „vzdušná koza“ nejen v Čechách, ale třeba i ve Skotsku nebo ve Finsku. Stejný trik jako bekasina používají i někteří kolibříci (Trochilidae), například kalypta růžová (Calypte anna). Africký skřivan tleskavý (Mirafra apiata) je celkem nenápadný, drobný pták, který na sebe upozorňuje tleskavým zvukem křídel při strmých stoupavých vzletech. Podobně bubnuje křídly při toku i americký jeřábek Bonasa umbellus. Na rozdíl od skřivana tleskavého předvádí jeřábek svou produkci na zemi. Začíná bubnovat v pozvolném tempu, ale údery křídel plynule zrychluje, podobně jako bubeník virblující paličkami. Datlové (Picidae) se dorozumívají pomocí úderů do větví a kmenů stromů a australský papoušek kakadu arový (Probosciger aterrimus) dokonce bubnuje na větve nebo stromy pomocí „paličky“. Najde si dobře rezonující větev a do té pak buší klackem, který drží v zobáku.

	Některé zvukové projevy ptáků není jednoduché odhalit. Pěvec motýlek modrohlavý (Uraeginthus cyanocephalus) z východní Afriky si své „stepařské“ umění nechával pro sebe až do roku 2015, kdy je objevili japonští vědci. Zpěv provází tento pták rychlým podupáváním. Jeho nožky udeří do větvičky, na které sedí, padesátkrát za jedinou sekundu. Frekvence jeho stepování je na hranici rozeznávacích schopností zraku člověka. Ptáci mají „rychlejší“ oči než člověk, a tak nelze vyloučit, že motýlci si kromě poslechu užívají i pohled na „stepujícího“ příslušníka svého druhu. Ani zvuková stránka ptačího stepu není zanedbatelná. Pokud motýlek jen tak poskakuje po větvích, vydávají nárazy jeho nožek na dřevo „rány“ o intenzitě 20 decibelů. Když však pták „rozbalí“ své taneční číslo naplno, provází jeho bleskurychlé podupávání zvuky přesahující intenzitou 30 decibelů. Už z toho je zřejmé, že zvuky nejsou pouhý vedlejší produkt ptačího baletu, ale naopak jeho nedílnou součástí.

	Také keporkaci se při zvukové komunikaci neomezují jen na zpěvy a čas od času „bubnují“. Předávají si zcela zvláštní tamtamová poselství, kde jako palička slouží velrybí tělo o hmotnosti kolem 25 tun a roli bubnu plní mořská hladina. Velryba se vymrští z vody, ve vzduchu se otočí a po zádech padá na hladinu. Zvuk tohoto obřího šplouchnutí se nese vodou na velké vzdálenosti.

	Dvě stáda keporkaků si obvykle začínají tímhle způsobem vyměňovat informace o své přítomnosti, když se k sobě přiblíží na méně než čtyři kilometry.

	Kromě toho keporkaci plácají do vody svými dlouhými ploutvemi a také ocasem. Tyhle slabší zvuky jsou určené nejbližšímu okolí, tedy především příslušníkům vlastního stáda. Keporkaci se do tohoto způsobu komunikace pouštějí s velkou vervou, například když se k jejich stádu připojí nový jedinec. Velké i malé šplouchání zřejmě neobsahuje složitá poselství. Může tak snad podat informaci o tom, kde se kdo právě nachází. Vědci se dlouho domnívali, že se tyto velryby úderem těla či ploutví o hladinu zbavují cizopasníků přichycených ke kůži. Teď je ale jasné, že jde o jeden z významných komunikačních kanálů keporkaků.

	KDYŽ JE LEPŠÍ BÝT NĚMÝ

	Velice zajímavý evoluční skok související se sluchem a hlasovými projevy byl pozorován u cvrčka Teleogryllus oceanicus. Cvrček byl společně s americkou mouchou Ormia ochracea zavlečen na Havaj, kde mezi oběma druhy hmyzu vypukla evoluční válka. Moucha létá nad loukami a bedlivě naslouchá. Jakmile zaslechne cvrkajícího samečka, rychle ho zaměří uchem uloženým na spodní straně hrudi. Muší sluchový orgán se skládá ze dvou membrán spojených jakýmsi pevným kloubem. Pokud je cvrček přímo před mouchou, tlačí zvukové vlny stejně silně na obě membrány, a ty se nepohnou. Pokud je ale zdroj zvuku posunut jakkoli do stran, pak dopadají zvukové vlny na jednu membránu dříve a na druhou s nepatrným zpožděním a také o něco málo slaběji. V té chvíli se membrány otočí kolem pevného kloubu podobně jako houpačka. Jedna z membrán je zatlačena dolů, druhá naopak zdvižena vzhůru.

	Ze „zhoupnutí“ membrán určí moucha směr, kterým se má za cvrčkem vydat.

	Moucha podává při vyhledávání cvrčka sluchem úctyhodný výkon. Člověk je schopen rozeznat, když mu zvuk dorazí do pravého a levého ucha s odstupem pouhých 10-5 sekundy. Těží přitom ze skutečnosti, že má mezi ušima „vloženou“ poměrně velkou hlavu. Moucha má obě membrány sluchového orgánu těsně vedle sebe. Přesto zaznamená dvěstěkrát menší časový rozdíl než člověk.

	Při pátrání po cvrčkovi reaguje i na prodlevu pouhých 5 × 10-8 sekundy a při stanovení kurzu se neplete o více než dva úhlové stupně.

	Moucha Ormia ochracea přistane úmyslně kousek od cíle, aby se vyhnula úderu končetin oběti. K cvrčkovi dojde po svých a naklade mu na tělo vajíčka.

	Z těch se vylíhnou larvy, které proniknou cvrčkovi do útrob a začnou jej pomalu vyžírat. Když mouchy dospějí, proklubou se ze ztrápeného cvrčka ven a definitivně jej tak zahubí.

	Cvrčků začalo ubývat, jejich cvrčení se ozývalo stále sporadičtěji a nakonec zavládlo na lukách havajského ostrova Kauai ticho. Zdálo se, že mouchám padli za oběť už i poslední jedinci. Ve skutečnosti se tráva cvrčky jen hemžila.

	Žádný z nich však necvrčel, všichni byli „němí“. Důvod byl nasnadě. Na hraně křídel němých cvrčků chyběly hřebínky, kterými o sebe cvrčci třou a vyluzují tak nezaměnitelné zvuky. Hladkými křídly je nyní vybaveno kolem 90 % samečků. Ti nedokážou vyloudit jediný tón milostného zpěvu. Rozmnožování cvrččí populace zajišťuje malá část samečků, kteří ještě cvrčet můžou. Němí samci se kolem halasících soků shlukují v hejnech a páří se se samičkami, které přilétají za zvuky milostné písně. Zpívající hazardéři se přitom ze všech sil snaží uniknout náletům parazitické mouchy. Dříve cvrčeli už od soumraku a nenechali se ničím rušit. Teď zahajují koncert, až když padne hluboká noc, a i potom zůstávají ve střehu. Stačí, aby zaslechli muší bzukot, a okamžitě utichnou. Mutace zajišťující samcům hladká křídla se začala mezi cvrčky šířit koncem 90. let a rychle se prosadila, protože skýtá dokonalou ochranu. Pokud však zcela převládne, samice nehlučné partnery nenajdou a cvrčci na Havaji vymřou. S nimi vyhyne i jejich trapič moucha Ormia ochracea.

	Východisko z této situace možná našli cvrčci Teleogryllus oceanicus z havajského ostrova Molokai proslulého svým leprosáriem. Mezi těmito cvrčky se objevili v roce 2017 samci, kteří mají změněný tvar hřebínků na křídlech a vydávají s jejich pomocí zvuky podobné kočičímu předení. Tento zvuk je stále atraktivní pro cvrččí samičky, ale parazitická moucha na něj nereaguje.

	Prozatím.

	ZVÍŘATA SE ZESILOVAČEM

	Do příbuzenstva cvrčků patří cvrčivci (Diaphanogryllacris). Cvrčkům se v některých ohledech podobají, ale zároveň se od nich odlišují například tím, že nežijí na zemi, ale na stromech, případně na keřích. Proto se jim v anglicky mluvících zemích říká „stromoví cvrčci“. Na našem území můžeme ze zástupců této skupiny hmyzu potkat cvrčivce révového (Oecanthus pellucens), jehož areál se v Evropě kryje s pěstováním vinné révy. Vinaři jeho cvrkot na vinicích neslyší příliš rádi, protože samičky nařezávají na kmenech a větvích révy kůru a do vzniklé štěrbiny kladou vajíčka. Na vinohradech tak páchají citelné škody.

	Kladení vajíček předcházejí námluvy, při kterých hrají samečci samičkám serenádu na křídla opatřená vroubky. Třou křídly o sebe a vyluzují typické cvrčivé zvuky. Čím hlasitěji sameček zahraje, tím větší šance mu u partnerky kynou. Cvrčivci proto využívají k zesílení cvrkotu důmyslný trik. Sameček vyhlodá v listu otvor tvaru srdce nebo hrušky, do něj se usadí, přiloží křídla k hraně otvoru a cvrká. Rozechvívá tak nejen svá křídla, ale i list. Ten rezonuje a pomáhá šířit a zesilovat zvuk. Sameček si zcela cíleně vybírá listy, které mu nabízejí nejlepší rezonanční vlastnosti, a také otvor v listu formuje tak, aby byl výsledný ozvučný efekt maximální. Pozoruhodné je, že správný list vybere bez váhání a otvor optimálních rozměrů vykouše v listu hned napoprvé. Své dílo nikdy dodatečně nevylepšuje.

	Cvrčivec zdaleka není jediným tvorem, který využívá rezonančních vlastností přírodních materiálů. Dovedou to třeba i samci žáby parosničky západobornejské (Metaphrynella sundana). Ti měří na délku pouhé dva centimetry, ale jejich volání je slyšet i v husté pralesní vegetaci na vzdálenost kolem 50 metrů.

	Často se ozývají z dutin v kmenech stromů. Vědci si dříve mysleli, že dutina může hlas tlumit, a nebylo jim jasné, proč si žabáci vybírají ke kvákání právě tahle místa. Ve skutečnosti ale dutina působí jako zesilovač. Když ji žabák obsadí, vydává náhodné zvuky o různých frekvencích a čeká, až se strefí do kmitočtu, který v dutině dokonale rezonuje. Teprve pak se pustí do milostných písní. Hlasitost jeho projevu stoupne díky rezonanci až na dvojnásobek.

	Obecně platí, že zvířata mohou hlasem inzerovat svou velikost. Větší jedinci jsou s to vyloudit hlubší zvuky, zatímco menším to jejich titěrnější tělesná schránka nedovolí. Názorným příkladem je ňafání pudla a basový štěkot bernardýna. Pro samice bývají atraktivnější vzrostlejší a silnější samci a jejich výběr může nasměrovat evoluci u samců k roztodivným adaptacím. Například samcům opic kahaů nosatých (Nasalis larvatus) rostou nosy tak dlouhé, že vedle nich vypadá „klofan“ divadelních Cyranů jako jemný dívčí nosík. Kdyby se měl Cyrano kahaům vyrovnat, narostla by mu mezi očima „okurka“ dlouhá třicet centimetrů. Větší opičáci mají nosy mohutnější a jsou pro samice přitažlivější. Jsou zřejmě i plodnější, protože mají zároveň objemnější varlata a jsou s to produkovat více spermií. Atraktivita nosu u kahaů není dána jen jeho impozantním vzhledem. Neplatí tu ani tvrzení hrdiny Rostandova dramatu, že „velký nos velkého ducha značí“. Nos funguje jako rezonanční komora a dovoluje samcům vyluzovat hlubší zvuky. Právě ty jsou pro samice neklamným znamením, že z dálky se ozývající „bas“ patří tomu největšímu a nejlepšímu ze všech nápadníků v okolí, vybavenému impozantním frňákem.

	HOVORY S NENAROZENÝMI

	Na rozdíl od zraku patří sluch ke smyslům, které vstupují do hry dávno předtím, než se narodíme. Plod v těle matky vnímá tep krve v jejích cévách i tlukot jejího srdce. Vnímá zvuky z okolí. Slyší matčin hlas i jeho intonaci. Počínaje ušním boltcem a konče poslední částí vnitřního ucha je lidský sluchový orgán hotový kolem 24. týdne po početí. První reakce lidského plodu na zvuky z okolí jsou patrné o plný měsíc dříve.

	Plod zcela jistě neslyší totéž co jeho matka. Zvuky k němu přicházejí do značné míry zkreslené a ztlumené zhruba na polovinu původní intenzity, a to jak průchodem tkáněmi těla matky, tak i postupem přes plodovou vodu, která plod ze všech stran obklopuje. Zvuky nenarozené děti přesto zajímají. Když plod v těle matky zaslechne něco, co jej zaujme, natáčí hlavičku tak, aby slyšel lépe.

	Traduje se, že hudba Wolfganga Amadea Mozarta má na rozvoj mozku lidského plodu pozitivní vliv. Neexistují pro to ale hodnověrné důkazy. Mnohem větší význam má pro dítě před narozením matčin hlas. Z toho, co matka říká, si dítě ledacos uloží do paměti. Ukázal to experiment finských vědců, kteří nechali některé nastávající matky opakovat v poslední fázi těhotenství slabiky, které nemají ve finštině žádný význam. V běžné řeči se taková „umělá slova“ vůbec nevyskytují. Plod je mohl slyšet jen od matky, která slova v rámci experimentu opakovala více než tisíckrát. Jiné matky v poslední fázi těhotenství rovněž mluvily, ale používaly běžnou slovní zásobu. Novorozence z obou skupin podrobili vědci testům, při kterých sledovali aktivitu jejich mozku.

	Pokud je dítěti prezentováno něco, co zná, na aktivitě mozku se to jasně projeví. Asi jako kdyby si řekl: „Aha, to už jsem někde slyšel.“ Když vědci pouštěli novorozencům nahrávky nesmyslných slov, výsledek se lišil podle toho, jestli matky tato slova vyslovovaly během těhotenství. Pokud ano, byl „aha efekt“ v mozku dětí jasně patrný. Pokud matky tato slova neříkaly, „aha efekt“ se nedostavil. Základní lekce z mateřského jazyka tak zřejmě dostáváme, ještě než se poprvé rozkřičíme.

	Komunikace mezi rodiči a potomky, kteří ještě nepřišli na svět, probíhá i u živočichů, kteří se klubou z vajec. Například samice krokodýla nilského (Crocodylus niloticus) kladou do hnízda až stovku vajec, na která navrší hromadu ze směsi písku, hlíny a rostlin. Vlhká rostlinná hmota zahnívá a ze vzniklého kompostu se uvolňuje teplo, které zajistí vejcím podmínky pro zdárnou inkubaci. Samice hnízdo s vejci po tři měsíce hlídá a přitom pečlivě naslouchá.

	Před vyklubáním se mláďata začnou z vajec ozývat i pro člověka zřetelně slyšitelným „umf, umf, umf“. Je to signál určený ostatním sourozencům v hnízdě.

	Mláďata si navzájem odpovídají a uvnitř vejce se přitom melou tak intenzivně, že ho někdy uvedou do pohybu. Jakmile se spolu domluví, naberou události rychlý spád. Během deseti minut jsou všechna venku ze skořápky. Pokřik mláďat z nitra vajec je určen i jejich matce. Ta na něj reaguje tím, že z hnízda opatrně odstraní svrchní vrstvy hlíny, písku a shnilé vegetace. Usnadní tak mláďatům jejich hlasitě avizovaný příchod na svět. Bez této pomoci by byla mláďata po vyklubání z vajec zaživa pohřbena.

	Ptáci jsou evolučními následníky plazů, a proto nepřekvapí, že si u některých ptačích druhů rodič rovněž povídá s potomkem ve vejci. Nevylíhlé mládě ptáka dytíka úhorního (Burhinus oedicnemus) odpovídá z nitra vejce na volání rodiče. Líhne se pak plně vyvinuté a okamžitě následuje matku při hledání potravy. Přitom si s ní čile štěbetá. Spolehlivou komunikaci si matka se svým potomkem nacvičují s předstihem, ještě když je mládě ve vejci.

	Ve vejcích v hnízdě se vzájemně domlouvají zárodky mnoha ptačích druhů.

	Při jednom ze způsobů domluvy mládě klove zobákem na vnitřní stranu skořápky. Další typ zvuku vzniká, když zárodek začne uvnitř vejce dýchat a vzduch přitom prochází jeho hlasovým ústrojím. Mláďata se pomocí těchto zvuků dohadují, kdy se vyklubou z vajíček. Vzájemná koordinace vyklubání je důležitá hlavně u ptačích druhů s velkým počtem vajec. Koroptev polní (Perdix perdix) naklade do hnízda postupně až šestnáct vajec, kachna březňačka (Anas platyrhynchos) plný tucet a křepelka polní (Coturnix coturnix) nejednou končí s hnízdem „naloženým“ osmi vajíčky. Samice snesou jen jedno vejce denně, a tak jim celá snáška zabere týden či dva. Samička proto usedne na celou snůšku až po nakladení posledního vejce, aby se všechny zárodky začaly vyvíjet najednou. Ani pak ale nedosáhne v líhnutí mláďat dostatečné synchronizace. Například u křepelek je rozdíl mezi nejpokročilejším a nejzaostalejším zárodkem z osmi vajec snesených během jednoho týdne až 48 hodin. Pokud by se první mládě líhlo hned, když dokončí vývoj, muselo by na vylíhnutí posledního sourozence čekat dva dny. Mládě se ale z nitra vejce přes skořápku domluví s ostatními na společném příchodu na svět. Všechna se pak vyklubou v rozmezí nejvýše šesti hodin.

	Zcela zásadní význam mají zvuky naučené před příchodem na svět u ptáků modropláštníků nádherných (Malurus cyaneus). Během sezení na vejcích matky těchto australských pěvců zpívají zvláštní píseň tvořenou jedenácti tóny. Jeden z těchto tónů je unikátní svou výškou i délkou a je zcela typický právě pro modropláštníky nádherné. Od jiných ptáků jej neuslyšíme. Matka jej vyluzuje jen do chvíle, kdy se z vajec vyklubou mláďata, a pak ho okamžitě přestane používat. Právě tento jedinečný zvuk používají mláďata modropláštníka nádherného při žebrání o potravu. Čím častěji matka zpívá svým vejcím, tím přesněji pak mláďata její volání opakují.

	Ukázalo se, že tento zvuk slouží mláďatům jako „heslo“ nebo jako „rodný list“. Do hnízd modropláštníků nádherných snáší vajíčka kukačka bronzová (Chalcites basalis). Kukaččí vejce se od vajíček modropláštníků skoro neliší.

	Mládě kukačky se ale líhne dříve, vajíčka nakladená svými nedobrovolnými pěstouny vyhází z hnízda a začne se vehementně hlásit o potravu. Modropláštníci však to, že mají v hnízdě kukačku, rychle poznají, hnízdo s vetřelcem opustí a začnou okamžitě budovat nový domov, v němž odchovají další generaci mláďat. K rozhodnutí opustit hnízdo dojdou modropláštníci kvůli tomu, že se kukaččí mládě neprokazuje při žebrání o potravu „heslem“ v podobě zvláštního dlouhého tónu. A jak to, že se kukačka tohle heslo nenaučí?

	Nestihne to. Svým budoucím mláďatům zpívá samička modropláštníka nádherného plných pět dní. Kukačka ale svým časnějším příchodem na svět zkrátí pěveckou produkci své pěstounky na pouhé dva dny a líhne se, aniž by „heslo“ ovládala. Tahle neznalost jí je osudná.

	O tom, že se budoucí mládě modropláštníka nádherného skutečně učí „heslo“ poslechem zpěvu své matky ještě ve vejci, se vědci přesvědčili jednoduchým pokusem. Prohodili vajíčka z hnízd různých druhů modropláštníků a pak sledovali volání vyklubaných mláďat. Ptáčata se naučila „heslo“ svých adoptivních rodičů. Když vědci pouštěli nahrávku žebrání adoptovaných mláďat jejich biologickým rodičům, nemělo to na ptáky žádný efekt. Mláďata pro ně mluvila „cizí řečí“.

	Dramatický efekt zvuků přicházejících z vnějšího prostředí na vývoj jedince před narozením lze demonstrovat i na příkladu australských pěvců zebřiček pestrých (Taeniopygia guttata). Matky zpívají zárodkům ve vejci zvláštní tichý popěvek, který se vůbec nepodobá zvukům, jakými spolu komunikují dospělí ptáci. Zajímavé je, že matky zpívají vejcím jen v případě, kdy v posledních dnech před vylíhnutím mláďat panuje velké horko.

	Vědci nahráli mateřský „zpěv pro horké dny“ a pak jej pouštěli vajíčkům inkubovaným v umělé líhni bez přítomnosti matky. Ve srovnání s mláďaty, kterým vědci během inkubace přehrávali zvuky vzájemné konverzace dospělých zebřiček, byla ta vylíhlá z vajec vystavených „zpěvu do horka“ výrazně menší. To může na první pohled vypadat jako handicap, protože menší pták je slabší. Malé tělo má však příznivější poměr mezi objemem a povrchem těla a snáze se ochlazuje. V horku je výhodnější mít tělo menší, v zimě se naopak vyplatí tělo mohutné, protože tak snadno neprochládá.

	Zebřičky, kterým matky ještě před vyklubáním z vejce zpívají „horkou píseň“, jsou navzdory menším tělesným rozměrům životaschopnější a plodí více potomků. Své zvýšené odolnosti k teplu si jsou zjevně vědomy, protože si k hnízdění vybírají teplejší místa, kde nečelí tvrdé konkurenci ptáků, kteří nejsou vysokým teplotám tak dobře přizpůsobiví. Celkem nenápadný zvuk tedy přehodí vývoj ptačího zárodku ve vejci na kolej, jež vede k lepší adaptaci na významnou zátěž.

	PTAČÍ IMITÁTOŘI

	Od Ezopových dob spolu v bajkách celkem běžně hovoří nejrůznější živočišné druhy, třeba cvrček a mravenec nebo liška a čáp. Schopnost naučit se jiné zvuky, než jaké živočichové dostali do vínku, není příliš rozšířená. Ptáci se ale někdy chovají podobně jako popoví zpěváci a navzájem si půjčují hity.

	Stejně jako v populární hudbě má i mezi opeřenci přejatá písnička někdy větší úspěch než originální nahrávka. A někdy zaujme i člověka. Zpěv kosa černého nepovažujeme při procházce parkem za nic zvláštního. Pokud nám však z křoví zazpívá kos, který se odposlechem naučil velmi zdařile imitovat hojně rozšířený vyzváněcí tón mobilních telefonů, vytrhne nás z rozjímání a donutí podvědomě zašátrat v kapse či tašce po vyzvánějícím přístroji.

	V Evropě hnízdí asi 400 zpěvných ptáků a jen tři desítky z nich jsou schopní imitátoři. K nejzdatnějším tvůrcům „cover verzí“ ptačího světa patří australský lyrochvost nádherný (Menura novaehollandiae). Je to od přírody velmi talentovaný zpěvák, ale zdaleka si nevystačí jen s vrozeným repertoárem. Mistrovství imitace dotáhl téměř k dokonalosti. Až 80 % zpěvů, které mu vycházejí z hrdla, jsou „kopie“ cizích zvuků. Lyrochvost napodobuje všechno, co slyší kolem – zpěv papoušků i dravců, zurčení potoku a šelest větví. Tohoto australského zpěvného ptáka, který dorůstá velikosti bažanta a má velmi mohutný ocas lyrovitého tvaru, si tak můžeme uvést jako názorný příklad živočicha, který se „naučí cizí řeči“. Nejproslulejší jsou lyrochvosti imitující zvuky vznikající při aktivitách člověka, jako je cvakání spouště fotoaparátu. Obvykle se ale neuvádí, že tito ptáci nepocházejí z volné přírody. Znám je případ mladého lyrochvosta ze zoologické zahrady, který sledoval ze své klece stavební ruch při budování nového pavilonu v sousedství. Odposlouchal přitom celou řadu zvuků a naučil se je napodobovat. Kromě jiného zvládl i rány kladivem a řev motorové pily.

	Z přírody skoro neznáme případy, kdy by lyrochvost imitoval zvuky vydávané lidmi. Výjimkou je vědecky doložený případ lyrochvostů z jedné oblasti Nového Jižního Walesu, v jejichž zpěvu je možné rozeznat tóny stupnice hrané na příčnou flétnu. Za vysvětlením lyrochvostí hudební produkce se musíme vrátit až do 20. let minulého století, kdy jeden vášnivý flétnista choval doma mladého lyrochvosta. Muž často cvičil stupnice a pták se je poslechem naučil. Zařadil je do svého zpěvu, a když pak byl v dospělosti vypuštěn na svobodu, okouzloval samičky svou „hrou na flétnu“. Jeho repertoár slavil úspěch. Začali jej napodobovat další samci a mezi lyrochvosty v horách Nového Jižního Walesu se stal ze stupnic evergreen. Od té doby uteklo už skoro 100 let, ale flétnové motivy, i když v dosti zkreslené a redukované formě, mezi lyrochvosty stále přežívají.

	V ptačí říši najdeme i další imitátory, kteří cíleně uvádějí v omyl příslušníky jiných druhů. Samci australského lemčíka hedvábného (Ptilonorhynchus violaceus) zpěvem plným nápěvů převzatých od jiných ptáků lákají samičky k námluvám. Napodobují například krkavce australského (Corvus coronoides) nebo ledňáka obrovského (Dacelo novaeguineae) známého i pod domorodým názvem kukabura. Tito ptáci loupí jiným ptákům vejce a mláďata z hnízd a lemčík napodobením jejich hlasů zřejmě zastrašuje konkurenty ze svého revíru.

	Kdo by si chtěl budovat hnízdo v blízkosti takové hrozby?

	Americký pěvec libohlásek tlustozobý (Euphonia laniirostris) umí napodobit poplašné volání cizích ptáků. Pokud se ocitne v ohrožení, volá o pomoc „cizí řečí“ a vzbuzuje tak v párech pečujících o vejce nebo mláďata iluzi ohrožení. Tito ptáci často nepříteli vystartují v ústrety, aby hájili své hnízdo, a nejednou ho i zaženou. Libohlásek se drží vskrytu v pozadí a snaží se být co nejméně nápadný.

	Housenka motýla lišaje Amorpha juglandis se při napadení ptákem smrští a přitom ze sebe zvláštními otvory vypudí vzduch. Vzniká přitom překvapivě silný zvuk, který ve vzdálenosti pěti centimetrů od housenky dosahuje intenzity 80 decibelů. Ptáci obvykle vyděšeně uskočí. Mnozí pak s dalším útokem váhají, nebo ho dokonce vzdají. Na první pohled to vypadá, jako kdyby se pták lekl hluku, který housenka vydává. Její trik je ale mnohem rafinovanější.

	Vyluzovaný zvuk se nápadně podobá volání, kterým se ptáci varují před letícím dravcem. Tenhle výstražný výkřik vydává řada pěvců a je pro ně srozumitelný bez ohledu na to, zda se jím ozývá sýkora, rákosník nebo jiný druh. V pralese si ptáci předávají alarm velmi rychle. Jakmile ho zaslechnou, hned se sami rozkřičí, a varování se tak může šířit rychlostí přes 150 kilometrů v hodině.

	Předběhne dravce a varuje před ním s dostatečným předstihem. Housenka lišaje Amorpha juglandis tedy nekřičí jen tak, ale naučila se řeč svých úhlavních nepřátel a využívá tuhle dovednost k jejich zmatení.

	Ptáka, který se naučil mistrně imitovat a cíleně používat hned několik „cizích řečí“, najdeme ve vyprahlých pustinách africké pouště Kalahari. Drongo africký (Dicrurus adsimilis) sedá ve větvích keřů a sleduje surikatu (Suricata suricatta) při lovu velkého štíra. Šelmička bleskovým výpadem chytí nebezpečnou kořist do tlamy, odkousne jí jedovou žlázu na konci těla a chystá se k hodům. Vtom se ozve zvonivé volání. Surikata ustrne. Vzápětí vyrazí jako blesk ke své noře a vmžiku zmizí v bezpečí pod zemí.

	Drongo dává hlasitým varováním na srozuměnou všem příslušníkům svého druhu: „Pozor, nepřítel je nablízku!“ Varuje tak třeba před blížícím se dravcem, hadem nebo šelmou. Surikata „ovládá cizí jazyky“. Pamatuje si poplašná volání řady ptačích druhů. Varování opeřenců nebere na lehkou váhu.

	Drongo sedává na vyvýšených místech a má lepší rozhled než surikata slídící na zemi po něčem k snědku. Na ptačí varování proto reagují surikaty útěkem do bezpečí. Často prchají tak překotně, že si svůj úlovek nestačí vzít s sebou.

	Drongo se k útěku nemá. Sebere mrtvého štíra a odlétá do ústraní, aby si na něm pochutnal.

	Drongové si potravu umí najít i sami. Někdy ale jen vychytrale číhají, až surikata uloví nějakého většího tvora, třeba štíra nebo gekona. Pak ji falešným poplachem zaženou a zmocní se její kořisti. Jak to, že surikaty drongovi na jeho trik pokaždé naletí? Hloupé nejsou, ale dronga neprokouknou ani po opakovaných falešných varováních. Drongo je totiž velmi dobrým imitátorem dalších ptačích druhů. Někdy plaší surikatu svým vlastním alarmem, jindy sáhne po vypůjčeném poplašném volání, např. timálie stračí (Turdoides bicolor) či jiného ptáka. Když neuspěje s jedním typem poplachu, rychle mění repertoár a zkouší svou oběť ošálit falešným varováním jiného druhu. A většinou uspěje.

	SMRTÍCÍ VÁBENÍ

	Cizí řeči se naučí i hmyz. Příkladem je obří dravá kobylka Chlorobalius leucoviridis z australského vnitrozemí, která se „nabourává“ do námluv tamějších cikád. Cvrčení cikád bývá výhradně samčí záležitost. U druhů z početné skupiny Cicadettini však odpovídají samičky na „píseň lásky“ samečků výrazným „lusknutím“. Samec australské cikády Kobonga oxleyi při cvrčení bedlivě naslouchá, a když se odněkud ozve typická odpověď, okamžitě za tímto zvukem vyrazí. Ve chvíli, kdy sameček přeruší milostný zpěv, nesmí samička s odpovědí otálet. Ozývá se obvykle s prodlevou pouhých sedmi setin vteřiny. Pomalejší odezvu nebere samec do úvahy, ale na samotný zvuk odpovědi příliš vybíravý není. Nechá se klidně ošálit i dobře načasovaným lusknutím prstů.

	Když se roztoužený samec dostane blíže ke zdroji zvuku, rozhlíží se po optickém signálu, který mu samička dává stříháním křídly.

	Na konci své pouti se však může roztoužený nápadník dočkat ošklivého překvapení. Nemusí na něj totiž čekat samička, ale obří dravá kobylka Chlorobalius leucoviridis, která třením křídel dokonale imituje odpověď cikádích samiček. Poradí si i se zfalšováním optického signálu, když stříhání křídel napodobí pohybem předních končetin. Kobylka si tak přivede samce cikády na dosah a pak se ho jediným skokem zmocní. Ze samečka zbydou jen nepoživatelná křídla.

	Pozoruhodná je šíře druhů cikád, na jejichž zpěv dokáže kobylka lusknutím správně reagovat. Když vědci pouštěli kobylce nahrávky cikádího zpěvu, zjistili u ní správnou odezvu na zpěv více než dvaceti druhů. Uměla správně odpovědět i samečkům cikád z Nového Zélandu nebo z Ameriky, s nimiž se nikdy nesetkala. Základ neuvěřitelné mazanosti kobylky Chlorobalius leucoviridis je poměrně jednoduchý. Nerozlišuje hlasy jednotlivých druhů, jen reaguje na náhlou změnu v jejich zpěvu. Odpovídá na všechny podobné zvuky, třeba na zacinkání mincí nebo na signál, který v automobilu avizuje zapnutou směrovku. Některé druhy australských cikád proto vkládají do svých komplikovaných zpěvů falešné pauzy. Samičky cikád na ně nereagují, ale kobylka se nachytá. Odpovědí na falešnou pauzu se dravec prozradí a sameček cikády se mu včas vyhne. Například cikády z rodu Kikihia se na lákání kobylky nikdy nenachytají.

	Podobnou léčku dovedou své kořisti nastražit i ptáci. Například panamský dravec sokolec tmavohřbetý (Micrastur mirandollei) si hledá dobrý úkryt, z kterého se ozývá imitací poplašného křiku cizích ptáků. Ti se nechají strhnout a chvátají za hlasem v domnění, že letí na pomoc příslušníkovi vlastního druhu, jenž se ocitl v nouzi. Sokolci tak vlétnou rovnou do pařátů.

	ZVÍŘECÍ SLOVA

	Lidská řeč má složitou strukturu. Z hlásek skládáme slabiky a ty kombinujeme do slov, ze kterých skládáme věty. Vypadá to na první pohled jako velmi komplikovaný systém. Možnosti, které se nám tak nabízejí pro vzájemnou komunikaci, jsou však úžasné. Počet hlásek, které dokážeme vyslovit, je omezený.

	Stejně tak je omezený i rejstřík hlásek, které dokáže rozlišit naše ucho. Přesto nás to v komunikaci nijak zvlášť neomezuje.

	Například havajština vystačí s pěti samohláskami a osmi souhláskami. Z této malé zásoby hlásek mohou Havajci vytvořit čtyřicet různých slabik. Tyto slabiky lze uspořádat do sta milionů různých pětislabičných slov. I kdybychom si stanovili podmínku, že se v jednom slově nesmí opakovat dvě stejné slabiky, nabízela by se Havajcům úžasná „slovní zásoba“ čítající 78 milionů pětislabičných slov. Ve skutečnosti vystačí Havajci se 40 000 slovy.

	Také zvířata se dorozumívají různě komplikovanými hlasovými projevy.

	Ani ty nejsložitější však nelze srovnávat s větami lidské řeči. Přesto nás někdy složitost zvukové komunikace mezi zvířaty zaskočí.

	Když se kaloni egyptští (Rousettus aegyptiacus) ukládají ke spánku na společných nocovištích, vydávají vysoké kňučivé zvuky. Na první pohled se může zdát, že si jen tak sami pro sebe nezávazně brebentí. Pečlivá analýza zvuků i videozáznamů aktivity kaloňů ale odhalila, že tito příbuzní našich netopýrů probírají zcela určité situace. Jeden ze zvuků vydávaný při usedání do větví stromů bychom mohli do lidské řeči přeložit jako: „Tohle je moje místo.“ Pokud některý kaloň toto upozornění nerespektuje a tlačí se moc blízko, reaguje obtěžovaný kaloň zvukem, který by v lidské řeči zněl asi takto: „Netlač se na mě!“ Pro samce obtěžující milostnými návrhy mají samičky pohotově na jazyku sdělení: „Odprejskni, nemám zájem!“ Pozoruhodný je na této komunikaci fakt, že pro každé zvíře z hejna používá kaloň poněkud jinou formu sdělení. Komunikace je osobní. Asi jako když mluvíme jinak s dětmi, se sou-sedem a jinak s šéfem v práci. Přizpůsobení komunikace určitým adresátům je v přírodě hodně vzácné. Známe je od delfínů a pak už jen od několika mála dalších živočišných druhů.

	Zvuky vydávané zvířaty plní často funkce podobné jednoduchým sdělením v lidské řeči, charakter slov složených z hlásek a slabik však nevykazují. Zvířata rozumí těmto zvukům podobně, jako my dobře chápeme zprávu obsaženou v neartikulovaném výkřiku hrůzy. Někteří tvorové ovšem skládají i poplašné volání k výstraze druhých podobným způsobem, jakým se tvoří naše slova.

	Jako příklad si můžeme uvést hlasové projevy americké sýkory černohlavé (Poecile atricapillus). Američané označují tyto zpěvné ptáky jako „chickadee“ podle typického pokřiku – „slova“ složeného ze „slabik“ čik a dý. Sýkora „vyslovuje“ obě slabiky v pevném pořadí. Nejprve zazní „čik“ a teprve pak „dý“.

	Jednotlivé slabiky však může pták opakovat a tímto způsobem dokáže popsat odlišné situace. Když chce například varovat před predátorem, vyjadřuje počtem slabik „čik“ jeho velikost. Počet slabik „dý“ odráží sílu hrozby – tedy vzdálenost, která sýkoru od predátora dělí. Ve srovnání se slovy lidské řeči je tu ale jeden nápadný rozdíl. Když vyslovíme slovo „příroda“, spojíme tři slabiky do jediného slova vyřčeného jako nepřetržitý řetězec hlásek. Sýkora černohlavá „čik“ a „dý“ do jednoho souvislého řetězce spojit neumí. Obě slabiky vyslovuje odděleně.

	Najdeme v přírodě živočicha, který by k varování používal zvuky, jež snesou označení „slovo“? Dlouho se zdálo, že pátrání po takovém přírodním „vypravěči“ je odsouzeno k neúspěchu. Nakonec ho vědci našli v mangustě žíhané (Mungos mungo) patřící do příbuzenstva mnohem známějších surikat.

	Mangusty žijí v koloniích, jejichž členové jsou odkázáni jeden na druhého.

	Při hledání potravy často hrabou v zemi. Přitom mají hlavu pod úrovní terénu a nevidí jak ostatní členy kolonie, tak ani případné nepřátele. A tak si mangusty neustále „povídají“. Vydávají kratičké „kontaktní zvuky“ trvající kolem jedné desetiny sekundy. Zvuky mají všechny znaky „slabiky“. Skládají se ze „souhlásky“, kterou lze vyjádřit naším „s“ nebo „t“, a následným zvukem, jenž se podobá spíše lidské samohlásce. Mláďata i dospělé mangusty bezpečně poznají, který člen kolonie se „kontaktním zvukem“ ozývá.

	Když vědci zevrubně analyzovali „kontaktní zvuky“ mangust a brali přitom v potaz jak totožnost zvířat, tak i činnost, při které se mangusty ozývaly, zjistili překvapivou skutečnost. Zdánlivě jednoduchá slabika vyjadřuje v první části totožnost volajícího a ve druhé pak věrně odráží činnost, kterou daná mangusta právě provádí. Podobná poselství jsou schopni sdělovat i jiní živočichové. Ti to však obvykle dělají podobně jako sýkory černohlavé. Jedním zvukem se představí a dalším zvukem referují o své činnosti.

	Mangusty jsou prvním známým živočichem, jehož hlasový projev funguje jako jednoslabičné slovo. Mezi „kontaktními zvuky“ jednotlivých mangust je podobný rozdíl, jaký my lidé vnímáme mezi jednoslabičnými slovy „má“ a „dá“. Je celkem pravděpodobné, že podobná „jednoslabičná slova“ používaná zvířaty k varování nebo ohlašování nálezu potravy jsou v přírodě podstatně častější. Zatím se ale nikdo nenamáhal po nich pátrat, protože vědci byli ještě donedávna přesvědčeni o marnosti takového počínání.

	VELCÍ ZVÍŘECÍ VYPRAVĚČI

	Pro lidskou řeč je charakteristické, že se k základu slova připojují předpony nebo přípony. Počátky tohoto způsobu zvukové komunikace sahají překvapivě hluboko do minulosti a dnes je možné vysledovat je u opic, konkrétně u kočkodanů Campbellových (Cercopithecus campbelli). Samci tohoto druhu kočkodana vydávají šest různých varovných volání. Tři jsou jednoduchá. Hlubokým zvukem, který lze popsat jako „búm“, upozorňují samci na neživé nebezpečí, například na pád velké větve. Výkřik „hok“ varuje před letícím orlem a „krak“ je výstrahou před levhartem.

	Zbývající varovné výkřiky se skládají ze „slovního kmene“ a přípony „ú“. Když opice přidají příponu „ú“ k varování před orlem, vznikne signál „hok-ú“ upozorňující na jakékoli nebezpečí hrozící z korun stromů. Může to být orel sedící ve větvích nebo tlupa cizích kočkodanů. „Krak“ s příponou „ú“ se změní z varování před levhartem na obecnou výstrahu před jakýmkoli nebezpečím. Zvláštnost představuje volání „wak-ú“. Opice nepoužívají samotné „wak“. Přípona „ú“ má přesto i v tomto případě zobecňující význam. Signál „wak-ú“ varuje podobně jako volání „hok-ú“ před nebezpečím hrozícím z korun stromů. Na rozdíl od „hok-ú“ však kočkodani nikdy nepoužívají tento signál k varování před cizími kočkodany.

	Možná ještě větší obdiv si zaslouží kočkodani Dianini (Cercopithecus diana), kteří s kočkodany Campbellovými mnohdy žijí společně. Oba druhy opic reagují i na poplašné volání příslušníků cizího druhu. Kočkodani Dianini přitom odlišují, když se kočkodani Campbellovi varují pouhým „slovním kmenem“, od výstrahy, v které se slovní kmen pojí s příponou „ú“. Když zaslechnou orlí varování „hok“ nebo levhartí varování „krak“, připravují se na atak dravce či šelmy. Stejná varování s příponou však správně chápou jako upozornění na obecnější ohrožení.

	Důvod, proč se nevyvinula řeč u nejinteligentnějších primátů včetně lidoopů v čele se šimpanzi, jsme dlouho spatřovali v anatomii jejich mluvidel. Na konci 60. let minulého století pořídili vědci velmi přesné odlitky dutin úst, nosu a hrdel u uhynulých makaků jávských (Macaca fascicularis) a studiem jejich proporcí došli k závěru, že mluvidla opic mají silně omezený rozsah pohybu a to opicím nedovoluje vyluzovat dostatečně pestrý rejstřík zvuků.

	Vznik lidské řeči byl proto považován za důsledek evolučních změn mluvidel člověka, především pak rtů, jazyka a hrtanu.

	Teprve moderní technika dovolila pořídit pomocí rentgenu videozáznam pohybu mluvidel živých makaků jávských nejen ve chvíli, kdy tyto opice vyluzují nějaké zvuky, ale také při příjmu potravy nebo při nejrůznější mimice. Pohled na mluvidla v akci odhalil, že opice disponují podstatně větším rozsahem pohybů, než si vědci dokázali představit. Aby získali představu, co všechno by bylo v možnostech makaků, kdyby plně využili dispozic svých mluvidel, převedli pohyby mluvidel speciálním počítačovým programem do zvukové podoby. A čekalo je velké překvapení. Makaci by zjevně dokázali vyslovit pět různých samohlásek. To je celkem impozantní repertoár. Některé lidské jazyky jich sice využívají až čtrnáct, ale na druhé straně jazyky aljašských Eskymáků vystačí jen se třemi samohláskami a domorodci z Nové Guineje žijící v povodí řeky Sepik mluví jazyky využívajícími dokonce jen dvě.

	Opice by mohly mluvit tak, že by jim člověk rozuměl. Proč tedy nemluví?

	Zjevně se u nich nevyvinula potřebná mozková centra. Zjednodušeně můžeme říct, že na mluvení nejsou dost chytré. Totéž platí podle všeho i o mnohem inteligentnějších lidoopech včetně šimpanzů. Mluvit by mohli, mluvidla jim v tom nebrání. Jejich mozek na to ale nestačí. Vznik lidské řeči se tedy neodehrál „v ústech“. Ta byla k mluvení připravena dlouhé miliony let, v době, kdy žili dávní předchůdci člověka a makaků jávských. Pro vznik lidské řeči byla rozhodující evoluce lidského mozku. Co se muselo v hlavách našich předků změnit, aby mohli mluvit a domlouvat se? To zatím netušíme. Odpověď na tuto otázku zřejmě nabídne porovnání mozků lidí a šimpanzů.

	PROČ TO MLUVÍ PAPOUŠKŮM?

	Papoušky (Psittaciformes) vybavila příroda k hlasové komunikaci opravdu dokonale. Lze o nich bez přehánění říct, že na řeči mají buňky. Jejich zpěvné centrum v mozku je srovnatelné s jinými zpívajícími ptáky, např. pěvci nebo kolibříky. Na obvodu zpěvného centra papoušků se však navíc nachází prstenec buněk s extrémně odlišnou aktivitou genů – jakési vnější zpěvné centrum. Zřejmě právě proto papoušci vynikají schopností imitovat pestrou škálu zvuků včetně „papouškování“ lidské řeči.

	Jazykový talent těchto ptáků demonstroval například papoušek šedý (Psittacus erithacus) vycvičený americkou zooložkou Irene Pepperbergovou. Její Alex zvládl kolem 150 slov. Rozlišoval asi 50 předmětů, rozeznával šest různých tvarů a šest barev. Dokázal do určité míry zobecňovat. Mezi nabízenými předměty našel například klíč bez ohledu na to, jak byl klíč velký nebo jakou měl barvu. Alex si dokonce vytvářel vlastní slova. Uměl pojmenovat banán a třešně – anglicky „banana“ a „cherry“. Slovo pro jablko Alexe nikdo neučil.

	Tohle ovoce ale připadalo papouškovi jako něco mezi banánem a třešní. Vymyslel si proto pro jablko označení „banerry“.

	V zajetí udivují papoušci řadou podobných jazykových dovedností. K čemu jim je tento talent dobrý ve volné přírodě? To se dá zjistit jen obtížně. Při pozorování těchto ptáků narážejí vědci na celou řadu problémů. Papoušci žijí i několik desítek let a je těžké zjistit, co všechno prožili, čím prošli, jaké nasbírali za svůj dlouhý život zkušenosti. Navíc hnízdí vysoko v korunách pralesních stromů a migrují na velké vzdálenosti. To jejich pozorování také neusnadňuje.

	Označovat je vysílačkou nebo jen obyčejným kroužkem nemá většinou smysl. Silný papouščí zobák přeštípne kroužek nebo upevňovací pásky vysílačky stejně dobře jako kleště a pták se nechtěné zátěže rychle zbaví. Vědci navíc nedokážou u papoušků odlišit samce od samice, protože příslušníci obou pohlaví vypadají stejně.

	K jedněm z mála papoušků, o jejichž životě v přírodě máme detailnější představu, patří papoušíček vrabčí (Forpus passerinus). Nejmenší jihoamerický papoušek dorůstá délky pouhých 12 centimetrů a hnízdí v dutinách stromů.

	Populace papoušíčků jsou početné a o vhodné dutiny mají nouzi. Nepohrdnou proto ani umělohmotnou trubkou. Vědci toho využili a nabízeli papoušíčkům k hnízdění budky upevněné na dobře přístupných a přehledných místech.

	Díky tomu mohli pozorovat papoušíčky během kladení vajec a odchovu mláďat, pravidelně pořizovat zvukové a obrazové záznamy a odebírat potřebné vzorky. S patřičnou opatrností lze dokonce na divokých papoušíčcích provádět pokusy. Pro papoušíčky je budka hotové terno a neopustí ji, ani když jim vědci permanentně strkají nos do soukromí.

	Rodičovský pár papoušíčků vrabčích se dorozumívá s mláďaty poměrně nenápadnými, krátkými zvuky. Lidskému uchu znějí všechny stejně. Teprve při mnohonásobném zpomalení nahrávky se ukáže, že každé mládě vydává svůj vlastní, zcela specifický zvuk. Rodiče pak volají na každého potomka jeho vlastním zvukem, a ten tak slouží jako jméno. Je neuvěřitelné, jak je informace ve volání papoušíčků nahuštěná. Než jednou kýchneme, stačí se mládě ozvat svým jménem asi dvacetkrát. Toto volání se nedědí. Mláďata se ho učí. Když vědci zaměnili vejce různých párů papoušíčků, ozývala se mláďata zvuky, které se podobaly projevům pěstounů a v ničem nepřipomínaly hlasy biologických rodičů.

	Oba rodiče volají na mláďata velmi podobně. Tím poskytnou mláďatům rodinnou „kostru“. Mládě se pak začne ozývat jedinečnou variací na toto základní téma. Zatím není jasné, zda si své jméno vytváří mládě samo, nebo jestli ho dostane hotové od rodičů. Nelze vyloučit, že papoušíčci svá mláďata „křtí“ podobně, jako to dělají lidští rodiče svým dětem. Každopádně mají všichni příslušníci jedné rodiny papoušíčků velmi podobná jména – jako když příslušníci rodiny Nováků nebo Kadrnožků sdílejí příjmení a liší se jen jmény křestními.

	Identifikace jednotlivců je pro papoušíčky životně důležitá. Mláďata zůstávají závislá na péči rodičů i poté, co vylétnou z hnízda. Omladina vytváří velká hejna o několika stovkách jedinců. Rodiče za svými mláďaty i nadále létají a přikrmují je. Jen díky rodinnému jménu najdou spolehlivě vlastní potomky a odliší je od cizích.

	Když vytvoří dva dospělí papoušíčci pár, musí své hlasy navzájem sladit – najít společnou řeč. Zvládnou to díky svým vrozeným dispozicím. Podají podobný výkon, jako kdybychom se my v dospělosti naučili nový mateřský jazyk.

	Většina ptáků si osvojí pěvecký repertoár v útlém mládí a po zbytek života už ho nemění. Papoušci se jako jedni z mála naučí nový zpěv i v dospělosti. Když se dostanou do zajetí, projeví se tyto jejich přirozené vlohy imitací lidské řeči a dalších umělých i přírodních zvuků.

	ČLOVĚK MLUVÍ S PTÁKY

	Lovci afrického kmene Yao se často vydávají do buše s monotónním voláním:

	„Brrr-hm, brrr-hm, brrr-hm.“ Zvolna přitom kráčí pustinou, co chvíli se zastaví a napjatě naslouchají.

	Když k nim přiletí čile štěbetající, nevelký hnědavě zbarvený pták s bílým břichem, černým hrdlem a žlutým pruhem na zádech, mají vyhráno. Medozvěstka křiklavá (Indicator indicator) odpovídá na lovcovo „brrr-hm“ ještě intenzivnějším štěbetáním, při kterém popoletí o kus dál. Člověk a pták tak putují bušem v čilém „rozhovoru“. Lovec se přitom rozhlíží po korunách stromů.

	Když pták usedne na silnou větev, nedá muži velkou práci vypátrat v kmeni vykotlanou dutinu. Hemžení na jeho okraji prozrazuje, že se tu usídlily včely.

	Lovec rozdělá oheň a zapálí čadící smotek trávy, s kterým opatrně šplhá k otvoru včelího hnízda. Včely pohyb v blízkosti hnízda rozdráždí, ale dým je zase rychle zklidní. Lovec se dostane do dutiny a vyláme z ní plásty. Pro sebe odloží plásty s medem a medozvěstce shodí na zem plástve s tučnými včelími larvami. Oba se tak domluvou a spoluprací domohli kýžené odměny.

	Pozoruhodnou spolupráci člověka a medozvěstek popsal poprvé v roce 1588 portugalský misionář působící v Mosambiku. Povšiml si ptáka, který přilétal do improvizované kaple a oklovával tam vosk ze svíček. Místní domorodci duchovnímu vysvětlili, že medozvěstka zná polohu včelích hnízd v okolí, ale sama je nedokáže vybrat. Je proto ochotná dovést k hnízdu člověka, který se přednostně zajímá o med. Plástve s larvami jsou pro něj odpad, ale pro medozvěstku představují cennou odměnu za průvodcovské služby.

	Domorodí lovci vycházejí mimo vesnice z nejrůznějších důvodů. Jak medozvěstka pozná, že nastala chvíle pro vybírání včelích hnízd? Lovec jí to ohlásí speciálním „kódem“. Slova „brrr-hm“ nemají v jazyce mozambického kmene Yao žádný význam. Lidé je používají jen v případech, kdy zatouží po medu a chtějí si přivolat na pomoc medozvěstku. Ta přilétá skutečně pouze na tuto výzvu. Na jiná volání nereaguje. S ptačí pomocí najde lovec hnízdo na třech ze čtyř výprav. Bez medozvěstčího navádění uspěje jen v jednom z šesti pokusů.

	Jsme tu svědky vzájemné domluvy mezi člověkem a volně žijícím živočichem, která má zřejmě velmi dlouhou historii. Ne ale tak dlouhou, aby měli ptáci schopnost k domluvě s lovci uloženou v genech. Rozhovoru s člověkem se musí naučit. Záhadou zůstává, kde tyhle „konverzační kurzy“ berou. Dovednost zcela jistě nepředávají rodiče potomkům. Medozvěstky si plní rodičovské povinnosti podobným způsobem jako naše kukačka. Kladou vajíčka do cizích hnízd a mládě medozvěstky pak zlikviduje mláďata svých pěstounů.

	Vyrůstají tedy v hnízdech ptáků, kteří umění navádění lovců k včelám neovládají. Medozvěstka spolupráci možná okouká pozorováním lovce a zkušeného ptačího průvodce. Nasvědčovalo by tomu i tvrzení lovců, že mladí ptáci jsou při navádění nešikovní.

	Medozvěstka křiklavá se vyskytuje na rozsáhlých územích od Senegalu a Etiopie na severu až po Jižní Afriku. Vyhýbá se jen hustým tropickým lesům nebo naopak bezlesým suchým oblastem. Na mnoha místech domorodé národy s ptáky spolupracují a na pomoc povolávají medozvěstku specializovaným „kódem“. Ten se však dramaticky liší od volání „brrr-hm“ používaného lovci kmene Yao. Například tanzanští Hadzové lákají medozvěstky melodickým pískáním. Ptákům tedy zjevně nedělá potíže přizpůsobit se nejrůznějším etnikům.

	BOJ S HLUKEM

	Živočichů komunikujících zvukem může žít na jednom místě tolik, až jim hrozí, že jejich rozhovory ve vzniklé vřavě zaniknou. I s tím se ale dovedou mnozí popasovat. Například samci portorické žáby bezblanky coqui (Eleuterodactylus coqui) se ozývají v noci neuvěřitelně silným kvákáním dosahujícím intenzity až 100 decibelů. Při zvukových duelech se vyzyvatel svým voláním strefuje do mezer mezi voláními svého soka. Jen tak má šanci, že ho bude všude kolem slyšet a jeho výzva nezanikne v křiku domácího pána. Žabáci soupeří nejen silou volání, ale i jejich tempem. Ten, kdo jako první vypadne z rytmu, pro-hrává. Žabáci tak často poměří síly a vyřeší vzájemný spor, aniž by se zahlédli.

	Bezblanka se ze své portorické domoviny dostala přičiněním člověka na řadu dalších míst světa. Mnohde našla příhodné podmínky a přemnožila se.

	Hlasová klání samečků propukají obvykle po půlnoci a vytvářejí noční kulisu, v které je pro člověka těžké zamhouřit oko. Například na Havaji napočítali na jednom hektaru přes 90 000 bezblanek. Invaze těchto žab těžce postihla tamější trh s nemovitostmi, protože hlučné parcely zamořené velkým počtem žab ztratily na ceně.

	Velkou výzvu představuje život v přirozeně hlučném prostředí, kde burácí mořský příboj, vodopády nebo peřeje. Některé žáby se s tímto problémem vypořádaly posunem svých hlasových projevů do oblasti ultrazvuků, protože hluk, v němž žijí, je tvořen především zvuky hlubokými. Na jejich pozadí se ultrazvuk dobře vyjímá. Žáby mají k ultrazvukové komunikaci uzpůsobené jak hlasové, tak i sluchové orgány.

	Skokan Huia cavitympanum z Bornea ve snaze vymanit se z hluku peřejí a vodopádů rozdělil komunikaci do dvou různých „kanálů“. Jeden je určen pro komunikaci na velkou vzdálenost a využívá běžně slyšitelné frekvence.

	Na druhém komunikačním kanálu se žába svým voláním přesunula téměř výhradně do ultrazvukové škály do frekvencí sahajících až k 38 000 hertzů. Na žábu je velmi zvláštní pohled. Někdy ji pozorovatel normálně slyší. Jindy však kváká ze všech sil, na hrdle se jí přitom nadouvá ozvučný vak, ale protože „vysílá“ na čistě ultrazvukových frekvencích, pro člověka jako kdyby byla němá.

	K velmi hlučným místům patří polární moře, především pak zátoky a fjordy, do kterých sbíhají z pevniny ledovce. Měření pod hladinou Pacifiku v aljašské Ledové zátoce odhalila, že překvapivě silný rachot vydávají pod vodou vzduchové bubliny uvolňované z tajícího ledu. Tyto zvuky mají nejčastěji frekvenci od 1 000 do 3 000 hertzů, což se příliš neliší od kmitočtů běžně mluvené řeči.
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	Průměrná roční intenzita hluku se v aljašském fjordu plném tajícího ledu pohybuje kolem 120 decibelů. Takový hluk je srovnatelný s hřměním při letní bouřce nebo s řevem motorové pily. Lidské ucho při tak silném hluku pociťuje bolest.

	V hlučných fjordech přesto žijí nejrůznější živočichové. Mořští opeřenci a kytovci tady loví. Tuleni obecní (Phoca vitulina) se do hluku fjordů uchylují k námluvám. Jsou zřejmě ochotni snášet podmořskou vřavu proto, že jim skýtá ochranu před kosatkami dravými (Orcinus orca). Kosatky vyhledávají kořist ve vodě pomocí echolokace. Hluk bublin jim ale orientaci podle odrazu zvukových vln znemožňuje, a tuleni jsou proto v bezpečí.

	Zatím není úplně jasné, jaký vliv má na hluk v aljašských fjordech urychlené tání tamějších ledovců. Hluk bude zřejmě v nejbližší budoucnosti dál nabývat na intenzitě. Ve chvíli, kdy čela ledovců ustoupí natolik, že už se z nich nebude odlamovat led do moře, ale fjordy ztichnou. Jak se s těmito změnami vyrovnají ptáci, kytovci a další živočichové, ukáže čas. Šance, že je nárůst hluku a jeho následný pokles nepoznamená, je však malá.

	ZVÍŘATA V LIDSKÉ VŘAVĚ

	Člověkem produkovaný rámus dostává živočichy komunikující zvukem do svízelných situací. Mnohá zvířata sice nacházejí příhodné podmínky k životu v blízkosti lidských sídel, musí se ale poprat s faktem, že se v rachotu tropeném lidmi navzájem neslyší. Někdy to řeší tak, že se ozývají hlasitěji. Němečtí vědci zjistili překvapivě výrazný rozdíl v síle zpěvu berlínských a venkovských slavíků obecných (Luscinia megarhynchos). V hlučném prostředí přidávají městští slavíci, oproti slavíkům obývajícím odlehlé tiché kouty, na hlasitosti zpěvu až 14 decibelů. Nejsilnější slavičí zpěv, jaký němečtí zoologové naměřili, dosahoval 95 decibelů. Srovnatelnému náporu čelí naše ucho, když se na něj ze vzdálenosti jednoho metru valí hluk motorové pily nebo rachot náklaďáku.

	Jinou strategii uplatňují australské žáby. Mnohé z nich se ozývají hlubokými hlasy, které se sice v nenarušené přírodě nad vodní hladinou dobře nesou, ale v městech a v blízkosti silnic zanikají v hluku aut. Například hlas samečka australské paropuchy Limnodynastes dumerilii mívaly samičky šanci zaslechnout až na vzdálenost 800 metrů. Dnes ale zaniká v hluku dopravy a samičky vzdálené více než 100 metrů už samečka neslyší. V australských městech už proto žabáci posunuli své volání do vyšších tónin, protože jsou pak na pozadí nízkofrekvenčního hluku slyšet lépe.

	Hlučné prostředí nevadí jen žábám, ale také jejich nepřátelům. Netopýr listonos žábožravý (Trachops cirrhosus) se při lovu hvízdalek středobrazilských (Leptodactylus pustulatus) orientuje podle milostného kvákání samečků. Pro přesné zaměření finálního útoku na roztouženého žabáka využívá listonos echolokaci vlnek na hladině zčeřené rytmicky se nafukujícím ozvučným vakem na hrdle žabáka. Naneštěstí pro listonosa se zvuky žabího kvákání nacházejí ve slyšitelné části zvukového spektra a snadno se ztrácejí na hlučném pozadí.

	V rámusu proto volí listonos při lovu hvízdalek jinou strategii. Využívá echolokace, ale zaměřuje se na ozvučný vak žabáků. Rytmicky zčeřenou hladinu na větší vzdálenost nerozezná od vlnek, které vznikají například v lehkém vánku.

	Opakovaně se nafukující a zase splaskávající ozvučný vak žabáka je však pro echolokační smysl listonosa dostatečně nápadný. V hlučném prostředí tedy netopýr spoléhá výhradně na echolokaci.

	O tom, že hluk produkovaný člověkem představuje pro živočichy vážný problém, svědčí i pozorování sýkor koňader (Parus major). Ty žijí ve městech a na dalších hlučných místech. Přitom je pro ně komunikace hlasem životně důležitá. Například před nebezpečím se koňadry vzájemně varují výstražným pokřikem. V hlučném prostředí sice volají hlasitěji, nárůstu hluku o 10 decibelů však čelí zesílením hlasu v průměru o pouhých 1,5 decibelu. To se ukazuje jako nedostatečné. Hluk silniční dopravy dosahuje mnohde takové úrovně, že ptáci ani tyto hlasitější výstrahy dobře neslyší. Ve vzdálenosti do 20 metrů od rušné silnice nemají sýkory šanci varování zaslechnout vůbec. Ve dvojnásobné vzdálenosti už je to lepší, ale i tady sýkory část varovných volání neslyší.

	Významně to zvyšuje riziko, že padnou za oběť třeba kočkám nebo dravcům.

	„Hluchota“ způsobená hlukem nemusí zdaleka dopadat jen na samotné sýkory. Jejich varovným voláním se řídí celá řada dalších živočichů, kteří tak o včasné avízo přijdou. Mohou to samozřejmě nahradit vlastní zvýšenou pozorností, ale to pro ně zase znamená, že se nebudou moci věnovat tak intenzivně jiným potřebným aktivitám, například hledání potravy.

	Trable působí hluk provázející lidské aktivity i volně žijícím sovám. V rámusu se nemohou na svůj vynikající sluch spolehnout. Kalousové ušatí (Asio otus) přeslechnou šestinu šramotů prozrazujících přítomnost kořisti už v hluku kolem 40 decibelů, což odpovídá prostředí poklidné rezidenční čtvrti. Pokud loví v hluku dosahujícím úrovně 80 decibelů, tedy hluku, jakému je vystaveno ucho pasažéra cestujícího rychlíkem, pak zachytí sluchem jen každý desátý šramot. Pokles v úspěšnosti lovu je u sov patrný ještě ve vzdálenosti 120 metrů od rušné silnice.

	Novinkou v krajině jsou větrné turbíny, které vyrůstají jako houby po dešti, aby měnily energii větru na elektřinu. Řada zemí na tuto „zelenou energii“ sází.

	O dopadech provozu větrných turbín toho ale víme stále ještě zoufale málo.

	Už dnes je ovšem jasné, že velcí ptáci mají problémy vyhnout se listům rotující vrtule a často najdou v turbínách smrt. Netopýři průlet mezi listy zvládají.

	Jsou ale citliví na nižší tlak vzduchu v prostoru vrtule. Průlet touto lokální „tlakovou níží“ jim roztrhá plíce.

	Větrné turbíny jsou také zdrojem nízkofrekvenčních zvuků, které mnoha zvířatům vadí. Nemají je rádi například skřivani polní (Alauda arvensis), kteří v blízkosti větrných elektráren nehnízdí. V severní Africe a na Pyrenejském poloostrově se větrným turbínám jako čert kříži vyhýbá i vzácný skřivan Dupontův (Chersophilus duponti).

	Na jiné ptáky má hluk vrtulí méně nápadný dopad. Například ze zpěvu samců červenky obecné (Erithacus rubecula) zcela „vymaže“ jeho nejhlubší tóny. Takový zpěv s „uříznutými basy“ přináší samičkám i potenciálním sokům zkreslenou zprávu o velikosti zpívajícího samečka, protože i u červenek platí, že větší samci dokážou zpívat hlubším hlasem. Samečkové tak musí častěji podstupovat přímé souboje o samičky a teritorium, protože vyzyvatel „muší váhy“ snáze přehlédne, že hodil rukavici mistru „váhy supertěžké“.

	PŘÍLIŠ HLUČNÝ „SVĚT TICHA“

	Ačkoli slavný francouzský oceánolog Jacques Yves Cousteau označil svět pod mořskou hladinou za „svět ticha“, ticho tu rozhodně nevládne. Vlivem člověka se zvuková kulisa moře mění. Nezanedbatelný je hluk lodní dopravy. Například velryby černé (Eubalaena glacialis japonica) na něj reagují hlasitějšími a častějšími pokusy o komunikaci. Snaží se, aby je ostatní příslušníci jejich druhu nepřeslechli. Protože v hluku lodních motorů dominují hluboké tóny, posouvá se hlas velryb černých v průběhu desetiletí do vyšších poloh. Jeden z předních expertů na komunikaci kytovců Peter Tayack přirovnává změnu hlasu velryb černých k přechodu od basu k tenoru.

	Také delfíni se snaží v hlučném prostředí komunikovat zvuky s vyšší frekvencí a vyluzované zvuky navíc výrazně zjednodušují. Omezují tak riziko „nedorozumění“, ale zároveň se vzdávají možnosti sdělovat si složitější informace.

	Vypouštějí z komunikace například zvuky, jež používají jako svá jména. Člověk v rámusu továrního provozu také omezí komunikaci na holé věty a nebude se tam pokoušet o recitaci básní.

	Hrbouni dlouhoploutví po průjezdu hlučného člunu umlkají. Samci přeruší milostné zpěvy určené samicím třeba i na půl hodiny. Fatální následky mívají pro kytovce a jejich vysoce citlivý sluch zvuky používané lidmi pro geologický průzkum moří a oceánů. Při hledání podmořských ložisek ropy nebo zemního plynu vysílají výzkumná plavidla zvuky o nízké frekvenci a intenzitě až 220 decibelů. Ze zachyceného odrazu pak geologové vyvozují, kde se pod mořským dnem nacházejí slibné „kapsy“ ropných či plynových polí.

	Škody páchané hlukem závisí na mnoha faktorech. Pokud se velryba nachází v těsné blízkosti průzkumného plavidla, může ohluchnout ve velmi krátké době. Ani ve větší vzdálenosti ale nejsou velryby v bezpečí. Aparatura vysílá zvukový signál několikrát za minutu a běží nepřetržitě dlouhé hodiny, dny, týdny, a někdy dokonce i celé měsíce. Poškození sluchu pak postupuje plíživě, což však na konečných následcích nic nemění. Kytovci jsou zřejmě s to snížit citlivost svého sluchu až o 20 decibelů, pokud tuší, že budou vystaveni nepříjemně silným zvukům. Bohužel, rámus produkovaný člověkem přichází často bez varování a je i na takto chráněný sluch příliš silný.

	Vysoké zátěži vystavuje kytovce provoz sonarů používaných vojenským námořnictvem při pátrání po nepřátelských ponorkách. V souvislosti s vojenskými manévry, při kterých byly sonary použity, došlo opakovaně k uvíznutí kytovců na pobřežních mělčinách nebo k vyplavení mrtvých těl na břeh. Například v roce 2005 se konalo u Kanárských ostrovů námořní cvičení „Majestic Eagle“ a vzápětí byla na pobřeží nalezena těla vorvaňovců zobatých (Ziphius cavirostris). Při pitvě těchto velryb vědci narazili na cévy ucpané bublinkami.

	Velmi podobně vypadají i cévy potápěčů, které postihla tzv. kesonová nemoc, když se vynořili příliš rychle z velkých hloubek. Při ponorech do velkých hloubek se pod vysokým tlakem rozpouští v krvi dusík z vdechnutého vzduchu.

	Potápěč proto musí stoupat k hladině pomalu, aby se mu plyn z krve opět vrátil do plic. Při prudkém vynoření tlak krve rychle klesá a plyn se v ní uvolní v bublinkách, podobně jako zašumí sodovka, když otevřeme láhev a tlak v kapalině se v momentě sníží. Vorvaňovci patří k rekordmanům v potápění jak v hloubce ponorů, tak i v délce pobytu pod hladinou. Jednoho vorvaňovce zobatého přistihli vědci v hloubce 2 992 metrů. Další příslušník tohoto druhu setrval pod vodou 138 minut. Vorvaňovci se běžně vynořují tak rychle, že by to každého potápěče spolehlivě zabilo. Proti kesonové chorobě jsou velmi důkladně chráněni. Zděšení, jemuž propadají v rámusu vojenských sonarů, je však žene od zdroje hluku doslova vražedným tempem. Vynoří se tak rychle, že to ani jejich organismus nevydrží.

	Kytovcům však zjevně zasahuje do života i mnohem slabší hluk vydávaný lodními motory kolem plujících plavidel. Hrbouni rušení hlukem lodí se noří ke dnu za potravou výrazně pomaleji, než když mají na lov klid. Za normálních okolností si tyto velryby nahánějí ryby žijící u dna zvláštním „kolébá-ním“ přední části těla. Pokud jsou ale vystaveni hučení motorů, pak od tohoto běžného postupu upouštějí a úspěšnost jejich lovu klesá.

	„Je mi šest a tohle je můj první den ve škole. Zvoní na přestávku a všichni moji spolužáci s jásotem utíkají ven. Na rozdíl od nich nic nevidím. Alespoň ne očima. Místo toho mlasknu jazykem a naslouchám ozvěně od zdi po mé levici. Jdu s rukou mírně nataženou před sebe, abych nenarazil do židlí, které možná zůstaly odstrčené stranou od stolků. Otevřenými dveřmi slyším, jak se děti venku smějí a křičí. Mlasknu směrem ke dveřím a slyším, kde jsou jejich zárubně. Poprvé jimi vyjdu ven na hřiště…“

	Takhle vzpomíná na první den ve škole nevidomý Daniel Kish. O zrak přišel jako roční dítě poté, co mu oči zničily nádory. Přesto chodí na dlouhé procházky, jezdí na kole nebo hraje basketbal. Nezasvěcený pozorovatel by jen těžko poznal, že Kish nic nevidí. Představu o okolním světě si vytváří na základě zvuků, které se k němu odrazí. S mírnou nadsázkou se proto Danielu Kishovi přezdívá „lidský netopýr“.

	JAK SE VIDÍ UŠIMA

	Echolokace neboli orientace pomocí zvuků patří k úžasným evolučním vynálezům. Některým živočichům umožňuje dokonalou orientaci v prostředí, kde se nemohou spolehnout na zrak. Daniel Kish používá k echolokaci jasně slyšitelné mlaskání jazykem o patro. V živočišné říši je podstatně běžnější, že zvířata vydávají ultrazvuky a sluchem zachytí jejich odraz od překážek. Z toho, co slyší, si udělají jasný obrázek o tom, kde se nacházejí a co se odehrává v blízkém i vzdáleném okolí. Rozlišovací schopnosti echolokace berou dech. Letícímu netopýrovi neunikne ani titěrný komár. Zdaleka ne všichni netopýři, kteří mají komáry v jídelníčku, jsou s to tuhle miniaturní kořist odhalit echolokací na potřebnou vzdálenost. Netopýři s méně citlivým biologickým sonarem ale zhusta těží z toho, že se komáři na některých místech rojí. Hustý mrak písklavých pijáků krve snadno odhalí a v něm si už pak jednotlivé komáry lehce najdou.

	Netopýři si při echolokaci napomáhají pohyby hlavy a uší. Zhruba každou sekundu otočí hlavu doleva a doprava. Rozšíří záběr ultrazvukového „proudu“ a tím sníží riziko, že cíl ztratí. Je to podobná strategie, jako když člověk něco hledá a těká přitom pohledem po okolí. Uši naklání netopýr opakovaně dopředu a zase je vrací do původní polohy. Získává tak ostřejší obraz svého cíle.

	
ECHOLOKACE

	Pohyby hlavy a uší dokonale koordinuje s vyluzováním ultrazvukového echolokačního volání a zajišťuje si tak optimální příjem echolokačního signálu.

	Také vyluzování zvuků o vysokém kmitočtu je ukázkou netopýřího mistrovství. Nastavením tlamy ultrazvuky pečlivě modulují. Americkému netopýrovi tadaridě guánové (Tadarida brasiliensis) v tom pomáhají neobvykle mohutné svaly upínající se k horní části lebky. Zvířeti umožňují měnit tvar ústní dutiny. Při každém echolokačním výkřiku nastaví tadarida tlamu podobně, jako když člověk vyslovuje hlásku „o“. Ve zvířecí říši není schopnost nastavit tlamu tímto způsobem vůbec běžná. Tadarida díky tomu mění šířku záběru svého echolokátoru.

	Jeden z tvrdých oříšků echolokace tkví v odlišení zvuků, které netopýr vysílá do prostoru, od zvuků, které se k němu vracejí po odrazu od překážek. Netopýři si pomáhají využitím Dopplerova jevu. Když se zvuk od netopýra vzdaluje, má nižší frekvenci, než když se k netopýrovi přibližuje. Člověk vnímá důsledek Dopplerova jevu například u projíždějícího auta. Jeho motor sice hučí neměnnou frekvencí, pokud se k nám ale přibližuje, naše ucho vnímá zvuk jako stále vyšší. Když se pak naopak začne vzdalovat, je pro nás jeho zvuk stále hlubší.

	Evoluční kvas, který provázel vývoj echolokace, je jasně patrný v dědičné informaci netopýrů. Můžeme si to demonstrovat na genu FOXP2, který se u člověka podílí na kontrole hlasu. Pokud se někdo narodí s defektem v této části dědičné informace, bude mít velké potíže s mluvením. Skvělé řečové schopnosti člověka vědci přičítají kromě jiného i několika změnám, jež náš gen FOXP2 prodělal poté, co se naši předci evolučně oddělili od předků našich nejbližších zvířecích příbuzných z řad šimpanzů, goril či orangutanů. Ještě dramatičtější proměny však prodělal tento gen u netopýrů. Zatímco lidský gen FOXP2 se liší od genů lidoopů dvěma zásadními změnami, geny FOXP2 různých druhů netopýrů se od sebe běžně liší i čtyřmi. Tyto změny mají zjevnou souvislost s tím, jaký „model“ echolokace daný druh netopýra používá.

	Jak dokazuje příklad Daniela Kishe, k echolokaci není nutné využívat jen ultrazvuk, i když jeho vysokofrekvenční zvukové vlny zajišťují vysokou přesnost. K orientaci celkem dobře poslouží i podstatně hlubší zvuky. A Kish nízkofrekvenční echolokaci zdaleka neobjevil jako první. Zvuky slyšitelné lidským uchem využívají k orientaci v prostoru kaloni (Pteropopodoidea), kteří patří do blízkého příbuzenstva netopýrů. Od těch se však v řadě ohledů liší. Zatímco netopýři jsou masožraví a základem jejich potravy bývá hmyz, kaloni většinou konzumují ovoce.

	Ačkoliv netopýři jsou v orientaci podle ultrazvuků mistry, u kaloňů se až na výjimky předpokládalo, že echolokaci neovládají. Mezi tyto výjimky patří kaloni rodu Rousettus žijící v temných jeskyních, kde se jim echolokace hodí.

	Je založená na detekci odrazu zvuků slyšitelných lidským uchem, které zástupci rodu Rousettus vyluzují jazykem. Je to tedy jakási „mlaskavá“ verze, podobná echolokaci Daniela Kishe. Kaloni „cedí“ mlaskavé zvuky přes přední zuby a dosáhnou tím toho, že jim z úst vychází různým směrem zvukové vlny o různých frekvencích. Takové uspořádání vln s sebou nese vyšší přesnost a ostrost zachyceného odrazu.

	Nedávno se ukázalo, že kromě „mlaskavé“ verze, omezené na kaloně rodu Rousettus, využívá podstatně širší okruh kaloňů další echolokační systém.

	Ten pracuje s odrazy zvuků o nižších kmitočtech slyšitelných lidským uchem, vznikajících za letu při pohybu blanitých křídel vzduchem. Jde o jednoduchý systém, který odhalí kaloňům jen hrubé obrysy okolí a rozhodně se neblíží kvalitou „hrdelní“ echolokaci netopýrů. Při experimentech se kaloni například nedokázali ve tmě vyhnout silným drátům, což je pro netopýry a jejich dokonalejší echolokační systém hračka.

	Echolokace napomohla kaloňům a netopýrům k neuvěřitelnému evolučnímu rozmachu. Žijí po celém světě s výjimkou Antarktidy a tvoří plnou pětinu všech druhů savců.

	VZDUŠNÁ ULTRAZVUKOVÁ PŘETAHOVANÁ

	Když se netopýr dostane do těsné blízkosti své oběti, na poslední chvíli se o její pozici přesvědčí sérií rychle se opakujících ultrazvuků. Ty mu dovolují zacílit finální atak. Platí za to ale daň. Ostatní netopýři bedlivě naslouchají.

	Jakmile takové „poslední zacílení“ zaslechnou, je jim jasné, že se v místech, odkud se ozvalo, vyskytuje hmyz. Bez prodlení vyrazí tím směrem v naději, že tam najdou něco k snědku. Úspěšně lovící netopýr tak k sobě nechtěně láká konkurenci.

	Když se ve vzduchu střetnou dva lovící netopýři tadaridy guánové, častují se ultrazvukovým „pokřikem“. Vědci si dlouho lámali hlavy nad tím, co si tadaridy ultrazvukem sdělují. Podle některých zoologů jsme svědky spolupráce mezi lovícími netopýry, kteří si vzájemně nadhánějí kořist. O spolupráci však nemůže být řeč. Naopak, ve vzduchu se odehrává „ultrazvuková přetahovaná“.

	Ukázalo se to v pokusech, v nichž vědci tadaridám guánovým nabídli jako návnadu můru upoutanou na jemném vlákně. Při lovu této můry pak sledovali netopýry speciální kamerou pořizující obraz i potmě. Echolokaci tadarid zaznamenávali aparaturou schopnou zachytit ultrazvuk. Z obrazových i zvukových nahrávek rekonstruovali dramatické dění na noční obloze.

	Tadaridy, které se nechaly nastraženou můrou nalákat, útočily na návnadu s obvyklým „zaměřovacím pokřikem“. Pokud se v blízkosti vyskytla jiná tadarida, reagovala na cizí pokřik vlastními zvláštními ultrazvuky. V případě útočící netopýr svou kořist často minul. Vědci proto tyto ultrazvuky nahráli a vysílali je v ústrety tadaridám útočícím na upoutanou můru. Také v těchto případech úspěšnost lovu dramaticky poklesla.

	Závěr pozorování byl jednoznačný. Lovcův konkurent svým pokřikem naruší zaměřovací volání útočícího netopýra a tím ho zmate. Netopýři v tomto případě volí zcela záměrně takové frekvence, které druhému netopýrovi znemožní přesnou echolokaci cíle. Zkazí konkurentovi lov, a tím se jim nabídne šance, aby se kořisti zmocnili sami.

	Poražená tadarida se však nevzdá. Když se její konkurent pokusí ulovit kořist, kterou ona sama v důsledku rušení minula, vrátí mu vše i s úroky. Také konkurent musí ve finální fázi útoku zaměřit cíl ultrazvukovým pokřikem.

	A i on může minout, když mu protivník jeho volání naruší. Dvojice tadarid se tak může opakovaně střídat ve svých rolích a ultrazvukem se vzájemně přetahovat. I tady platí, že když se dva perou, třetí se směje. Vzájemného souboje dvojice rivalů může využít třetí tadarida, která se kořisti zmocní.

	ULTRAZVUKOVÉ RUŠIČKY A FALEŠNÉ CÍLE

	Velké druhy nočních motýlů představují pro netopýry kapitální úlovek. Tahle kořist však není vůči netopýřímu ataku kontrolovanému echolokací bez-branná. Například američtí přástevníci Bertholdia trigona mají vynikající sluch, a když blížícího se netopýra zaslechnou, vyloudí pomocí zvláštní membrány na hrudi sérii vlastních ultrazvuků.

	Mnohé druhy přástevníků tímto způsobem netopýry varují. Jejich housenky vyrostly na pastvě jedovatých bylin. Samotné housenky jsou k rostlinným toxinům odolné. Jedy se jim hromadí v pokožce a účinně je chrání před přirozenými nepřáteli. Pokud by se je někdo pokusil sežrat, hrozí mu otrava.

	Obvykle k tomu ale nedojde, protože jedy dodávají housenkám přástevníků odpudivou chuť. Pokud s ní nějaký hmyzožravec nebo pták získá nepříjemnou zkušenost, příště už se těmto motýlům raději vyhne.

	Dospělí přástevníci sice jedovaté byliny nekonzumují, ale dědí po housence vydatnou porci rostlinných toxinů. Ve dne varují před svou zásobou jedů všechny potenciální nepřátele pestrým zbarvením. V noci, kdy barevná výstraha ztrácí smysl, využívají k odrazení netopýrů ultrazvuk.

	Přástevník Bertholdia trigona ale jedovatý není a netopýr si na něm rád pochutná. Vědci si tedy skutečnost, že tento přástevník vysílá směrem k netopýrovi ultrazvuky, vysvětlovali tak, že se chrání před netopýřím atakem imitací varovných ultrazvuků svých jedovatých příbuzných. To však nebyla správná domněnka. Když se netopýr pokusí v závěrečné fázi útoku zjistit přesnou polohu kořisti ultrazvukovým pokřikem a přástevník vyšle netopýrovi v vlastní ultrazvukové volání, funguje toto volání jako rušička. Přástevníkem vydávaný ultrazvuk se zamíchá do echolokačních ultrazvuků netopýra a útočníka zmate. Netopýr kořist mine a jeho oběť je zachráněna.

	Přástevníci byli dlouho považováni za jediného zástupce nočních motýlů schopných vyluzovat ultrazvuk a rušit s jeho pomocí echolokaci netopýrů.

	Studium života lišajů z Bornea ale ukázalo, že ultrazvuková obrana je zřejmě mnohem rozšířenější a američtí přástevníci na ni rozhodně nemají monopol.

	Tropičtí lišajové Cechenena lineosa, Theretra boisduvalii a Theretra nessus ji zvládají také. Když tito noční motýli zaslechnou netopýří ultrazvuk, nesnaží se být nenápadní. Naopak, ozvou se netopýrovi silným „výkřikem“, který vyluzují pomocí vnějších pohlavních orgánů. Pozoruhodné na tom je, že i když mají samci a samice těchto lišajů pohlavní orgány odlišné anatomické stavby, za-hrají na ně obě pohlaví prakticky totožnou ultrazvukovou píseň.

	Zcela jinou evoluční strategii uplatnili proti netopýrům martináči (Saturniidae). Těmto nočním motýlům trčí ze zadních křídel nápadně dlouhé výběžky.

	Bývají různě tvarované a někteří martináči mají na jejich konci dokonce jakési „kapsičky“. Pokud motýl o tyto výběžky přijde, nijak se to neprojeví na jeho letových schopnostech. Rychle však padne za oběť netopýrům, protože ti jej echolokací snadno lokalizují. Čím delší jsou výběžky a čím komplikovanější mají stavbu, tím spíš netopýři při útoku na martináče minou. Detailnější pohled na odraz ultrazvukových vln od křídel martináčů odhalil, že dlouhé výběžky jsou pro netopýří sonar velmi nápadné a útočníkovi se odraz od těchto výběžků jeví jako výrazně silnější než odraz od vlastních křídel a těla. Netopýr proto vede útok na falešný cíl výběžků místo na tělo motýla. Výběžky může martináč snadno oželet, zvláště když si tím zachrání život.

	Africkému martináči Bunaea alcinoe výběžky na druhém páru křídel chybějí, ale netopýři mají s jeho polapením i tak velké problémy. Pro jejich echo-lokátory je tento motýl neviditelný. Od křídel se mu ultrazvuk neodráží zpět k netopýrovi. Tajemství tohoto triku tkví ve stavbě miniaturních šupinek kryjí-cích martináčovo křídlo. Využívají skutečnosti, že pro každý předmět existuje s ohledem na jeho tvar, rozměry a materiál určitá frekvence, která jej rozkmitá a vyvolá v něm vibrace. Když budeme například řezat dřevo na cirkulárce, může zvuk vydávaný kotoučem pily rozdrnčet okenní tabulky. Šupinky na křídle martináče Bunaea alcinoe takhle vibrují, pokud jsou vystavené ultrazvuku vyluzovanému netopýry.

	Netopýři používají k echolokaci ultrazvuky s širokou škálou frekvencí – nejčastěji od 20 000 do 150 000 hertzů. Šupinky z křídla martináče se ne-rozechvívají jen při jednom kmitočtu, ale hned při třech. Konkrétně je to při kmitočtech 28 400, 65 200 a 153 100 hertzů. Šupiny tedy svou odezvou pokrývají celé spektrum frekvencí netopýřích echolokačních zvuků. Tím, že se šupinky po dopadu ultrazvuku rozechvějí, pohltí ultrazvukové vlny a neodrazí je zpět k netopýrovi. Šupinky navíc nejsou jedna jako druhá. Liší se tvarem i velikostí, a díky tomu rezonují různé šupinky při poněkud odlišných frekvencích ultrazvuků. Spektrum pohlcených echolokačních signálů tím ještě narůstá. Netopýři sice zvládají vyluzovat echolokační zvuky o velmi různorodých frekvencích, ale škvíru v echolokačním „brnění“ martináče Bunaea alcinoe zatím nenašli.

	REKORDMAN S NEJTENČÍM SLUCHEM

	Evoluční války ve zbrojení mezi netopýry a jejich kořistmi z řad nočních motýlů nabývají nejrůznějších podob. Příklad jejich krajní eskalace nabízejí motýli zavíječi (Pyralidae) a především zavíječ voskový (Galleria mellonella), který drží v živočišné říši rekord v citlivosti sluchu na ultrazvuk. Svůj mistrovský nástroj v podobě párového sluchového orgánu nosí uložený na spodní straně prvního článku zadečku. Každé z jeho „břišních uší“ tvoří čtveřice buněk citlivých na vibrace. Motýl jejich prostřednictvím nejlépe slyší ultrazvuky o neuvěřitelné frekvenci 300 000 hertzů. To je o polovinu vyšší frekvence, než jakou využívají k echolokaci rekordmani z řad netopýrů. Opravdu potřebuje zavíječ voskový pro odhalení lovících netopýrů tak velkou sluchovou rezervu? Neslouží mu rekordně citlivý sluch také k něčemu jinému?

	Samečci zavíječe voskového provázejí námluvy parfémem feromonů a milostnou písní vyluzovanou křídly. Píseň má sílu kolem 80 decibelů a leží v ultrazvukovém pásmu. Má však frekvenci pouhých 75 000 hertzů. Lidské ucho ji sice neslyší, pro sluch zavíječe je to ale velmi hluboký tón, který nedonutí „břišní ucho“, aby naplno využilo své dispozice.

	Ultrazvukový rekordman tak představuje velkou záhadu. Neznáme žádného živočicha, který by se ozýval tak vysokými tóny. A sami zavíječi používají ke komunikaci zvuky o čtvrtinových frekvencích. K čemu jim je tedy tak citlivý sluch? Možná jim umožňuje odhalit netopýra s extrémně vysokým hlasem, jakéhosi Luciana Pavarotiho mezi netopýry, jehož talent pro „ultratenor“ vědci zatím neodhalili. Nemusí nutně jít o dosud neznámý druh. Možná jsme jen rekordně vysoké echolokační „árie“ přeslechli u druhu, který jinak dobře známe. Odhalovat hlasové schopnosti netopýrů je složitá záležitost. Už proto, že mikrofony mají problémy se zachycením zvuků s frekvencemi nad 150 000 hertzů. Možná je ale extrémně citlivý sluch vedlejší projev potřeby zavíječe rychle zareagovat na atak netopýra. Čím větší má sluchový orgán rozsah slyšitelných zvuků, tím rychlejší je jeho reakce. Zavíječi se může při úniku před útočícím netopýrem hodit každý zlomek sekundy náskoku. Extrémní rozsah sluchu by mu takový náskok zajišťoval.

	ŠEPTAJÍCÍ NETOPÝR

	Ultrazvukovou echolokaci výjimečně zaslechnou lidé s velmi dobrým sluchem a ti ji vnímají jako slabé cinkání. Neznamená to ale, že by probíhala po-tichu. Naopak. Netopýři dokážou při echolokaci „řvát“ silou až 140 decibelů.

	To je vysoko nad hodnotami, při kterých slyšitelné zvuky působí lidskému sluchu bolest.

	Netopýři jsou k „řevu“ donuceni. Prostředí, ve kterém loví, pohlcuje významný podíl dopadajících ultrazvukových vln a zpět k netopýrovi se jich odráží jen zlomek. Pokud má netopýr takto utlumené odrazy vůbec zaznamenat, musí být jeho echolokační volání skutečně nepřeslechnutelné. Také malá kořist, jako je drobný hmyz, odráží tělem jen minimum ultrazvukových vln, a pokud má netopýr tak slabý odraz zachytit, nezbývá mu než „řvát“.

	Aby neohlušil sám sebe, má u uší svaly, kterými si v momentu „výkřiku“ při-vře zvukovody.
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	Navzdory nesporným výhodám velmi hlasité echolokace se v přírodě střetneme i s „šeptajícími“ netopýry, jejichž echolokační zvuky jsou překvapivě tiché. Například netopýr černý (Barbastella barbastellus) má velmi tichou echolokaci, řádově stokrát slabší než jiné druhy. Jeho oblíbená kořist, noční motýl osenice šťovíková (Noctua pronuba), má velmi dobrý sluch a většině netopýrů snadno unikne. Například netopýra stromového (Nyctalus leisleri) zaslechne osenice na dvacet metrů a to ji vzhledem k rychlosti letu tohoto vzdušného lovce dává dost času na úspěšný útěk. Echolokační ultrazvuky „šeptajícího“ netopýra černého zaznamená osenice až ze vzdálenosti necelých dvou metrů, když jí na útěk zbývá asi čtvrt sekundy. Motýl nemá nijak rychlou reakci – ta se pohybuje kolem dvou desetin sekundy. Už z toho je jasné, že šance osenice jsou v případě útoku netopýra černého mizivé. Ten proto loví přednostně motýly s velmi dobrým sluchem, kteří jsou pro jiné netopýry těžko k polapení. Osenice šťovíková a další noční motýli s „ušima“ vyladěnýma na netopýří ultrazvuky tvoří v jídelníčku netopýra černého často přes 90 % všech úlovků.

	Riskantní echolokační strategii pozorovali vědci u velmi hojného amerického netopýra šedého (Lasiurus cinereus). Ten během roku používá echolokační zvuky o celkem standardní síle, ale na podzim najednou umlká a echolokaci omezí i za cenu mnohonásobně zvýšeného rizika kolizí. Výrazně klesá také jeho úspěšnost při lovu. Netopýři šedí se na podzim ozývají „mikrovýkřiky“, které jsou řádově tisíckrát slabší než obvykle užívané zvuky. Pro reakci na blížící se překážku mají k dispozici jen třetinu obvyklého času. Rizika, které tím podstupují, si jsou vědomi. Pokud jim echolokační „mikrovýkřik“ prozradí, že se blíží k překážce, rychle přidají na intenzitě. Nejednou je ale pozdě a srážce už nezabrání.

	A důvod celého echolokačního hazardu? Podzim je obdobím námluv a netopýři šedí dělají vše proto, aby během něj byli co nejméně nápadní. Je to zcela záměrné chování, protože při námluvách jsou tito netopýři k sobě velmi agresivní. Kdo zůstane zticha, ten unikne nežádoucí pozornosti konkurentů a vyhne se šarvátkám. Netopýři šedí se proto namlouvají šeptem.

	NETOPÝŘI V ECHOLOKAČNÍ PASTI

	Netopýři se dokážou díky echolokaci orientovat i ve velmi členitém prostředí.

	Vyhnou se nataženým drátům elektrického vedení, propletou se větvemi v korunách stromů. O to větší překvapení vědci zažili, když pozorovali netopýry létající v blízkosti velkých svislých hladkých ploch, jako jsou například velké skelněné tabule na moderních městských budovách. Netopýři se chovají, jako kdyby takové plochy vůbec neregistrovali, a zkoušejí jimi proletět jako volným prostorem. Srážky jsou pak neodvratné a velmi tvrdé.

	Členité přírodní prostředí je pro orientaci echolokací paradoxně příhodnější než relativně jednoduché prostředí velkoměsta s rovnými ulicemi a hladkými stěnami staveb. Členitý povrch vždycky odrazí alespoň část ultrazvukových vln tak, že je netopýr svým citlivým sluchem zachytí. Pokud je ale odrazová plocha dokonale hladká, platí tu pro všechny ultrazvukové vlny známá poučka, podle které se úhel dopadu rovná úhlu odrazu. K netopýrovi se tak echolokační ultrazvuky odrazí, jen když je natočen tlamou přímo proti hladké ploše. Pokud se k tomuto ultrazvukovému zrcadlu blíží ze strany, odrážejí se ultrazvuky pryč a do uší zvířete se nevracejí. Je to podobná situace, jako když stojíme před zrcadlem. Vidět se můžeme pouze v případě, že se postavíme přímo před něj. Pokud stojíme kus stranou, vidíme to, co se do našeho oka dostává se světlem dopadajícím na plochu zrcadla pod stejným úhlem, pod jakým se na něj díváme.

	Svislé hladké plochy netopýr echolokací nezaznamená a považuje je za prázdný prostor. Může se to zdát divné, protože hladké plochy se nacházejí i v přírodě. Nabízí je například vodní hladina. Přesto se netopýrům nestane, že by za prázdný prostor považovali jezero či rybník a do vody nikdy nevlétnou. Evoluce je naučila, že vodorovné „prázdné prostory“ jsou ve skutečnosti nepříjemně mokré. Dokážou slétnout k hladině a za letu se napít. Netopýr rybožravý (Noctilio leporinus) dokonce za letu loví ryby, které plavou těsně pod hladinou. Výšku letu nad hladinou si kontroluje tak, že obrátí tlamu a nos přímo k vodě, aby zachytil odražené vlny.

	Svislé hladké plochy se ale v přírodě nevyskytují. Netopýři na ně nejsou připravení a „bourají“. Zatím není jasné, jak velké nebezpečí pro ně tyto plochy představují a kolik jich na srážku s takovou překážkou doplatí zraněním nebo smrtí. Naštěstí nemívají velkoměsta zrovna v lásce a vyhýbají se jim. Nebezpečné „echolokační pasti“ se ale vyskytují i mimo lidská sídla. Jsou jimi například velké billboardy kolem cest.

	> Pro více informací viz obr. Echolokace netopýrů v barevné příloze.

	ECHOLOKACE KYTOVCŮ

	Předci dnešních velryb, delfínů a dalších kytovců žili ještě před 55 miliony let na souši. Jejich přechod do vodního živlu patří k jedněm z nejúžasnějších pří-běhů evoluce. Předci kytovců museli od základů změnit nejen tělesnou stavbu, ale i mnohé tělesné funkce. Přitom udělali několik zásadních evolučních objevů, mezi nimiž se na čelní místo řadí echolokace ozubených (Odontoceti), reprezentovaných delfíny (Delphinidae), sviňuchami (Phocoenidae), narvaly (Monodontidae), vorvani (Physeteridae) a vorvaňovci (Ziphiidae).

	Orientace podle odražených ultrazvukových vln otevřela těmto savcům cestu do vod, kde se nemohou orientovat zrakem, například do velkých hloubek oceánu či do zkalených vod při pobřeží nebo ve velkých řekách. Delfíni jsou s to vyslat během jediné sekundy kolem 200 echolokačních „výkřiků“. Netopýři běžně vystačí s deseti až patnácti ultrazvukovými „výkřiky“ za sekundu.

	Citlivost echolokace kytovců je impozantní. Přítomnost centimetrového objektu odhalí delfín spolehlivě na vzdálenost patnácti metrů. Řadě kytovců, například říčním iniím amazonským (Inia geoffrensis), echolokace plnohodnotně nahrazuje zrak. Na echolokaci silně spoléhá také narval jednorohý (Monodon monoceros). Tento tajemný obyvatel arktických moří vysílá velmi úzký kužel ultrazvuku, kterým prozkoumá při ponorech do hlubin prostor pod sebou.

	Také při návratu k hladině si ultrazvukem „ohmatává“ svůj koridor. Intenzita narvalích echolokačních ultrazvuků přesahuje 200 decibelů a patří k těm nej-hlučnějším, jaké vědci doposud u živočichů se sonarem naměřili. Z bezmála sedmdesáti druhů náležejících k ozubeným kytovcům byla echolokace přímo prokázána jen u pouhé hrstky. Ze stavby hlavy ale vědci vyvozují, že orientace podle odrazu ultrazvukových vln není odepřena žádnému z nich.

	Podobně jako v případě zvuků slyšitelných lidským uchem slouží kytovcům jako anténa pro příjem odražených ultrazvuků spodní čelist včetně zubů a přilehlé tkáně bohaté na tuk. To staví kytovce před závažný problém. Stejně jako netopýři řvou jako na lesy a mají přitom velmi citlivý sluch. Netopýři si při echolokačním výkřiku chrání sluchový orgán uzavřením zvukovodu. Pro kytovce nepřipadá tenhle způsob ochrany do úvahy, protože nemají zvukovody a echolokační zvuky zachytávají částmi hlavy, které nelze jen tak jednoduše na přechodnou dobu „odhlučnit“. Problém tedy vyřešili tak, že při vyluzování silných echolokačních ultrazvuků cíleně sníží citlivost buněk, které ve vnitřním uchu reagují na zvukové vlny. Citlivost sluchu si tak sníží až o 20 decibelů, což je útlum, jakého dosáhne člověk, když si do uší nasadí pěnové špunty.

	Kytovci tak na moment ohluchnou.

	Tento nedávno objevený fenomén snad nabízí nové možnosti pro ochranu kytovců před hlukem produkovaným v mořích a oceánech člověkem. Pokusy s kosatkami černými (Pseudorca crassidens), delfíny skákavými (Tursiops truncatus), běluhami mořskými (Delphinapterus leucas) a sviňuchami obecnými (Phocoena phocoena) prokázaly, že si tito kytovci znecitliví sluch i v případě, kdy silnému hluku předchází varovný zvuk. Geologové využívající k průzkumu mořského dna silné zvukové impulzy by měli před spuštěním aparatury varovat kytovce v okolí výstražným zvukem. Podobně by mělo předcházet zvukové varování i případům, kdy vojenské ponorky využívají sonar.

	PŘÍLIŠ KOMPLIKOVANÉ HLAVY

	Kde a jak ozubení kytovci ultrazvuk tvoří? V tom nepanuje mezi odborníky shoda. Podle některých se na vzniku zvuků o vysoké frekvenci podílí hlavně hrtan a zvuk je pak usměrňován odrazem od různých částí lebky do požadovaného směru. Jiní experti jsou přesvědčeni, že ultrazvuk vzniká hlavně v tkáních uzavírajících nosní otvory a k jeho nasměrování využívá kytovec tukovou tkáň v čelní krajině hlavy. Tvar tohoto tukového tělesa může zvíře aktivně měnit napětím svalů na hlavě. Velmi dobře je vyvinuto u kulohlavců (Globicephala), v jejichž jménu se odráží právě typický tvar hlavy formovaný mohutně vyklenutým tukovým tělesem. Někteří ozubení kytovci, např. sviňuchy (Phocoenidae), však toto tukové těleso postrádají, a přitom právě u nich není o schopnosti echolokace nejmenších pochyb.

	Nejasnosti kolem echolokace kytovců padají na vrub složité stavby jejich hlav, v níž není jednoduché se zorientovat ani pro zkušeného anatoma. Extrémní příklad nabízí vorvaň (Physeter macrocephalus), jehož druhové latinské jméno lze přeložit jako „velkohlavý“. Především vorvaní samci mají přední část hlavy silně zvětšenou a čelo jim vybíhá až 1,5 metru před konec čelistí. Tato část hlavy je vyplněna jednak spermacetovým orgánem, jednak neméně objemným orgánem označovaným ve velrybářské hantýrce jako „junk“ čili odpad.

	Spermacetový orgán je umístěn v horní části obří hlavy vorvaně a vyplňuje ho bělavá voskovitá hmota prosáklá tukem. První velrybáři ji mylně považovali za spermie, a proto dostala jméno „spermaceti“ čili sperma velryby. Tuk ze spermacetového orgánu byl v 19. století vysoce ceněný, a právě kvůli němu byli vorvani intenzivně pronásledováni.

	„Odpadní“ orgán je tvořen podobnou hmotou, ale je rozdělen na mnoho částí příčnými vazivovými přepážkami. Oba orgány mohou tvořit až čtvrtinu hmotnosti těla vorvaně a sahají do jedné třetiny jeho délky. Patrně sehrávají významnou roli ve formování hlasových projevů vorvaňů a obří tělo velryby také nadnášejí.

	Četné jizvy na čele vorvaních samců prozrazují, že se v zápolení o přízeň samic pouštějí do tvrdých soubojů, při kterých do sebe vzájemně čely narážejí. Spermacetový orgán uplatňující se při modulaci zvuků si přitom vorvaň chrání. Hlavní tíhu nárazů tak nese především „odpadový“ orgán, jehož vazivové přepážky fungují jako tlumiče nárazu a chrání lebku zvířete před poškozením. Anatomie vorvaní hlavy je výsledkem evoluce, během které se tyto velryby přizpůsobily celé řadě potřeb. Kromě nároků na echolokaci a hlasovou komunikaci ji formovaly i nároky spojené s boji mezi samci.

	KDO MÁ JEŠTĚ SONAR?

	Vedle savců vládnoucích mořím a vzduchu si echolokaci osvojili i suchozemští rejsci (Soricinae). Ti patří k velmi povídavým živočichům a vydávají širokou paletu zvuků. Mnohé slouží ke komunikaci s ostatními příslušníky vlastního druhu. Vedle toho však vyluzují hrdlem i slabé zvuky o vysoké frekvenci. K domluvě s jinými rejsky zjevně neslouží, protože zvířata se jimi ozývají, i když se ocitnou o samotě. Velmi čile však těmito zvuky „hovoří“ v prostředí, které je náročné na orientaci.

	Rejsci používají k echolokaci zvuky o frekvencích od 2 000 do 20 000 hertzů, které velmi dobře slyší. Kytovcům či netopýrům však konkurovat nemohou.

	Vyluzované echolokační zvuky se jim často míchají s příchozími odrazy a tito živočichové jsou tak nejspíš schopni získávat o okolí pouze rámcové informace. Jsou na tom asi jen o málo lépe než člověk, který podle toho, jak se jeho hlas nese prostorem, pozná, jestli stojí v hustém lese, nebo v prázdném sklepě.

	Rejsci rozhodně echolokací neodhalí drobné živočichy, jimiž se živí. Nerozliší také jednotlivá stébla trávy a další menší objekty. K tomu zřejmě využívají zrak a hmatové vousy na čenichu. I tak je však těmto drobným savcům echolokace k užitku, protože si mohou vybírat snazší cestu třeba tím, že se v trávě předem vyhnou velkému kameni. Výhodu jim tato hrubá echolokační rekognoskace terénu skýtá při útěku před nebezpečím. Například rejsek obecný (Sorex araneus) dokáže echolokací odhalit na vzdálenost dvaceti centimetrů díru, do které by se mohl ukrýt. O tom, jak významnou roli ultrazvuky v orientaci rejsků hrají, však vedou vědci spory. Někteří jsou přesvědčeni, že se rejsci ultrazvukem dorozumívají, ale k orientaci ho nevyužívají.

	Zcela nedávno se podařilo odhalit echolokaci u ostnoplcha myšího (Typhlomys cinereus) žijícího v horských lesích Vietnamu a Číny. Tento asi deset centimetrů dlouhý hlodavec šplhá ve větvích stromů a keřů a také po stéblech bambusu. Jak napovídá jeho latinské jméno (typhlomys lze přeložit jako „slepá myš“), nemůže se při šplhání spoléhat na zrak. Má sice maličká očka, ale ta mu nejsou nic platná. Jejich sítnice je zvlněná a zrakový nerv je napojen na pouhých 2 500 buněk, jež by měly reagovat na podráždění světločivných buněk sítnice. Navíc mají ostnoplši zrakový nerv těžce zdegenerovaný. Jak si tedy hledají cestu spletí větví? K orientaci využívají odrazu ultrazvuků o frekvencích mezi 50 000 a 100 000 hertzy, které zachytávají velkýma ušima. Jejich boltce pro lepší výkon ani neporůstají srstí.

	Předkové ostnoplchů zřejmě žili jako noční tvorové na zemi, kde si hledali potravu ve spadaném listí. Ve tmě zrak nepotřebovali, protože kořist našli čichem a hmatem. Postupem času oslepli, což jim při jejich životním stylu ani moc nevadilo. Když pak přešli k životu ve větvích, museli se vypořádat s nároky komplikované orientace v prostoru. Echolokace pro ně představovala z evolučního hlediska zřejmě schůdnější řešení než obnova ztraceného zraku.

	Echolokaci zvládli i někteří ptáci. Donutil je k tomu život v temném nitru jeskyní. V jihoamerických tropech se můžeme potkat s gvačarem jeskynním (Steatornis caripensis). Tento pták hnízdí v jeskyních v početných koloniích čítajících i několik desítek tisíc jedinců. Přesto se gvačarové neztratí a své hnízdo i ve tmě bezpečně najdou. Vede je k němu echolokátor využívající odrazu zvuků, jež pták vydává jazykem. Zvuky zaznívají na 15 až 20 milisekund a na rozdíl od netopýří ultrazvukové echolokace se pohybují ve slyšitelném spektru od 1 000 do 15 000 hertzů.

	Mistry echolokace mezi ptáky jsou rorýsům příbuzné salangany (Collocalia) z tropů jihovýchodní Asie, které vydávají jazykem zvuky trvající pouhou jednu milisekundu. Jejich echolokační „mlaskání“ využívá rovněž slyšitelných frekvencí od 2 000 do 10 000 hertzů. Také tito ptáci hnízdí v jeskyních a echolokace jim usnadňuje orientaci ve tmě.

	LIDŠTÍ NETOPÝŘI

	Echolokaci si dokážou vypěstovat nevidomí lidé jako Daniel Kish, s nímž jsme se seznámili v úvodu této kapitoly. Ten svůj netopýří orientační smysl rozvíjel postupně. Jako malý kluk lezl na stromy a přitom zjistil, že odhadne, jak vysoko vyšplhal, když jazykem vyluzuje mlaskavé zvuky a naslouchá jejich odrazům od země pod sebou. Úskalími echolokace se prokousával jako samouk pomalu, ale nakonec dovedl svůj neobvyklý smysl k mistrovství.

	Echolokace není u člověka otázkou vysoce citlivého sluchu. Nevidomí lidé schopní echolokace neslyší ostřeji než lidé s normálním zdravým zrakem.

	Kish pracuje celým tělem, krkem i hlavou, aby zachytil maximum odražených zvuků. V tom se jeho systém podobá netopýrům, kteří rovněž koordinují echolokaci s pohybem hlavy a uší. Kishův postup tak trochu připomíná situaci, kdy jdeme ve tmě a svítíme si před sebe úzkým kuželem baterky. Podvědomě přitom pohybujeme světlem střídavě doleva a doprava a pročesáváme prostor před sebou.

	Lidská echolokace není založena na zpracování odražených zvuků sluchovými centry mozku. Ta by tento úkol nezvládala. Zvuk odražený od okolních předmětů se běžně vrací do ucha „lidského netopýra“ po době kratší než 3 × 10-4 sekundy. To je příliš krátká prodleva, než aby ji člověk rozeznal a vyvodil z ní závěry potřebné pro orientaci. Teoreticky by člověk neměl echolokací odhalit nic, od čeho by jej dělila vzdálenost menší než dva metry. Netopýr odhalí i předměty, které má těsně před sebou, protože dokáže odlišit odraz ultrazvuku přicházející s prodlevou pouhých 10-8 sekundy.

	Přesto není výkon zdatných „lidských netopýrů“, jako je Daniel Kish, nijak zlý. Běžně zaznamenají předměty vzdálené i méně než metr a hranici jejich možností představuje detekce předmětů vzdálených pouze deset centimetrů. Pokud jde o velikost objektů, jakou dokáže člověk echolokací určit, ta záleží na maximálním kmitočtu zvuků, jež rozliší lidské ucho. Náš strop leží na 20 000 hertzích a tomu odpovídá rozlišení asi dva centimetry. Netopýři používají k echolokaci ultrazvuk o frekvenci až 200 000 hertzů a jsou díky tomu s to odhalit i zcela titěrné objekty.

	Jak odhalí „lidský netopýr“ překážku, která je velmi blízko, když se k němu vrací odražený zvuk prakticky okamžitě? Sledování aktivity mozku odhalilo, že pro potřeby echolokace zpracovávají nevidomí lidé sluchové signály zrakovými centry. Jejich mozek tedy odražené zvuky neslyší, ale vidí. Zvuky, které nepoužívají k echolokaci, jim však zcela spořádaně putují do sluchového centra. Díky tomu dokážou lidští netopýři vyčíst z odražených zvuků celou řadu informací, které by jim sluchová centra nezprostředkovala. „Lidští netopýři“ rozeznávají echolokací i povrchovou strukturu okolních předmětů, jejich celkový tvar a „hustotu“ pro zvukové vlny. Obraz získaný echolokací je díky tomu překvapivě bohatý na detaily.

	Vše nasvědčuje tomu, že echolokaci se dokáže naučit prakticky kdokoli.

	Při experimentech zvládali dobrovolníci základní echolokační dovednosti po dvou až třech týdnech intenzivního výcviku. Nevidomí se ji také učí bez větších problémů. Někteří spoléhají na mlaskavé zvuky vyluzované jazykem, další na luskání prsty a někteří naslouchají ťukání své slepecké hole. Zvládají tak i poměrně složité úkoly. Dokážou například bez váhání určit, jestli se k nim odráží zvuk od malého a blízkého, nebo velkého vzdáleného předmětu. Zrakem je pro nás řešení podobných úloh snadné. Netopýři orientující se echolokací s tím však mají někdy problém a pletou se. „Lidští netopýři“ se v těchto případech neřídí délkou prodlevy, s jakou k nim odražený zvuk dorazí. Využívají toho, že na blízkých předmětech rozeznají mnohem víc detailů.

	Příklady lidí se zdravým zrakem, kteří zvládli echolokaci, dokazují, že zrak a orientace podle odražených zvuků si v lidském mozku vzájemně nekonkurují. Spíše se doplňují a je proto možné, že naši pravěcí předkové echolokaci běžně využívali. Pomáhala jim například k orientaci v hlubinách jeskyní nebo za temných, bezměsíčných nocí. Schopnost bezpečného pohybu ve tmě mohla nejednou rozhodovat o přežití. Moderní civilizace člověka o tuto schopnost nepřipravila. Svět plný umělých zdrojů světla nás jen zbavil motivace k jejímu rozvíjení.

	
CHUŤ

	„Na dno dobře těsnící amfory naskládej vrstvu sušených vonných bylin, jako je třeba kopr, koriandr, fenykl, celer, máta či dobromysl. Na byliny pak polož vrstvu tučných ryb. Pokud jsou malé, dej je do nádoby celé. Pokud jsou velké, rozporcuj je na kusy. To vše zasyp vrstvou soli na dva prsty silnou. Přidávej další vrstvy bylin, ryb a soli, dokud není amfora plná. Pak ji nechej sedm dní na slunci a dalších dvacet dní její obsah jednou denně míchej, dokud se celý nepromění v tekutinu.“

	Tak nějak popsal ve 3. století našeho letopočtu římský autor lékařské knihy De medicina et de virtute herbarum Gargilius Martialis přípravu antického ochucovadla pokrmů, jež si popularitou v ničem nezadalo s dnešními kečupy nebo tatarskou omáčkou. Scezením fermentované hmoty se získávala jantarově zbarvená tekutina známá v antice jako garum. Ta se nalévala do lahví a pečlivě zazátkovaná se exportovala k zákazníkům. Pastovitý zbytek, tzv. allec, našel v kuchyni rovněž uplatnění, ale nebyl zdaleka tak ceněn jako garum.

	Garum se v Římě těšilo značné oblibě a chudáci i boháči si jím hojně zalévali své pokrmy. Nebylo však vynálezem Římanů. Staří Řekové holdovali podobné laskomině pod názvem garos. Jejich recepty doporučovaly nakládat do amfor místo celých ryb jen rybí vnitřnosti.

	Ať už byl postup jakýkoli, ryby fermentující v nádobách rozpálených sluncem vydávaly strašlivý zápach. Zákon proto nakazoval, aby se velkovýrobny gara, tzv. cetariae, budovaly daleko od lidských sídel.

	Znalci římské kuchyně přirovnávají garum k sójové omáčce, která se vyrábí fermentací pasty z vařených sójových bobů a praženého obilí pomocí vybraných druhů plísně kropidláku (Aspergillus), kvasinky pivní (Saccharomyces cerevisiae) a bakterií z rodů Bacillus a Lactobacillus. Podobně jako sójová omáčka bylo i garum bohaté na bílkoviny, aminokyseliny, minerální látky a soubor vitaminů B. Na jazycích římských gurmánů a čínských konzumentů útočila obě ochucovadla na stejné chutě. A tak je obliba římského rybího gara navzdory poněkud nechutnému způsobu jeho přípravy i pro nás nakonec docela pochopitelná.

	JAZYK-SÍDLO CHUTI

	Do tajemství chutí nahlédneme, když se napijeme mléka a pak na sebe vyplázneme před zrcadlem jazyk. Z bílého mléčného povlaku vystupují maličké růžové hrbolky. Jsou to tzv. houbovité papily, které v sobě ukrývají spoustu chuťových pohárků. Tudy se k nám dostává informace o sladké chuti medu, slané chuti solených buráků, hořké chuti kakaa a kyselé chuti nakládaných okurek. Tyhle čtyři základní chuti popsal už Aristoteles. Počátkem 20. století k nim vědci přiřadili ještě pátou základní chuť, pro kterou se používá japonský výraz umami. Slovo vzniklo jako složenina slova „umai“ čili lahodný a slova „mi“, jež znamená chuť. Zdrojem chuti umami je kyselina glutamová, hojně se vyskytující v potravinách bohatých na bílkoviny. Umami dodává chuť masu, ale třeba i sójové omáčce a lechtala na mlsných jazýčcích i starořímské vyznavače rybí omáčky garum. Chuť má dlouhou evoluční historii. U obratlovců se zřejmě jako první objevila už před 500 miliony let chuť umami, kterou byly obdařeny primitivní ryby. Před 400 miliony let k ní přibyla sladká chuť a po ní následovaly další.

	Chuťové pohárky se nacházejí i na listovitých papilách jazyka a také na sedmeru hrazených papil, které jsou vzadu na jazyku seřazeny do tvaru „V“.

	V každém chuťovém pohárku se nachází od padesátky do stovky chuťových buněk, které jsou vybavené „anténami“ pro jednotlivé chutě. Tyto tzv. chuťové receptory jsou tvořené bílkovinnými molekulami, které se, podobně jako opsiny určené k zachycení světla, proplétají membránou buňky. Každá taková bílkovina trčí třemi kličkami z buňky ven a třemi kličkami je naopak zanořená do jejího nitra. Pokud se na vnější část bílkoviny naváže chuťová molekula, změní se tvar receptoru a v chuťové buňce jsou spuštěny reakce vedoucí ke vzniku nervového vzruchu. Ten doputuje přes nervy a míchu až do mozku a my poznáme, zda jsme se zahryzli do sladkého koláče, propečeného kusu masa nebo jsme omylem kousli do nahnilého jablka.

	Tak fungují receptory pro chuť sladkou, hořkou a umami. Receptory pro kyselou chuť reagují na přítomnost vodíkových iontů a receptory pro slanou chuť zase zachytávají sodíkové ionty. O jejich povaze ale vedou vědci spory.

	Receptory, kterým je připisována hlavní role při vnímání slané chuti u myší, se u člověka na tomto procesu podílejí jen velmi málo. Receptory pro slané a kyselé chuti jsou tvořeny bílkovinnými molekulami tzv. iontových kanálů, což jsou jakási molekulární dvířka propouštějící zvenčí do nitra buněk částice s elektrickým nábojem. Také příliv iontů do buňky vyvolává vznik nervových vzruchů, které pak nesou informaci o chuti do mozku.

	> Pro více informací viz obr. Vnímání chuti v barevné příloze.

	NĚKDO TO RÁD HOŘKÉ

	Zvláštní postavení má mezi chutěmi hořká. Je typická pro mnohé toxické molekuly. Pro živočichy bylo zjevně výhodné se jedům vyhnout a k jejich odhalení v potravě si proto vyvinuli široké spektrem bílkovinných „antén“. Člověk má chuťové buňky vybaveny asi třemi desítkami receptorů pro látky s hořkou chutí. Všichni obratlovci na tom ale nejsou s tímto arzenálem stejně. Pes (Canis lupus f. familiaris) má 16 typů bílkovin pro detekci hořké chuti, ale potkan (Rattus norvegicus) jich používá 36. Někteří ptáci jsou k vnímání hořké chuti vybaveni dost bídně. Například kur domácí (Gallus gallus f. domestica) má jen tři typy antén pro hořké látky a krocan domácí (Meleagris gallopavo f. domestica) vystačí dokonce jen se dvěma. Na druhé straně u amerického pěvce strnadce bělohrdlého (Zonotrichia albicollis) našli vědci 18 receptorů, což je počet srovnatelný s většinou chuťově dobře vybavených savců. Rekordmanem v šíři repertoáru antén pro zachycení hořkých chutí je možná trochu překvapivě živá rybí fosilie latimérie podivná (Latimeria chalumnae) s více než 70 typy. I žáby (Salientia) mají k dispozici úctyhodný počet antén přesahující padesátku.

	Některé receptory pro hořké látky jsou vysoce specializované a reagují jen na jednu jedinou hořkou molekulu. Jiné jsou mnohem všestrannější a identifikují jich třeba padesát včetně látek, které vznikly jen díky syntéze v chemických laboratořích a v přírodě se nikde nevyskytují. K pozoruhodným hořkým látkám patří fenylthiokarbamid. Když jej v roce 1931 americký chemik Arthur Fox v laboratořích firmy DuPont syntetizoval a následně přesýpal do láhve, povedlo se mu do ovzduší rozptýlit mračno jemných krystalků.

	„Fuj, to je hořké,“ ulevil si Foxův kolega, když se mu krystalky nechtěně dostaly do úst.

	Fox však necítil na jazyku vůbec nic. To ho zaujalo. Otestoval další kolegy, kamarády, a dokonce i příslušníky vlastní rodiny a zjistil, že některým lidem chutná fenylthiokarbamid hořce, zatímco další ho chutí vůbec nezjistí. Lidská populace se dělí na „chutnače“ a „nechutnače“. Ztráta schopnosti vnímat hořkou chuť fenylthiokarbamidu se ukázala jako dědičná. Příslušnou vlohu předávají rodiče dětem v souladu se zákonitostmi popsanými Gregorem Johannem Mendelem. Rázem tak bylo jasné, že všichni lidé nejsou chutěmi vybaveni stejně.

	Podobně jsou na „chutnače“ a „nechutnače“ rozděleni šimpanzi (Pan troglodytes). Ti došli ke ztrátě chuti pro fenylthiokarbamid jinou evoluční cestou než člověk, což ukazuje, že i když jsme nezdědili necitlivost k této hořké látce po pravěkých společných předcích člověka a šimpanze, pro oba druhy bylo zjevně výhodné, aby se v jejich populacích vyskytovali jak jedinci citliví na hořkou chuť fenylthiokarbamidu, tak i jedinci, kteří tuto chuť nevnímají.

	Proč? Hořké látky velmi podobné fenylthiokarbamidu se vyskytují například v brukvovitých rostlinách. V dobách nouze bylo asi dobré, aby alespoň část populace dokázala hořké rostliny bez problémů jíst. V dobách, kdy se nabízel v potravě větší výběr, bylo naopak lepší, aby se jejich konzumaci vyhýbali.

	Necitlivost k fenylthiokarbamidu je normou u asijských opic hulmanů (Colobinae), kteří obývají lesy jižní Asie a živí se takřka výhradně listím stromů.

	Jejich potrava, kromě toho, že je těžko stravitelná, obsahuje pestré spektrum hořkých látek. Mezi zvířaty není o listí stromů velký zájem a hulmani tak nečelí konkurentům, s nimiž by museli o potravu soupeřit. Necitlivost k hořkým látkám jim pomáhá odpornou chuť překonat.

	Evoluční peripetie vnímavosti k hořkým chutím dokládá výskyt chuťového receptoru, kterým zjišťujeme hořkost tzv. kyanogenních glykosidů. K těm patří např. amygdalin obsažený v mandlích. Gen pro tento receptor se vyskytuje ve dvou variantách, jež se vzájemně liší v citlivosti. Plných 85 % obyvatel subsaharské Afriky má ve své dědičné informaci variantu genu pro necitlivý receptor.

	Naopak, zbytek světa je z 90 % vybaven citlivou variantou. Necitlivá varianta genu se ukazuje jako výhodná v oblastech zamořených malárií. Její nositelé konzumují větší množství rostlin s obsahem kyanogenních glykosidů a ty je pak chrání před původcem choroby, parazitickým prvokem zimničkou (Plasmodium).

	Konzumenti rostlin obsahujících tyto toxiny se zároveň trošku otravují, ale to je daň, kterou platí za ochranu před smrtící chorobou. V době, kdy se člověk druhu Homo sapiens vydal mimo Afriku, přišla vhod citlivá varianta. V chladnějších oblastech už malárie nepředstavovala takovou hrozbu a lidem se začalo vyplácet, když se rostlinám obsahujícím jedovaté kyanogenní glykosidy vyhnuli.

	Citlivost k hořké chuti a konzumace hořkých látek jsou ale propleteny do mnohem složitějších vztahů. Pivařům jejich „hořký a zrzavý“ mok nehořkne v ústech. Podobně si užívají hořké chuti vyznavači kávy a čaje. Tito milovníci hořkých nápojů se zdaleka nerekrutují jen z těch, kterým dala příroda do vínku menší vnímavost k hořké chuti. Naopak, často jsou mezi nimi lidé, kteří jsou na ni zvýšeně citliví. Přitom kofein z kávy a čaje patří k mimořádně hořkým molekulám, podobně jako humulon, který se dostává do piva z chmele. Káva, čaj i pivo nám posílají přes naše chuťové receptory důrazné varování a my bychom se jim měli vyhýbat. Kofein z kávy a čaje však má na lidský organismus povzbudivý účinek a alkohol v pivu navozuje pocit opojení. Lidé, kteří díky citlivosti na hořké velmi snadno odhalí přítomnost kofeinu nebo humulonu, si s touto chutí spojí příjemné pocity přinášené kofeinem či alkoholem. Díky tomu nakonec vnímají chuť hořkého nápoje jako příjemnou.

	PĚT CHUTÍ A NĚCO NAVRCH

	Chuti pomáhají živočichům zvládat četná úskalí všedního života. Sladká chuť upozorňuje na potravu bohatou na energeticky vydatné cukry. Ještě v historicky nepříliš vzdálených dobách nebylo cukrů nikdy nazbyt. Naši předci je nacházeli ve větší míře ve zralém ovoci, v medu a v několika dalších zdrojích. To je důvod, proč nám sladké tak chutná. Komu nechutnalo, tomu hrozilo, že pohrdne cennou energií a doplatí na to, až bude energii naléhavě potřebovat.

	Podobně je tomu i s oblibou slané chuti. Ta měla zajistit našim předkům, aby neopominuli doplňovat minerální látky, především sodík. Kyselá chuť mohla chránit živočichy před konzumací nezralého ovoce nebo zkažené potravy.

	Chuť umami nedovolila živočichům propást příležitost nacpat se bílkovinami.

	Sortiment bílkovinných antén registrujících chuť sladkou, slanou, kyselou a umami není ve srovnání se sortimentem receptorů hořkých chutí zdaleka tak bohatý, i když všechny typy chuťových receptorů jsme zřejmě zdaleka neodhalili. Je skoro jisté, že na objev čekají dosud neznámé chuťové receptory pro sladké. S vysokou pravděpodobností dojde také k rozšíření sortimentu základních chutí. Těch už dávno není pět.

	V poslední době objevili vědci chuťové receptory, které reagují na přítomnost oxidu uhličitého. Tuto chuť bychom možná mohli označit jako „bublinkovou“ a vděčíme jí za část chuťových zážitků z šumivých minerálek, šampaňského vína či pěnivého piva. Další z nedávno objevených receptorů reaguje na přítomnost tuků a tato chuť by si proto nejspíš zasloužila přízvisko „mastná“. Jiný nově objevený receptor zajišťuje „vápennou“ chuť, protože vyvolává podráždění v chuťových pohárcích při kontaktu s ionty vápníku. Na jazyku vzbuzuje chuť na pomezí hořké a kyselé. Vápník také potlačuje aktivaci sladkých chuťových receptorů v reakci na cukry. Jsme tak chráněni před nebezpečnou konzumací velkého množství vápníku. I když bude potrava bohatá na vápník vydatně oslazená, nebude nám chutnat tolik jako sladká potrava s nízkým obsahem vápníku. Někteří odborníci jsou přesvědčeni, že máme chuť dokonce i pro kovy.

	Čistá voda je sice považována za kapalinu postrádající jakoukoli chuť, ale mnozí tvorové na přítomnost vody na chuťových orgánech citlivě reagují. Jasné nervové podráždění vyvolává voda u některých druhů hmyzu nebo u obojživelníků. Dokonce i u člověka se chuť vody projeví aktivitou zcela specifické oblasti mozkové kůry. Mnozí skeptici namítají, že chuť vody je pouze reakce na předchozí chutě. Když například zapijeme vodou něco slaného, vloudí se nám na jazyk pocit sladké chuti. Když však budeme převalovat na jazyku syn-tetický silikonový olej odpovídající hustoty, neucítíme opravdu vůbec žádnou chuť. Pokusy na laboratorních myších však jasně prokázaly, že voda má svou chuť a jazyk i mozek savců na ni zcela specificky reaguje. Pokusné myši měly k dispozici vodu vytékající z napáječky. Někdy jim ale vědci nahradili pramínek vody modře svítícím paprskem světla. Myši si brzy přestaly paprsku všímat, protože na něm nedokázaly uhasit žízeň. Když jim ale vědci při olizování modrého světla podráždili v mozku nervové buňky reagující na chuť vody, mohly se myši po světle utlouct. Některé z nich „pily“ modré světlo během deseti minut až dvoutisíckrát.

	MYLNÁ „MAPA CHUTÍ“

	Chutí tedy máme v ústech mnohem pestřejší spektrum, než by se mohlo na první pohled zdát. Zavádějící je však mapa chutí na lidském jazyku, která připisuje požitek ze sladké zmrzliny špičce jazyka, hořkou chuť dobře chmeleného piva dává do spojitosti se zadní částí, vnímání slané chuti bramborových lupínků klade na strany v přední části jazyka a kyselou chuť octa umisťuje na strany ve střední části. Tato „mapa“ vzešla z mylné interpretace vědecké práce německého badatele Davida Häniga. Ten měřil v roce 1901 citlivost lidského jazyka ke čtyřem základním chutím. Chutí umami se nezabýval, protože ta v té době měla ještě sedm let čekat na své objevení. Hänig došel k závěru, že jazyk je na různých místech různě citlivý. To byl správný postřeh, protože chuťové pohárky nejsou na jazyku rozloženy rovnoměrně. Hänig však neporovnával v daném místě jazyka citlivost k různým chutím a „chuťovou mapu“ jazyka ze svých bádání nevydedukoval. To se povedlo až ve 40. letech minulého století harvardskému psychologovi Edwinu Boringovi, který zahrnul výsledky Hänigových experimentů do své monografie o vnímání chutí. Boring měl možná pocit, že ve své „mapě jazyka“ názorně prezentuje objevy svého německého kolegy, ale ve skutečnosti vytvořil naprosto nereálný obraz toho, jak jazyk chuti vnímá.

	Mnozí badatelé Boringovu mapu jazyka kritizovali a dokazovali její pomýlenost. V řadě experimentů dokázali, že chuti vnímáme bez rozdílu celým jazykem a žádné okrsky jazyka specializované na jednotlivé chuti neexistují.

	Marně. „Mapa chutí“ má, podobně jako řada dalších vědeckých omylů, velmi tuhý kořínek a přežívá v encyklopediích, na webových stránkách, objevuje se v populárně vědeckých časopisech, a dokonce i v některých učebnicích. Přitom každý, kdo olízl špičkou jazyka lžičku od neslazené kávy, ucítil nezaměnitelnou hořkou chuť a nepotřeboval k tomu, aby se mu káva dostala až na kořen jazyka.

	Velmi názorný příklad neplatnosti Boringovy mapy nabízejí lidé, kteří mají přerušené nervy do určité části jazyka. Například nerv zvaný chorda tympani zajišťuje sběr vzruchů vznikajících v chuťových buňkách v předních dvou třetinách jazyka. Pokud by platila Boringova mapa, necítili by lidé s přerušeným nervem chorda tympani sladké. Tito lidé však nejenže sladkou chuť rozeznávají, ale jsou k ní dokonce citlivější než lidé, kteří mají tento nerv plně funkční.

	ZVÍŘECÍ CHUTI

	Už z počtu receptorů pro hořkou chuť nalezených u různých živočichů je zřejmé, že všichni tvorové nejsou pro vnímání chutí vybaveni stejně. Neplatí to jen o hořké chuti, ale také o chuti sladké, slané, kyselé a umami. Když genetici přečetli dědičnou informaci tučňáka kroužkového (Pygoscelis adeliae) a tučňáka císařského (Aptenodytes forsteri), ocitli se před otázkou: Poznali jsme kompletní genom tučňáků? Anebo nám něco „uteklo“? V přečtené DNA chyběly například geny pro vnímání některých chutí. Je to důsledek laboratorní chyby, anebo zbylo těmto ptákům z chuťové palety jen torzo? Zopakované analýzy doplněné o data z dědičné informace tučňáků uzdičkových (Pygoscelis antarcticus), skalních (Eudyptes chrysocome) a patagonských (Aptenodytes patagonicus) jen potvrdily počáteční podezření. Tučňáci jsou s to vnímat jen slanou a kyselou chuť, o ostatní je příroda připravila.

	Absence genů pro bílkoviny zprostředkující vnímání sladké chuti není u tučňáků nijak překvapivá. O ty přišli všichni ptáci poměrně dávno. Možná je ztratili už jejich dinosauří předci. Ztráta dvou dalších chutí – hořké a umami – ale představovala evoluční záhadu, kterou se podařilo rozřešit teprve nedávno.

	Ke ztrátě genů pro vnímání hořké a umami chuti došlo u předků dnešních tučňáků nejdříve před 60 miliony a nejpozději před 23 miliony let. V tomto poměrně dlouhém období čelili předci tučňáků hned několikrát výraznému ochlazení klimatu. Za ztrátou dvou základních chutí stála právě adaptace na chlad.

	Při přenosu podnětů z chuťových receptorů pro chuť sladkou, hořkou a umami na nervový systém sehrává důležitou roli protein Trpm5. Ten ale při nízkých teplotách nepodává dobré výkony. Tak tomu bylo i v zobáku a na jazyku tučňáků hltajících v ledové vodě studené ryby a sépie. Tučňáci mohli tento problém vyřešit změnou v dědičné informaci, která by proteinu Trpm5 dovolila přenášet potřebný signál do nervů i v chladu. Jenže tím by si nastolili další problém. Protein Trpm5 plní v těle i jiné funkce než jen vnímání chutí.

	Podílí se například na vylučování inzulinu. Tuto službu poskytuje opeřencům za teplot běžných v ptačím těle. Protein adaptovaný na chlad by však v teple nepracoval a dostával by tučňáka do vážných zdravotních potíží. Evolučně tedy bylo pro tučňáky mnohem jednodušší obětovat chuti.

	Ptáci mají chuti obecně vyvinuté dost špatně, ale tučňáci hrají v tomto ohledu prim. Na jazyku jim chybí chuťové pohárky. Drobné papily jim na povrchu jazyka kryje zrohovatělá sliznice. Ta má za úkol především zdrsnit jazyk a přispět tak k pevnému uchopení kořisti do zobáku. K vytříbeným chuťovým dovednostem nijak nepřispívá.

	Tučňáci nejsou ve zvířecí říši zdaleka jediní, kdo přišli o některou z chutí.

	Už v 70. letech minulého století vědci celkem jednoduchým pokusem zjistili, že domácím kočkám sladká chuť mnoho neříká. Potravu pojídaly stejně ochotně, ať byla slazená nebo ne. Většina savců je na sladké chuti velmi vnímavá, protože cukry představují vydatný zdroj energie. Řada šelem však během evoluce schopnost vnímat sladkou chuť ztratila. Vůbec jim to nevadí, protože se živí kaloricky vydatným masem. Cukry už k doplnění energie nepotřebují.

	Sladkou chuť nejrůznějších molekul – nejen cukrů, ale třeba i některých bílkovin – vnímáme díky dvěma různým bílkovinám, které se spojí do jednoho celku a vytvoří tak receptor pro sladké. Každá ze dvou součástek sladkého receptoru vzniká podle jiného genu. Prověrka genů pro sladký receptor u dvanácti druhů šelem odhalila, že u sedmi je alespoň jeden ze „sladkých“ genů mutovaný natolik, že nefunguje, a tato zvířata proto sladkou chuť nevnímají.

	Kromě koček to platí také třeba o hyenách (Hyaenidae), lachtanech (Otaria), tuleních (Phocidae), cibetkách (Viverrinae), asijských vydrách (Lutra) nebo madagaskarských fosách (Cryptoprocta ferox). Naopak, kanadské vydry (Lontra), medvědi (Ursus), mývali (Procyon) nebo vlci (Canis lupus) si schopnost vnímat sladkou chuť udrželi. Výsledky genetických testů vědci ověřili pokusem na asijských vydrách a medvědech brýlatých (Tremarctos ornatus). Zatímco medvědi se mohli po sladkém utlouct, vydrám tahle chuť nic neříkala.

	Každý druh šelem měl poškozené geny pro „sladký receptor“ zcela jinak, což dokazuje, že nejde o vlastnost zděděnou po společném předkovi. Pozorovaný efekt je důsledkem pravidla, že když organismus něco nepotřebuje, tak o to v průběhu času většinou přijde. Mohlo by se zdát, že si chuť pro sladké udržely jen ty druhy, jež si občas zpestřují jídelníček i něčím jiným než masem. Tohle vysvětlení však pokulhává, protože si ji zachovaly i některé šelmy konzumující výhradně maso.

	Sladkou nevnímají ani někteří zapřisáhlí zvířecí vegetariáni. Jak už jsme se zmínili, hulmani (Colobinae) živící se listím nevnímají hořké látky, jako je fenylthiokarbamid. Jejich jazyky si ale neužijí ani sladké chuti. Je to opět důsledek potravní specializace na listí stromů. Hulmani si při jeho trávení pomáhají tím, že si rozžvýkanou potravu nechávají fermentovat v žaludku bakteriemi. Jejich trávení tak trochu připomíná bachor přežvýkavců, kde je rostlinná hmota rovněž zpracovávána armádou mikroorganismů. Kdyby hulmani konzumovali potravu bohatou na cukry, jejich žaludeční mikrobi by se na téhle lehce stravitelné živině bouřlivě množili, a to by opicím přivodilo závažné žaludeční obtíže. Je pro ně proto výhodné, když vůbec nevědí, jak sladká potrava s vyšším obsahem cukrů chutná.

	Chuť umami chybí například netopýrům (Vespertilioniformes), a to dokonce i hmyzožravým druhům. Upíři (Desmodontinae), kteří se živí krví velkých zvířat, přišli navíc i o chuť pro sladké. Umami postrádají také pandy velké (Ailuropoda melanoleuca), ačkoli patří mezi šelmy, u nichž sehrává tato chuť významnou úlohu. Už před sedmi miliony lety totiž předci pand opustili masitou stravu.

	Svůj podíl na tom zřejmě měl růst rozsáhlých bambusových hájů, kde se pan-dám nabízelo za kořist jen málo živočichů. Pandy proto vyměnily masitou potravu dravých předků za dnešní vegetariánskou bambusovou dietu. Chuť umami pro vychutnání masitých soust už nepotřebovaly. Naopak, rozšířily si rejstřík chuťových receptorů pro hořké látky, protože ty jim pomáhaly odhalit toxiny hojně se vyskytující v rostlinné stravě. Šelmy mají běžně k dispozici deset až čtrnáct genů pro receptory na hořkou chuť, panda jich má šestnáct.

	Jeden z těchto pandích „hořkých“ genů se vyvíjel o překot, aby pandy chránil před nebezpečnými látkami typickými pro bambusy.

	Někteří živočichové chutě ztratili jen proto, aby je později opět nalezli. Tak například předci dnešních kolibříků (Trochilidae) přišli spolu s ostatními ptáky o sladkou chuť. Když se začali specializovat na nektar květů, sladká chuť jim citelně chyběla. Jejich životní styl je energeticky velmi náročný a potřebují konzumovat potravu s co nejvyšším obsahem energie, a tudíž i s co možná nejvyšším obsahem cukrů. Tváří v tvář této výzvě si kolibříci sladkou chuť obnovili.

	Neprobudili však k životu beznadějně ztracené geny pro receptory sladké chuti, nýbrž modifikovali receptory pro chuť umami tak, aby reagovaly na sladké cukry. Povedlo se jim to dokonale a v současnosti si bez problémů vybírají z bohaté nabídky květů ty, jejichž nektar obsahuje nejvíc cukru a je nejsladší.

	Nejdále zřejmě zašli ve ztrátě chuti delfíni (Delphinidae). Mají v tlamě celkově mnohem méně chuťových pohárků než jiní savci. Nejnovější analýzy ukázaly, že delfíni navíc ztratili nejvíce chuťových genů. Kromě poškození genů pro receptory sladkých chutí mají těžce poškozený také gen pro vnímání chuti umami a zcela postrádají i receptory pro hořké chuti, což je mezi savci naprosté unikum. Slabé delfíní chuti mají jednoduché vysvětlení. Tito savci kořist nekoušou, ale hltají ji celou. Ryby a další mořští tvorové se jim tlamou jen mihnou, takže delfíni nemají čas si na kořisti pochutnat. Žijí tedy ve světě, v kterém není pro chuti místo.

	JAK JE DŮLEŽITÉ BÝT NECHUTNÝ

	Pro živočichy je důležité i to, jak chutnají jiným tvorům. Mnozí hromadí v těle látky, které odradí predátora odpornou chutí. V řadě případů jsou tyto látky zároveň jedovaté a konzumentovi je po nich špatně. Lovec si tak snadno vytvoří reflex, který ho od lovu nechutných tvorů silně odrazuje.

	Někdy si živočichové vyrábějí chuťové repelenty sami, jindy si je půjčují od jiných organismů. Například pták pištec černohlavý (Pitohui dichrous) z Nové Guineje má v peří a kůži látku homobatrachotoxin a další příbuzné molekuly.

	Jak se přesvědčili vědci, kteří preparovali ulovené pištce pro muzejní sbírky, pokud se homobatrachotoxin dostane na sliznice úst, oka nebo nosu, vyvolává nepříjemné pálení a následně ztrátu citu. Pištci mají vysoké koncentrace této látky na hrdle a břiše, tedy na nejzranitelnějších místech těla. Jakýkoli pokus o sežrání tohoto ptáka s sebou proto nese velmi nepříjemný zážitek, který si útočník dobře zapamatuje, a příště se černo-oranžově zbarvenému pěvci vyhne velkým obloukem.

	Homobatrachotoxin patří k velmi silným jedům působícím na nervový systém. Molekulami z jeho příbuzenstva se chrání i jihoamerické žáby pralesničky (Dendrobatidae). Ani pištci, ani pralesničky nevyrábějí homobatrachotoxin sami. Dostávají ho hotový s hmyzem, který žerou. Pištci zřejmě konzumují jed s ulovenými brouky bradavičníky z rodu Choresine a distribuují si ho v těle podle potřeby. V kůži a peří hromadí homobatrachotoxin v koncentracích přinejmenším velmi nepříjemných každému predátorovi. Sami sebe chrání tím, že si ve vnitřnostech ponechají tohoto jedu jen málo. Navíc jsou pištci ve srovnání s jinými obratlovci k homobatrachotoxinu zvýšeně odolní. I proto se přítomnost jedu, dvěstěkrát účinnějšího než obávaný strychnin, v jejich organismu nijak neprojevuje. Stejné obrany vypůjčeným nechutným jedem využívá i další novoguinejský pěvec kosovec šoupálčí (Ifrita kowaldi).

	K tvorům, kteří si vyrábějí znechucující látky sami, patří pozoruhodní plži ze skupiny křídlonožců (Pteropoda), kterým se někdy přezdívá „mořští motýli“ nebo „mořští andělé“. Z drobného těla jim do stran vyrůstají ploché křídlovité výběžky, kterými křídlonožci mávají a pod vodou tak vlastně létají.

	Řada křídlonožců se vyskytuje v mořích ve velkých počtech a patří k oblíbené potravě ryb. Antarktický křídlonožec Clione limacina je ale před rybami v bezpečí, protože si vyrábí nechutnou látku pteroenon. Pokud ryba náhodou tohoto podivuhodného tvora vezme do tlamy, rychle ho zase vyplivne a křídlonožec vyvázne bez úhony. Asi dva milimetry dlouzí antarktičtí korýši Hyperiella dilatata odpuzující prostředky nevyrábějí, a patří proto k oblíbené potravě ryb živících se planktonem. Některé hyperiely se však naučily využívat křídlonožců Clione limacina jako účinného štítu. Nosí je na zádech jako batoh, který si přidržují dvěma páry nohou. Pteroenon křídlonožce jim skýtá před rybami dokonalou ochranu. Pokud ryba zhltne korýše s jeho živým batohem, neudrží ho v tlamě na dlouho a za chvíli je hyperiela zase na svobodě.

	I když hyperiely dávají přednost menším exemplářům křídlonožců, není výjimkou, když s sebou vláčejí „batoh“, který je větší než ony samy. Vztlak mořské vody jim samozřejmě od tíhy nákladu výrazně uleví, ale i tak představuje nošení živého štítu nemalou komplikaci. Korýš však takovou cenu za bezpečí před rybami zjevně rád zaplatí.

	Některými triky a strategiemi, s jejichž pomocí vzdorují noční motýli netopýřím atakům, jsme se již zabývali. Prosycení organismu látkami, které chutnají odpudivě, patří k těm hojně používaným a poměrně úspěšným. Zatímco řada „chutných“ přástevníků se snaží blížícímu netopýrovi uletět zuřivým klič-kováním, přástevník Carales arizonensis se už netopýrům znechutil natolik, že před nimi ani neprchá. Ví, že i když ho netopýr popadne do tlamy, bez újmy ho zase pustí. Motýl proto neplýtvá na útěk silami. Eliminuje tím i riziko, že při bezhlavém úprku přehlédne jiné nástrahy a skončí třeba v pavoučí síti. Pavouci tak vybíraví v jídle nejsou a nepohrdnou ani nechutným přástevníkem.

	KDE VŠUDE CHUTNÁME

	Chuťové receptory se zdaleka nevyskytují jen na jazyku či v ústní dutině. Rekord v rozšíření bílkovinných antén pro detekci chutí drží některé ryby, například karas zlatý (Carassius auratus) nebo sumec velký (Silurus glanis). Ti mají chuťové receptory nejen v ústní dutině a na žábrách, ale také na vousech, ploutvích a kůži. Tyto ryby žijí v temných a kalných vodách a potravu nacházejí kromě jiného i podle chuti okolní vody. O významu chuti pro karase svědčí i fakt, že zpracováním chuťových vjemů zaměstnává plnou pětinu svého mozku.

	Chobotnice pobřežní (Octopus vulgaris) má chuťové receptory na chapadlech.

	Vysoce nahloučené bývají v přísavkách. Jediná přísavka o průměru tři milimetry nese desetitisíce receptorů. Chobotnice o hmotnosti čtvrt kilogramu jich tak má na všech osmi chapadlech asi 250 milionů. Z pěti základních chutí má chobotnice vyvinuté minimálně čtyři – sladkou, slanou, hořkou a kyselou. Chapadla s přísavkami jsou na tyto chutě přinejmenším stokrát citlivější než lidský jazyk.

	Savci včetně člověka v pokrytí chuťovými receptory za karasem či sumcem silně pokulhávají. I v jejich organismu však najdeme chuťové receptory daleko od ústní dutiny. Bílkovinné antény pro zachycení chuti sladké, hořké a umami mají savci rozeseté po celém trávicím traktu, a dokonce i mimo něj.

	Důležitou roli sehrávají chuťové receptory v žaludku. Na podráždění žaludečních receptorů pro chuti umami a sladkou reaguje organismus přípravou k ukládání živin v těle, aby nic z toho, co sníme, nepřišlo nazmar. Když dojde k podráždění arzenálu chuťových receptorů pro hořké látky, bere to žaludek jako varování a zastaví posun potravy dále do střev. Z tohoto efektu těží milovníci hořkých aperitivů, jejichž účinky jsou známé už od starověku. Římané popíjeli před opulentními hostinami víno s příměsí hořkých bylin. Zpomalili si tím vyprazdňování žaludku a pocit plného břicha jim následně nedovolil, aby se přecpali. Cítili se „lehčí“ a měli pocit, že po aperitivu jim to lépe tráví.

	Mohlo by se zdát, že ve střevě je na ochutnávání potravy už trochu pozdě, ale ve skutečnosti i tam sehrávají chuťové receptory velmi důležitou úlohu. Nachází se tu například antény pro zachycení sladkých látek. Jakmile střevní sliznice zaznamená jejich zvýšený výskyt, nabudí slinivku k produkci inzulinu, který má hospodaření s cukry na starosti. Odhalení role sladkých chuťových receptorů ve střevě pomohlo vyřešit záhadu, se kterou si lékaři lámali hlavy půl století. Když dostal pacient glukózu infuzí přímo do žíly, uvolnilo se mu v těle méně inzulinu, než když stejné množství glukózy snědl. Teď už je jasné, že při nitrožilním podání obchází cukr chuťové receptory ve střevu, a to má za následek oslabenou odezvu slinivky. Střevo reaguje i na hořké molekuly, které do něj nepřicházejí s potravou, ale produkují je nejrůznější cizopasníci jako zplodiny své látkové výměny. V reakci na tyto hořké chutě spouští střevo obranné mechanismy imunitního systému a s jejich pomocí cizopasné červy a prvoky zahubí.

	Receptory pro hořkou chuť stráží i naše dýchací cesty. Pokud je člověk podrážděn hořkou látkou v nose, nejprve zatají dech a následně se rozkašle.

	Vše tedy směřuje k tomu, aby se hořká látka dostala z dýchacích cest co nejrychleji pryč. Podobné obranné mechanismy spouští podráždění receptorů pro hořké i v průduškách či plících.

	Hůře už se vysvětlují v dýchacích cestách přítomné chuťové receptory pro sladké a umami. Ledasčemu napovídá fakt, že receptory pro hořké a sladké působí v dýchacích cestách proti sobě. Pokud se do dýchacích cest podrážděných hořkými molekulami z bakterií dostane sladká glukóza, zvýšená produkce obranných protibakteriálních látek se vrací k normálu. Mohlo by jít o jakousi pojistku proti zbytečnému imunitnímu alarmu. Bakterie využívají cukry jako zdroj energie a intenzivně je rozkládají. Pokud je v dýchacích cestách cukrů dost, znamená to, že se tam nebezpečné bakterie nevyskytují ve zvýšeném množství. Jakmile se bakterie namnoží a sníží obsah cukrů v dýchacích cestách, spuštění obranného mechanismu v reakci na hořké molekuly z bakterií nic nebrání. Nástup této obrany je rychlý. Nastává do několika minut po poklesu hladin cukrů v dýchacích cestách a jde zřejmě o jednu z prvních reakcí na nastupující infekci. Ve prospěch této teorie svědčí i zjištění, že lidé vybavení citlivějšími variantami receptorů pro hořké chuti jsou výrazně odolnější vůči infekcím dýchacích cest. Jejich detekční systém je citlivější a spouští obranné reakce v samém počátku infekce, kdy je bakterií ještě málo. Původci chorob se tak nenabízí šance se v dýchacích cestách uchytit.

	Marně zatím hledáme vysvětlení, proč na kyselé chuti reagují nervové buňky míchy nebo proč jsou receptory pro hořkou chuť ve žlučníku.

	MOTÝL CHUTNÁ NOHAMA

	Když sednou hladové mušky octomilky obecné (Drosophila melanogaster) nohama na pomačkaný vinný hrozen, díky chuťovým receptorům na nohách ihned zaznamenají potravu bohatou na cukr a neprodleně se pustí do její konzumace. Cukr navázaný na chuťový receptor uvede do aktivního stavu nervové buňky a ty pak pošlou nervové vzruchy do řídících nervových uzlin.

	Jedna skupina neuronů předává signál do nervových uzlin v hlavě, které slouží hmyzu jako mozek. Druhá skupina neuronů předává vzruchy do nervových uzlin v zádové části. Ty plní u hmyzu podobné úkoly jako mícha obratlovců.

	Vzruchy vzniklé po kontaktu octomilčí nohy s cukrem se v „míše“ přičiní o to, že octomilka přestane pobíhat z místa na místo a zastaví se. Muška reaguje bleskurychle, protože signál se nikde netoulá a nepotřebuje projít zpracováním v „mozku“. Tak je zajištěno, že hmyz zdroj vhodné potravy „nepřeběhne“. Vzruchy, které doputují z nohy do „mozku“, mušce přikážou, aby se začala krmit.

	Samičky motýlů vyhledávají „ochutnávajícíma“ nohama rostliny, na jejichž listy by mohly naklást vajíčka. Při volbě nového domova pro pokolení housenek bývají někdy hodně vybíravé. Před kladením vajíček samička rostlinu nejdříve ze všeho prověří intenzivním bubnováním končetin. Prostředním párem nohou dupe ze všech sil po povrchu listu. Koncovými články předních nohou pak zkoumá molekuly, které se z podupaného povrchu listu uvolňují do ovzduší. Správnou volbu rostliny jí potvrdí přítomnost vybraných látek v žádoucích poměrech. Koncovou část předních nohou k tomu mají motýli vybavenou velkým množstvím speciálních orgánů. Každý jednotlivý orgán je opatřen jedním neuronem zajišťujícím reakci na hmatové podněty a čtyřmi neurony reagujícími na zcela specifické chemické látky.

	Samičky asijského otakárka Papilio xuthus kladou vajíčka jen na některé druhy rostlin z čeledi routovitých (Rutaceae). V oblibě mají například citrusy.

	Otakárek si k jejich identifikaci vyrábí podle svých genů asi sedmdesát bílkovinných antén pro vnímání chutí a asi šedesát bílkovin, s jejichž pomocí zaznamenává vůně a pachy. I s touto poměrně spartánskou výbavou dokáže identifikovat široké spektrum chutí a vůní.

	Ze svého oblíbeného hořkého čili sevillského pomerančovníku (Citrus au-rantium) identifikuje otakárek přinejmenším pětici chuťových látek. Jako rozeznávací znaky mu stačí dvě – synefrin a chiroinositol. Samička klade vajíčka na listy rostliny, pokud se z nich po „podupání“ uvolní obě látky současně.

	Chiroinositol a synefrin dokážou samičku přimět ke kladení vajíček dokonce i na místa, která nemají s hořkým pomerančovníkem nic společného. Pokud však hořký pomerančovník jednu z těchto vonných látek postrádá, samička na něj i tak vajíčka naklade. O správnosti volby ji přesvědčí výskyt zbývajících chuťových molekul. Otakárek je tak pojištěn proti náhlým evolučním změnám hostitelské rostliny. Kdyby samička potřebovala k rozeznání pomerančovníku všechny signální molekuly, stačila by jediná mutace, která by rostlinu zbavila některé vůně nebo chuti, a pomerančovník by byl před otakárky bezpečně chráněn. Takové „přerušení styků“ však otakárkům a pomerančovníkům zjevně nehrozí.

	KDYŽ ZVÍŘATA „HONÍ MLSNÁ“

	Člověk může mít pocit, že zvířata si v rámci boje o přežití nevybírají a na chuť při výběru potravy moc nedají. Ale třeba ani sépie obecná (Sepia officinalis) nezaváhá, když má na výběr mezi krabem a krevetou. Vždycky volí kraba. Její preference se ukázala v plné síle v zajímavém experimentu. Vědci nejprve naučili chodit sépie pro potravu ke značce. Pak umístili na vybrané místo značku a potravu k ní dávali se zpožděním. Krevety se objevily u značky vždy po hodině, krab až za tři. Zpočátku chodily sépie ke značce každou hodinu a čekaly, že tu najdou vedle sebe oba druhy návnady. Po jedenácti opakováních však začaly „krevetí“ časy vynechávat a ke značce se dostavovaly, jen když jim kynula naděje na svačinu v podobě kraba.

	Zvířecí chuti mohou formovat celé ekosystémy. Američtí jelenci běloocasí (Odocoileus virginianus) spásají některé rostliny raději a jiné jim už tolik ne-chutnají. Některým se vyhýbají, protože jsou pro ně nepoživatelné. Když měli jelenci na vybranou mezi sedmi druhy původních amerických rostlin a osmi cizími, které byly do Nového světa zavlečeny z jiných kontinentů a masově se tu šíří jako invazní druhy, upřednostňovali rostliny domácí. Na čele žebříčku jejich oblíbených jídel byl bezkonkurenčně javor červený (Acer rubrum), na dně pak kapradina Dennstaedtia punctilobula. Právě tato kapradina dominuje lesním podrostům v oblastech, kde se jelenci hojně pasou. Ti svým nezájmem o ni zjevně napomáhají jejímu šíření. Podobně ignorují jelenci i cizí invazní druhy, jako je z Evropy zavlečený česnáček lékařský (Alliaria petiolata), asijský dřišťál Thunbergův (Berberis thunbergii) nebo lipnicovitá travina Microstegium vimineum. Některé invazní druhy rostlin, např. asijský zimolez Lonicera morrowii, popínavá dřevitá rostlina jesenec okrouhlolistý (Celastrus orbiculatus) nebo evropský ptačí zob obecný (Ligustrum vulgare), jelencům chutnají, ale spásáním zjevně nedokážou jejich šíření zabránit. A naopak, slabost jelenců pro vzácný ženšen americký (Panax quinquefolius) může tuto ohroženou rostlinu poslat na věčnost.

	Někdy jsou pro zvířata jejich chuti životu nebezpečné a nezbývá nic jiného, než aby prodělala odvykací kůru ne nepodobnou léčbě lidí závislých na alkoholu. Při návratu vlků (Canis lupus) do oblastí, kde člověk tyto šelmy před mnoha lety vyhubil, představuje velký problém jejich slabost pro maso domácích zvířat. Plně to platí i o mexickém poddruhu vlka obecného (Canis lupus baileyi). Šelma, Mexičany označovaná jako „el lobo“, je nejmenším poddruhem vlka na americkém kontinentu a původně obývala rozsáhlý areál.

	Na jihu sahal až do mexických pouští Sonora a Chihuahua, severní hranice výskytu probíhala americkými státy Texas, Arizona a Nové Mexiko. Rozvoj chovu dobytka v druhé polovině 19. století vytlačil z krajiny zvěř, kterou se vlci živili. Šelmy si proto hledaly kořist na pastvinách mezi ovcemi a skotem.

	Rančeři nesli změnu vlčího jídelníčku dost nelibě a vyhlásili vlkům válku. Nasadili proti nim vše, co měli k dispozici. Šelmy stříleli, chytali do želez a hubili otrávenými návnadami.

	Po desetiletích vybíjení zbylo z kdysi početné populace mexického vlka jen „sedm statečných“. Poslední volně žijící jedince ochránci přírody odchytili a pokusili se je rozmnožit v zajetí. V roce 2010 už se velikost populace mexického vlka přehoupla přes tři stovky. Většinu tvořila zvířata chovaná v zajetí.

	Od roku 1998 k nim přibývala i zvířata vypuštěná do volné přírody. Jejich počet dosáhl několika desítek.

	Volně žijící šelmy zůstávaly pod stálým dohledem strážců zvěře. Ti odchytili každého vlka usvědčeného ze zabití domácích zvířat a vraceli jej do zoologické zahrady. Šelmy „ve výkonu trestu“ pak ale v málo početné volně žijící populaci citelně chyběly. To však nebyla ta nejvážnější komplikace. Chovatelé dobytka na pomezí států Arizona a Nové Mexiko neodpustili mexickým vlkům jedinou zadávenou ovci. Na pastviny se vrátila „vlčí válka“ se všemi svými atributy. Jen za prvních patnáct let vysazování vlků mexických do volné přírody jich bylo ilegálně uloveno více než čtyřicet.

	Američtí vědci proto odzkoušeli na mexických vlcích trik, který jim měl zahnat chutě na skopové. Pomazali kusy skopového chemikálií, která nemá žádnou chuť ani pach a u psovitých šelem vyvolává těžkou nevolnost. Maso zabalili do ovčí kůže a nabídli je vlkům. Když vlci maso snědli, bylo jim po něm zle. Nepříjemný zážitek si spojili s pachem ovcí a skopového masa. Když pak vědci nabídli těmto zvířatům další skopové, vlci o ně nejevili nejmenší zájem. Averze jim vydržela hodně dlouho. Když byli vlci po prodělané proti-skopové odvykací léčbě vypuštěni do přírody, zajímali se o volně žijící býložravce a pastviny s dobytkem nechávali na pokoji.

	Podobně se snaží australští vědci odnaučit ohroženému vačnatci kunovci severnímu (Dasyurus hallucatus) zošklivit jedovaté ropuchy obrovské (Rhinella marina), zavlečené na nejmenší kontinent z Ameriky. Kunovci se žábami na-cpou tak, že na otravu jejich jedem uhynou. V rámci preventivní odvykací kúry proto dostávají malé ropuchy, kterými se nemohou otrávit. S žábami jim vědci podstrčí i chemikálie vyvolávající silnou nevolnost. Také kunovce poté přechází na žáby chuť a trpce nabytou zkušenost dokonce předávají svým potomkům.

	PROČ NÁM TO TAK CHUTNÁ

	Slabosti i averze k určitým chutím jsme získali dřív, než jsme přišli na svět.

	K odhalení tohoto pozoruhodného jevu významně přispěl prapodivný případ novorozenců z porodnice v Tel Avivu. V roce 1985 se tam narodilo hned několik dětí, z kterých se linul silný kořenný pach. Znepokojení lékaři děti vyšetřili, ale nezjistili u nich žádné zdravotní problémy. Záhada se brzy vysvětlila. Ukázalo se, že několik hodin před porodem si ženy pochutnávaly na jídlech izraelské kuchyně kořeněných pískavicí, kari a římským kmínem. A právě aromatické látky z tohoto koření dodaly novorozencům nezvyklý „odér“.

	Může chuťová zkušenost plodu ovlivnit preference pokrmů? Je možné, že některá etnika mají v oblibě určité chutě prostě proto, že si na ně jejich příslušníci zvykají už v těle matky a později je doslova sají s mateřským mlékem, protože ženy konzumují pokrmy typické pro místní kuchyni jak během těhotenství, tak i během kojení?

	Výzkumy z poslední doby dokazují, že vliv chutí a vůní, jimž je vystavený plod, rozhodně není bez významu. Dlouho se tradovalo, že by se nastávající matky a kojící ženy měly vystříhat kořeněných a aromatických jídel, protože děti nemají výrazné pokrmy rády a upřednostňují mdlé chuťové vjemy. Nyní je jasné, že děti jsou ve svých chutích velice přizpůsobivé.

	V genech máme „natvrdo“ zapsaný sklon ke konzumaci sladkého, ale také slaného a tučného. Většinu chuťových preferencí však v dědičné informaci nenajdeme. Jsou součástí kultury, v níž vyrůstáme, a postupně se jim učíme.

	S lekcemi z chutí začínáme velmi záhy. Máme k tomu všechny dispozice. Lidský plod už od 16. týdne vývoje vnímá chuť plodové vody, která ho obklopuje a kterou polyká. Pokud matka konzumuje cukr a ten se dostane z krve až do plodové vody, chutná plodová voda sladce a plod ji hltá se zvýšeným úsilím.

	Blaženě se přitom olizuje a spokojeně se usmívá. Pokud ale matka konzumuje silně hořké látky nebo kyselá jídla a nápoje, reaguje plod na jejich přítomnost v plodové vodě tím, že v jejím polykání poleví. Dokonce se znechuceně „ošklíbá“, krčí opovržlivě nos a pobouřeně mává rukama.

	To, že plod vnímá chuti pokrmů konzumovaných matkou a ty mu formují chuťové preference i po narození, přesvědčivě prokázal celkem jednoduchý experiment. V něm konzumovaly nastávající matky týden před porodem buď kapsle nevýrazné chuti, nebo kapsle se silnou chutí česneku. U žen užívajících česnekové kapsle byl po porodu cítit česnek jak z plodové vody, tak i z mateřského mléka. Česnekem vonící mléko pak vědci nabízeli dětem matek, které polykaly před porodem česnekové kapsle, i dětem žen, které dostávaly kapsle bez výrazné chuti. Rozdíl v jejich reakci byl nápadný. Děti, které byly před narozením vystaveny chuti česneku, mléko s česnekovou příchutí a vůní bez problémů pily a pochutnávaly si na něm. Naopak ty, které se před narozením s česnekovým aroma nesetkaly, „česnekové“ mléko odmítaly, a když už se jim dostalo do úst, vyjadřovaly grimasou silné znechucení.

	Děti si zvyknou prostřednictvím matky i na méně výrazné chuti, jako je například vanilka nebo mrkev. Přizpůsobují se bohužel i zlozvykům svých rodičů a naučí se ještě před narozením preferovat třeba chuť alkoholu. Roční děti alkoholiček si raději strkají do úst hračky s vůní etanolu než nenavoněné hračky nebo hračky s jinými vůněmi, např. vanilkovou.

	Řada odborníků pochybuje o tom, že chuti a vůně, kterým je vystaven plod prostřednictvím matky, mají na potravní preference po narození dlouhodobější vliv. I v dospělosti si dokážeme oblíbit nová jídla a jiná se nám zprotiví.

	Názorně je to vidět například u studentů, kteří se po nástupu na univerzitu odstěhují od rodičů. V novém prostředí se jejich jídelníček výrazně odliší od toho, co jedli doma. Některé chuťové preference sice i nadále přetrvávají, ale ocitají se v menšině v záplavě změněných chuťových preferencí.

	Zastánci názoru, že zkušenosti před narozením nebo z raných období života mají na chuťové preference v pozdějším životě výrazný vliv, vycházejí z před-pokladu, že lidský mozek prochází během vývoje „vnímavým obdobím“, kdy se do něj chuti „zapisují“ velmi efektivně a silně. Když se toto „časové okno“ uzavře, je přivykání novým chutím a vůním o poznání obtížnější. Podobná senzitivní období jsou známá i v souvislosti s rozvojem funkcí dalších smyslových orgánů, jako je zrak nebo sluch, nebo v souvislosti s učením řeči.

	Ve prospěch představ o senzitivním oknu pro oblibu chutí svědčí sledování dětí, které dostávají výživový přípravek Nutramigen. Ten je určen dětem, které matky nemohou kojit a které zároveň nemohou konzumovat kravské mléko. Nutramigen má hořce natrpklou chuť a děti, které začnou dostávat tuto náhražku ve věku po 3,5 měsících věku, ji často odmítají. Pokud ale dítě začne konzumovat Nutramigen ve věku do 3,5 měsíců po narození, nemá s jeho příjmem žádné problémy, a dokonce jeho nevábnou chuť preferuje před jinými chutěmi.

	Osvojení chuťových preferencí ještě před narozením dává smysl i z evolučního hlediska. Mláďata savců včetně člověka jsou vysoce závislá na péči rodičů a je proto výhodné, aby mládě s rodiči chuťové preference sdílelo. Některé chuti ale přicházejí s věkem. Čtyřměsíčnímu dítěti je jedno, jestli pije obyčejnou vodu nebo vodu mírně osolenou. Ve věku dvou a půl roku však už děti dávají jednoznačně přednost mírně slané vodě.

	OŠÁLENÝ JAZYK

	Hledání umělých sladidel má dlouhou historii. Zpočátku po nich vědci pátrali proto, že cukr byl poměrně drahý. Později hledali náhražku, která by neobsahovala takovou kalorickou nálož. Nebyla to zdaleka přímočará cesta. Sladce chutnají například soli olova, ale ty jsou pro konzumenty vysoce jedovaté. Ve starém Římě se vařily sirupy z ovocných moštů v olověných nádobách a ty se pak po zahuštění používaly ke slazení vín. Za sladkou chuť sirupu nebyly zdaleka zodpovědné jen ovocné cukry sirupů, ale také octan olovnatý vznikající reakcí kyseliny octové z moštu s olovem nádoby. Nevíme, jestli bylo množství octanu v tomto sirupu někdy tak vysoké, aby vyvolalo přímou otravu. Na zdraví ale tohle sladidlo nikomu nepřidalo.

	První nejedovaté umělé sladidlo náhodou objevil původem ruský chemik Constantin Fahlberg pracující pro americkou společnost H. W. Perrot Import Firm v laboratoři významného chemika Iry Remsena z baltimorské Johns Hopkins University. Fahlberg tu kromě jiného zkoumal i látky obsažené v dehtu.

	Jednoho dne roku 1878 přišel z práce domů a zakousl se do žemle. S úžasem zjistil, že pečivo chutná sladce. Chvíli spekuloval, jestli se pekaři nespletli a místo soli nenasypali do těsta cukr. Pak ale došel k závěru, že si sladkou chuť přinesl na rukou z laboratoře. Nechal tedy žemli žemlí a chvátal zpátky na univerzitu. V laboratoři stály na stole všechny chemikálie, s kterými ten den pracoval. Fahlberg začal ochutnávat jednu po druhé. Nakonec se dostal ke kádince, ve které ten den vařil kyselinu sulfobenzoovou s čpavkem a chloridem fosforečným. Sloučeniny reagovaly na imid 2-sulfobenzoové kyseliny a právě ten měl silně sladkou chuť. Fahlberg tuhle sloučeninu dobře znal, ale nikdy předtím ho nenapadlo ji ochutnat.

	Tak se zrodil sacharin, látka čtyřistakrát sladší než řepný cukr. Od samého začátku byl sacharin propagován jako nekalorická náhražka cukru, ale nebyl o něj větší zájem. Teprve během první světové války, kdy byl cukru nedostatek a prodával se na příděl, obliba sacharinu závratně stoupla a od té doby jeho hvězda nikdy nezapadla.

	V roce 1937 student Michael Sveda při práci na novém léku proti horečce kouřil, a když se mu na cigaretu dostal z prstů cyklamát, ucítil silnou sladkou chuť. Tak spatřilo světlo světa další umělé sladidlo třicetkrát sladší než cukr. V roce 1965 přihrála náhoda vědcům pátrajícím po novém léku na vředy aspartam dvěstěkrát sladší než cukr. Jen o dva roky později si chemik Karl Clauss v laboratořích společnosti Hoechst AG olízl prsty, aby snáz sebral list papíru. Sladká chuť acesulfamu draselného, který předtím bral do ruky, ho přivedla na stopu umělého sladidla taktéž dvěstěkrát silnějšího oproti cukru.

	Naopak, zcela najisto šli francouzští chemici, kteří v roce 1931 izolovali z jihoamerické rostliny stevie sladké (Stevia rebaudiana) látku zvanou steviol.

	Stevii využívali po tisíciletí ke slazení indiáni kmene Guarani a od nich se ji naučili přidávat do různých čajů i evropští osadníci. Bylo tedy jen otázkou času, kdy někdo odhalí tajemství sladké chuti steviového listí.

	Bohatý zdroj sladkých látek necukerné povahy nabízí rostlina Pentadiplandra brazzeana rostoucí v Africe od Nigérie přes Kongo až po Angolu buď ve formě keře vysokého až pět metrů, nebo popínavé liány dlouhé až dvacet metrů. V tomto případě zajišťují sladkou chuť bílkoviny, např. brazein, pentadin, monelin či thaumatin. Francouzské vědce přivedla na stopu těchto sladidel vysoká obliba bobulí z Pentadiplandra brazzeana mezi gabunskými šimpanzi (Pan troglodytes). Ti mají pro červené plody s obsahem proteinů až dvoutisíckrát sladších než řepný cukr zjevnou slabost. Šimpanzi jsou sladkou chutí ošizeni, protože bobule zdaleka neobsahují tolik cukrů, kolik by odpovídalo jejich silně sladké chuti. Zajímavé je, že gorily (Gorilla gorilla) žádným zvláštním nadšením pro tyto plody nehoří. Rozdíl v gorilích a šimpanzích chutích odhalily až analýzy genů pro sladkou chuť. Šimpanz má geny podobné člověku. Brazein a další proteiny z Pentadiplandra brazzeana mu proto chutnají sladce. Gorila má však gen pro receptor sladké chuti na dvou místech pozměněný. Cukry jí i tak chutnají sladce. Proteiny, jako je brazein, jsou však pro ni bez chuti.

	Umělá sladidla jsou v dráždění jazyka podstatně výkonnější než cukr.

	Chuť na sladké s nimi ale hasíme jen obtížně. Náš jazyk sice mezi cukrem a umělým sladidlem nepostřehne rozdíl, ale v jiných svých částech je lidské tělo spolehlivě odliší. V části mozku zvané hypotalamus se nachází nervové centrum, jehož neurony v reakci na přítomnost cukru zajistí uvolnění dopaminu v části mozku zvané striatum. Tím je zajištěn vznik příjemných pocitů.

	Mozkové centrum spustí příjemné pocity dokonce i v případě, kdy se cukr dostal do mozku, aniž se potkal s chuťovými buňkami jazyka. Neurony v hypotalamu nehodnotí látky podle chuti, ale podle kalorického obsahu. Řepný cukr správně vnímají jako kaloriemi nabitý. U umělých sladidel však mozek pozná, že jsou „kaloricky prázdná“. Zatímco po sladkém koláči hypotalamus dopaminovou pochvalu do striata pošle, konzumace pečiva oslazeného šestsetkrát sladší sukralózou stejně blahý pocit nevyvolá.

	Ani buňky vnímající sladkou chuť ve střevě se umělým sladidlem ošidit nenechají. Střevo molekuly cukru umí rozpoznat a do mozku následně vyslat signály, jež nás uvedou do stavu sytosti. Molekuly umělého sladidla naopak střevní chuťové buňky ignorují, a proto se po konzumaci falešně oslazených potravin a nápojů pocit sytosti nedostaví. Taková jídla a nápoje vnímáme jako „hladové“. Umělá sladidla jsou nám proto v boji s cukrovým pokušením jen slabým spojencem.

	V přírodě najdeme látky, které provádějí s našimi chutěmi ještě mnohem rafinovanější triky než umělá sladidla. K nejznámějším patří mirakulin obsažený v plodech západoafrické rostliny Synsepalum dulcificum. Už samotný název této látky odvozený od latinského slova miraculum čili zázrak napovídá, že její účinky jsou skutečně nevšední. Sama o sobě je bez chuti. Pokud se nám však dostane na chuťové buňky na jazyku, budou nám po několik hodin všechny kyselé nápoje a pokrmy chutnat tak, jako kdyby obsahovaly velkou dávku cukru. Mirakulin tedy zázračně mění kyselou chuť na sladkou.

	Vysvětlit účinek mirakulinu není jednoduché, protože recetory pro sladké jsou zařízeny k zachycení poměrně velkých molekul, zatímco receptory kyselé chuti reagují na zvýšenou přítomnost volných iontů vodíku. Jen těžko si lze představit odlišnější nositele dvou různých chutí. Jak si je může jazyk splést? Mirakulin je tvořený řetězcem aminokyselin, na nějž jsou navázané molekuly cukrů. Jedno místo v řetězci slouží jako kotva k zachycení na povrchu chuťové buňky. Tak se dostane do blízkosti chuťového receptoru jiná část řetězce mirakulinu, z níž vyčnívají dva cukry – konkrétně xylóza a arabinóza.

	Pokud se prostředí kolem řetězce okyselí, molekula mirakulinu se zkroutí.

	V tomto pozměněném tvaru už strká na buňku navázaný mirakulin své dva cukry přímo do receptoru pro sladké a vyvolává v chuťové buňce podráždění.

	Na jazyku sice cítíme kyselou chuť, ale současně vyvolané podráždění buněk vybavených pro vnímání cukrů ji přebije chutí sladkou.

	Podobných „chuťových chameleonů“ najdeme v přírodě mnohem více.

	Například zizifin ze stromu cicimku asijského (Ziziphus jujuba), někdy také přezdívaného „čínské datle“, činí jazyk necitlivý ke sladké chuti cukrů. Ještě mocnější je proti sladké chuti kyselina gymnemová z listů byliny Gymnema sylvestre rostoucí v tropických oblastech Indie a Srí Lanky. Mirakulinu se svými účinky na chuťové receptory podobají kurkulin a neokulin z plodů malajské byliny Curculigo latifolia. Kurkulin je sám o sobě sladký a v oslazování kyselých chutí je ještě mnohem zdatnější než mirakulin.

	CHUŤ V SOUHŘE S JINÝMI SMYSLY

	Pokrmy zdaleka nehodnotíme jen na základě jejich chutí, ale také podle toho, co nám o nich napovídají další smysly. Chuti máme jinými smyslovými vjemy silně poznamenané. Každý zná chuť mentolu z „větrových“ bonbónů. Málokdy si ale uvědomujeme, jak neodlučně máme jeho mírnou hořkost spojenou s typickou mátovou vůní a s chladivým pocitem na jazyku zprostředkovaným podrážděním trojklanného nervu. A už vůbec by nás asi nenapadlo, že podráždění stejného nervu nám zprostředkovává i ohnivé pálení jazyka poté, co jsme ochutnali pálivé papričky.

	Určitá spojení smyslových vjemů s chutí se přímo nabízejí. Některé restaurace například využívají toho, že hosté hodnotí chuť plodů moře lépe, pokud slyší mořské vlnobití. Těm, kteří si objednali právě tuto pochoutku, pouští u stolů nahrávku mořských vln. Jiné zvuky působí na naše chutě mnohem méně rafinovaně. Pokud hraje v baru hudba o hlasitosti 75 decibelů, vypijí hosté výrazně méně drinků, než když jim k tomu rachotí hudba o síle 91 decibelů. A někdy je zvuk pro hodnocení kvality potravy dokonce důležitější než chuť. V jednom zajímavém experimentu dávali vědci dobrovolníkům ochutnat bramborové lupínky. V závislosti na pohybu čelistí při kousání jim přitom přehrávali přes sluchátka do uší různé typy chřoupání. Dobrovolníci mohli slyšet silně chřoupat i lupínky, které ve skutečnosti moc nechřoupaly, a naopak. Člověk se nechá zvukem snadno ošálit. Jakmile dobrovolníci uslyšeli hlasitější, ostřejší chřoupání, měli pocit, že pojídané lupínky jsou čerstvější a chutnější.

	Chuti jsou velmi těsně provázány s vůněmi. Když žvýkáme sousto, uvolňují se z potravy těkavé látky a ty putují nosohltanem do zadních partií nosu, kde dráždí čichové receptory. Tato cesta těkavých molekul nám nabízí zcela jiný vjem, než když k jídlu jednoduše přivoníme. Bez vůní zachycených přes nosohltan by potrava ztratila své typické vlastnosti. Třeba jahody by si uchovaly sladkou chuť, ale připadaly by nám málo „jahodové“. Repertoár chuťových receptorů je ve srovnání s arzenálem čichových receptorů chudý, a jsou to proto právě vůně a pachy, co dodává našim celkovým vjemům z potravy na rozmanitosti.

	Neméně významnou složkou formující celkový dojem z potravy je struktura sousta. Jiný pocit nám zavládne v ústech, když v nich máme doušek oleje, a jiný při doušku vody. Podobně vnímáme v ústech naprosto odlišně pórovitou strukturu chleba a mazlavou konzistenci másla. Lidé, kterým nechutná avokádo, odmítají toto ovoce většinou nikoli pro jeho chuť, ale proto, že nemají rádi pocit, jaký vyvolává na jazyku struktura dužniny plodu. Podobně nám slizké sousto „roste v ústech“ bez ohledu na to, zda je slané nebo kyselé, a můžeme mít vážné problémy s jeho polknutím. Strukturu potravy pečlivě hodnotí i živočichové, a to dokonce i ti poměrně primitivní, u kterých bychom velkou vybíravost v jídle ani nepředpokládali. Například mušky octomilky obecné jsou vybaveny k tomu, aby hodnotily tvrdost potravy a její viskozitu.

	Dokonce ani tak přísně fyzikální podnět, jako je teplota, nezůstává v ústech bez odezvy a promlouvá do našich chuťových vjemů. Zhruba u poloviny lidí vyvolá pouhé snížení nebo zvýšení teploty v ústech chuťový vjem. Teplota má vliv i na intenzitu samotných chutí. Například ze dvou stejně sladkých soust se nám zdá sladší vždy to, které je teplejší.

	Některé chuti jsou celkem jednoduché, bez ohledu na jejich zapojení do složitého komplexu smyslových vjemů. Hodnocení takových chutí by za nás zvládly i celkem jednoduché přístroje pro chemickou analýzu. Jiné chuti a jejich průvodní smyslové vjemy jsou ale tak komplikované, že jsou na ně analyzátory zatím krátké. To se týká například degustace vín. Vedle jasně definovaných parametrů, jako je obsah kyselin, tříslovin, cukru, alkoholu, oxidu uhličitého a dalších látek, tu sehrává nezastupitelnou roli i psychika degustátora, jeho zkušenost a mnoho dalších ryze subjektivních faktorů.

	Po tisíciletí nebyli mistři kuchaři považováni za pouhé tišitele hladu, ale za umělce, kteří dokážou rafinovaně zaútočit na chutě a další smysly labužníků. Pro důkaz jedinečnosti podobných zážitků však nemusíme chodit do vyhlášených restaurací pyšnících se michelinskou hvězdou. Každý z nás má kdesi v paměti uloženou nezaměnitelnou chuť maminčiných bramborových placek, švestkových knedlíků nebo králíka na česneku. A i kdyby se ten nej-vyhlášenější šéfkuchař do puntíku řídil maminčiným rodinným receptem na svíčkovou s houskovým knedlíkem, dočkal by se přinejlepším toho, že strávníci odloží po obědě vidličky a nože s konstatováním: „Bylo to vynikající, ale maminka to vaří ještě nějak jinak.“ Svou roli tu sehrávají nejen chuťové vjemy, ale i vzpomínky, emoce, nostalgie. A těmi žádný kuchař pokrm ochutit nemůže.

	Moderní věda se snaží skloubit analytickou chemii s kuchařským uměním do oboru molekulární gastronomie a s jeho pomocí převést těžko definovatelné blažené pocity strávníků do strohých dat chemických vzorců a čísel. Některé objevy molekulární gastronomie jsou překvapivě jednoduché. Například při pečení hnědne maso v důsledku chemických procesů probíhajících mezi molekulami cukrů a aminokyselin. Těmito tzv. Maillardovými reakcemi vznikají stovky různých sloučenin, které se podílejí na výsledné chuti i vůni pečeně.

	Molekulární gastronomové ale odhalili, že chuť pečeného masa zesílí zcela jednoduše přídavkem jednoduché molekuly aminokyseliny cysteinu. Podobně učiní aminokyselina metionin chuť vařených brambor ještě bramborovější.

	Protože výsledný chuťový dojem vzniká až v mozku, sehrává v jeho formování důležitou roli třeba i naše očekávání. Velmi důkladný pokus například prokázal, že pokud bylo dobrovolníkům nabídnuto stejné víno ve dvou různých baleních, pak jim chutnalo více to, které se tvářilo jako dražší. Rozdíl v chuťovém zážitku z vína byl patrný dokonce i v aktivitě mozku dobrovolníků sledované pomocí funkční magnetické rezonance.

	Nezanedbatelný vliv má na chutě také kultura. Většina obyvatel Západu si nijak nepochutná na čínských „černých vejcích“ a rodilého Číňana zase nenadchne odleželý sýr s ušlechtilou modrou plísní, i když obě jídla platí v zemích svého původu za vyhlášené delikatesy. Západní a orientální kuchyně jsou stavěny na odlišných principech. Jak ukázala zevrubná analýza více než 50 000 kuchařských receptů z obou oblastí, kuchaři ze Západu volí k ochucení pokrmů přísady, které společně sdílejí některé chuťové vlastnosti. Naopak, jejich protějšky z Východu se takovým kombinacím přísad vyhýbají a volí přísady kontrastních chutí.

	
ČICH

	Z komnat Kateřiny Medicejské prý vedla přímá tajná chodba do pokojů obývaných Reném Bianchim. Manželka záletného francouzského krále Jindřicha II. tudy však nechodila za pochybnými milostnými avantýrami. Bianchi, ve Francii známý jako René Le Florentin, přišel s Kateřinou z její rodné Florencie, aby panovnice nezůstala na francouzském dvoře bez svých oblíbených parfémů.

	René Bianchi si svým uměním získal pověst čaroděje. Z jeho dílny vycházely kromě jiného i „vonné rukavičky“, jejichž módu Kateřina na královském dvoře zavedla. Aby nikdo neodhalil tajemství Bianchiho „čarodějných“ receptur, chodila si Kateřina pro rukavice nasycené parfémy chodbou, do které neměl nikdo jiný přístup.

	Kateřinina slabost pro parfémy a provoněné rukavičky mohla mít celkem přízemní motiv. Tehdejší koželuhové používali k činění kůží zvířecí exkrementy. Ty sice zajistily usním jemnost, ale zanechávaly po sobě odpudivý odér.

	Královna tento pach nesnášela a Bianchi ho proto přebíjel vůněmi jasmínu křovitého (Jasminum fruticans), violky vonné (Viola odorata), kosatců (Iris), citrusů a mnoha dalších bylin a dřevin. Vyhlášení jircháři a rukavičkáři z provensálského města Grasse se snažili vyjít Kateřinině zálibě v navoněných rukavicích vstříc a začali na okolních kopcích pěstovat vonné byliny. Grasse se tak postupem času proměnilo z města zapáchajících koželužen ve světovou metropoli parfémů.

	Údajně však parfémy pomáhaly Kateřině Medicejské k dosažení mnohem ponuřejších cílů. Zlé jazyky o ní už za jejího života šířily zvěsti, že parfémy zastírá ostrý pach jedů, jimiž nechává napouštět rukavice určené jako dárek jejím nepřátelům. Když v roce 1572 ve věku pouhých 43 let nečekaně zemřela Kateřinina úhlavní rivalka navarská královna Jeanne d’Albretová, mluvilo se po celé Evropě o tom, že ji sprovodila ze světa právě Kateřina Medicejská darovanými otrávenými rukavičkami. Mnohem pravděpodobnější však je, že vládkyně navarského království zemřela na tuberkulózu.

	Příběh Reného Bianchiho zpracoval ve svém románu Královna Margot slavný romanopisec Alexandre Dumas a přispěl tak k upevnění fám o výrobci parfémů a úkladném traviči v jedné osobě. Ty jen dokreslují, že vůně a pachy hrají v našich životech důležitou roli a čich patří ke smyslům, které rozhodně není radno podceňovat.

	CO NÁM NEJDE POD NOS A CO NÁM NEVONÍ

	S pomocí čichu dokáže člověk zjistit překvapivé věci. Matka například roz-pozná čichem košilku svého dítěte od košilek cizích dětí. Vystresované ženy se uklidní, pokud mají možnost přivonět k tričku svého partnera. Naopak, pokud ucítí vůni cizího muže, jejich stres ještě zesílí. O tom, že lidi hodnotíme i čichem, svědčí fakt, že když si potřeseme rukou s někým cizím, čelíme vzápětí nutkání přičichnout si k dlani. Čichem jsme totiž s to rozeznat, zda je nám daný člověk blízce příbuzný, či nikoli.

	Čich nám slouží i jako spolehlivý průvodce. V jednom experimentu vědci vyznačili na louce dráhu vůní čokolády a nechali po ní procházet dobrovolníky, kteří se mohli řídit pouze nosem. Dobrovolníci čokoládovou „stopu“ neztratili a při jejím hledání využívali stejnou strategii jako čmuchající psi.

	Mnoho pachů a vůní vnímáme a řídíme se jimi, aniž bychom si to nějak zvlášť uvědomovali. Výsledný dojem pak vyjádříme slovy, že nám to či ono „nevoní“ či „nejde pod nos“, nebo že někoho nemůžeme „ani cítit“. Řadu vůní a pachů, na rozdíl třeba od barev, neumíme pojmenovat a nemáme pro ně slova. Neznamená to ale, že by čich v našem životě nesehrával důležitou roli.

	Spíše je to důsledek toho, že v moderním světě už nejsme na vnímání pachů a vůní existenčně závislí. Svědčí o tom výzkum lidí z indonéských kmenů Jahai a Semaq Beri živících se lovem a sběrem a příslušníků kmene Semelajů, kteří pěstují rýži a obchodují s lesními plody. Lovci a sběrači snadno nacházeli slova pro vůně pomeranče, máty, banánu, lékořice, česneku, kávy, anýzu, ryb a mnoha dalších. Při pojmenování vůní a pachů si byli stejně jistí jako při určování barev. Pěstitelé rýže z kmene Semelajů si byli jistí při pojmenovávání barev, ale s popisem pachů a vůní už byli na štíru. Váhali, vypomáhali si opisem a přirovnáními.

	Nejrůznější látky nám voní či páchnou podle toho, na jaké molekuly se nám vážou na nervové buňky vytvářející na sliznici nosu tzv. čichový epitel.

	Z čichové buňky vyčnívá bílkovinná anténa – čichový receptor – připravená vy-chytat ze vzduchu protékajícího nosem určité molekuly. Podobně jako světločivné opsiny nebo receptory pro chuť umami, sladkou či hořkou jsou i čichové receptory tvořeny bílkovinami sedmkrát procházejícími buněčnou membránou buňky. Vazba pachové látky změní tvar molekuly čichového receptoru a to spustí uvnitř buňky reakce vedoucí ke vzniku nervového vzruchu. Když vzruch dojde do mozku, uvědomíme si, zda cítíme zápach zkaženého vejce nebo vůni rozkvetlého jasmínu.

	Pachové molekuly s určitými charakteristickými rysy se vážou na vybrané bílkovinné antény receptorů a my je vnímáme jako pachy či vůně se společnými rysy. Například látky zakončené atomem uhlíku, na nějž je navázán dvojnou vazbou atom kyslíku a jednoduchou vazbou atom vodíku, označované jako aldehydy, jsou typické svěží vůní, která je pro nás čichovým synonymem čistoty. Po aldehydech voní květiny, citrusy, ale i mýdlo. V aldehydech je zakleto kouzlo pověstného parfému Chanel No. 5. Molekuly nesoucí na atomu uhlíku navázaný atom dusíku, tzv. nitrily, nám páchnou po kovech.

	Látky vnímané čichem jsou většinou složené z atomů uhlíku, vodíku, kyslíku, dusíku a síry. Patří k nim řada organických molekul, jejichž páteř tvoří řetězec uhlíkových atomů. Čím delší je řetězec, tím déle nám v nose jeho pach či vůně ulpí. Pokud má však molekula více než šestnáct uhlíků, pak je pro náš čich neodhalitelná, protože je příliš velká a nedostane se k bílkovinné anténě čichových buněk, aby se na ně navázala. Výrazné pachy a vůně přinášejí látky, jejichž molekuly jsou těkavé a nevážou se na povrchy, s nimiž se náhodně střetnou.

	> Pro více informací viz obr. Čichové ústrojí v barevné příloze.

	JAK JE CÍTIT TĚŽKÝ VODÍK?

	O tom, že naše představy o funkci čichových receptorů mají ještě celou řadu mezer, svědčí příklady živočichů schopných zachytit čichem signály, které by měly být pro čichové buňky „neviditelné“. Takovými „čichovými buřiči“ se ukázaly mušky octomilky obecné, když čichem rozeznaly izotopové složení molekul.

	Atom těžkého vodíku čili deuteria je přibližně dvakrát těžší než atom obyčejného vodíku. Tvarem se však atomy obou vodíkových izotopů neliší.

	Molekuly, které obsahují místo vodíku deuterium, však mají některé odlišné vlastnosti. Například tzv. těžká voda, v jejíchž molekulách se s kyslíkem váže místo vodíku deuterium, je pro nás jedovatá. Pokud bychom člověku nahradili v těle čtvrtinu veškeré vody těžkou vodou, vyvolali bychom u něj celou řadu vážných zdravotních problémů včetně neplodnosti. Pokud by měl nahrazeno těžkou vodou více než 90 % veškeré tělesné vody, pak by to znamenalo jistou smrt. Tvarem molekul se však „lehká“ a „těžká“ voda podobají jako vejce vejci.

	Podle stávajících teorií rozlišuje náš čich tvar molekul. Čichové receptory na povrchu buněk fungují jako dírky v zámku, do kterých musí zapadnout pachová molekula jako klíč. Jakmile zapadne „klíč“ pachové molekuly do „zámku“ receptoru, vznikne v buňce nervový vzruch, který je u savců veden do mozku a u hmyzu míří do nervových uzlin. Člověk pak cítí třeba vůni uleželého sýra a octomilka si uvědomí vůně prozrazující přítomnost kvasícího ovoce.

	Pokud nahradíme v pachových molekulách vodíky deuteriem, jejich tvar se nezmění a zapadají stále do týchž „zámků“. Jejich vůně či pachy by se proto neměly lišit a lidský nos nebo čichový aparát hmyzu by je neměly rozeznat.

	Jenže octomilky je svým čichem odliší. Ukázal to jednoduchý experiment, ve kterém vědci pustili mušky do trubice ve tvaru T. Octomilka si mohla vybrat, jestli v ní zahne doleva, nebo doprava. V jednom rameni dostaly mušky citelný elektrický šok. Ve druhém se jim nestalo nic. Obě ramena byla označena jednou a tou samou pachovou látkou. V jednom rameni však měla pachová molekula některé vodíky nahrazené deuteriem, zatímco ve druhém rameni tato látka obsahovala pouze atomy „lehkého“ vodíku. Octomilky se naučily upřednostňovat molekulu, která jim signalizovala, že v rameni jednoduchého bludiště nedostanou elektrický šok. Mušky tedy poznaly, jestli molekula obsahuje deuterium, nebo ne.

	Znamená to, že naše představa o interakci čichového receptoru s pachovou látkou jako o prostém zasunutí klíče do zámku není přesná? Podle některých expertů pracují sice čichové receptory podobně jako zámky, které se odemykají jen klíčem správného tvaru, ale přitom registrují i materiál, z jakého je klíč vyroben. Tuto vlastnost čichových receptorů vysvětluje notně neortodoxní teorie o frekvenčním vnímání pachů a vůní. Podle ní dochází při vazbě pachové molekuly na „anténu“ čichové buňky k vibracím, jež jsou důsledkem kvantově mechanických jevů. Molekula s deuteriem vibruje jinak než molekula s vodíkem, a proto může muška octomilka obě molekuly odlišit.

	Studie na octomilkách sklidila řadu kritických a odmítavých ohlasů. Zvláště když se v pokusech s lidskými dobrovolníky ukázalo, že nedokážou rozlišit deuteriem označené molekuly acetofenonu od molekul obsahujících jen lehký vodík. Jenže další pokusy ukázaly, že lidé sice čichem neodliší acetofenon s deuteriem, ale zato spolehlivě poznají deuteriem označené molekuly zodpovědné za typickou vůni pižma, např. cyklopentadekanon. Na otázku, jak čicháme, tedy stále neznáme vyčerpávající odpověď.

	JAK SLABÝ ČI SILNÝ JE LIDSKÝ ČICH

	Z celkového počtu 23 000 genů jich má člověk pro produkci čichových receptorů vyhrazeny asi čtyři stovky. Ve srovnání s rejstříkem genů pro chuťové receptory nebo pro vnímání světla různé vlnové délky je to nepřeberné bohatství. Jako hotoví čichoví přeborníci se můžeme cítit třeba v porovnání s parybou chimérovkou tasmánskou (Callorhinchus milii) z příbuzenstva rejnoků a žraloků. Tu vybavila příroda jen jediným čichovým receptorem. Mezi savci však patříme v tomto ohledu spíše k troškařům. Myši (Mus musculus) mají v dědičné informaci asi 1 400 genů pro čichové receptory, americké vačice (Didelphimorphia) bezmála 1 500, potkani (Rattus norvegicus) kolem 1 800, tur domácí (Bos primigenius f. taurus) a slon indický (Elephas maximus) dokonce přes 2 000. Člověk může počtem genů pro čichovou výbavu vyrovnaně soupeřit třeba s ptakopyskem podivným (Ornithorhynchus anatinus).

	S čichem opírajícím se o čtyři sta genů se však dá zvládnout překvapivě hodně. Šimpanzi (Pan troglodytes) mají velmi podobnou výbavu, a přesto svými nosy odhalí pach šelmy a vyčenichají úkryt lákavé potravy. Podle pachu odliší příslušníky vlastní tlupy od cizích šimpanzů a rozeznají i to, jak silná příbuzenská pouta je k druhému šimpanzovi vážou. Spoléhají na čich i při tak důležitých rozhodnutích, jako je výběr partnerů pro plození potomků. Jestliže my lidé nic z toho neděláme, pak to zřejmě není tím, že bychom k tomu neměli dostatečně vybavený čich.

	Představa o mizerném lidském čichu se zrodila už na konci 19. století, kdy francouzský lékař Pierre Paul Broca srovnával mozky člověka s mozky mnoha dalších savců. Došel k závěru, že člověk má vzhledem ke zbytku mozku velmi malé tzv. čichové kyje neboli čichové bulby, do nichž směřují nervové vzruchy z čichového epitelu nosu. Vyvodil z toho, že lidský čich nemůže čichu většiny savců konkurovat. Brocova autorita způsobila, že jeho despekt k lidskému čichu akceptovalo hned několik následujících badatelských generací.

	Pokud se podíváme na počet neuronů v čichových bulbech člověka a porovnáme ho s množstvím neuronů v tomto centru čichu u jiných tvorů, zjistíme překvapivý fakt. Většina savců má v čichových kyjích řádově asi 10 milionů neuronů, i když se velikostí těla, mozku i čichových kyjů dramaticky liší. Pokud bychom sestavili jakýsi žebříček, na jehož nejspodnější příčce by byl člověk reprezentovaný muži, pak o něco výše by se umístila myš, nad ní křeček zlatý (Mesocricetus auratus) a morče peruánské. Potom by přišel na řadu opět Homo sapiens, tentokrát reprezentovaný ženami. Více neuronů než ženy mají v čichových kyjích makaci rhesusové (Macaca mulatta) a potkani.

	Ještě lépe vyzní hodnocení čichových bulbů člověka, když vezmeme v potaz jejich vnitřní uspořádání. Nervové vzruchy z buněk čichové sliznice reagujících na jednu pachovou molekulu se scházejí v čichových kyjích v neuronech sdružených do jakýchsi „hnízd“ označovaných jako glomeruly. V lidských čichových bulbech najdeme takových glomerulů asi 5 600. Myš jich však má jen 1 800. A i čichový přeborník potkan je v čichových kyjích vybaven jen 3 600 glomeruly. Vzhledem k tomu, že člověk má asi 400 typů čichových receptorů, vychází nám, že do zpracování jedné vůně či pachu zapojíme v průměru asi 16 glomerulů. Myš či potkan musí na jednu vůni či pach vystačit s dvěma glomeruly. Přesto bychom neměli pohrdání lidským čichem a despekt k čichovým bulbům člověka zaměnit za nekritický obdiv. Ve studii z roku 2020 popsali izraelští lékaři hned několik případů lidí, kteří čichové bulby neměli vůbec vyvinuty a pachy i vůně si přesto bez problémů užívali.

	Ve srovnání se zrakem nebo sluchem může čich vypadat jako chudý příbuzný. Lidské oko rozezná několik milionů různých barev a jejich odstínů.

	Ucho rozliší asi půl milionu různých tónů. Lidskému čichu vědci připisují schopnost odlišit pouhých deset tisíc pachů a vůní. Vnímáme jich ale skutečně tak málo? Když vědci sledovali reakce dobrovolníků na směsi, jejichž složení se částečně překrývalo, byli zaskočeni tím, jak malé rozdíly dokázali lidé čichem odhalit. Mezi směsmi tvořenými třicítkou různých pachových látek dobrovolníci rozeznávali i ty, které se lišily jen ve čtyřech látkách. Na základě toho se dá spočítat, že člověk rozezná ve skutečnosti více než bilion různých vůní – a to jak čistých, tak i směsí. Tohle astronomické číslo katapultuje čich na žebříčku lidských smyslů z role outsidera na hvězdu první velikosti.

	Řada odborníků má ale o vnímání takhle širokého spektra vůní a pachů lidským nosem vážné pochybnosti. Poukazují na fakt, že zkoumat citlivost oka k barvám a jejich odstínům je relativně jednoduché, protože máme k dispozici kompletní spektrum barev, na které pak můžeme lidský zrak testovat.

	Kompletní spektrum vůní a pachů, počínaje vůní růže a konče zápachem zkažené ryby, ale k dispozici není. V experimentech, z kterých vyšel čich jako nejcitlivější lidský smysl, vědci nepodrobili testům bilion různých molekul.

	Pro vytváření směsí o třiceti různých molekulách měli k dispozici celkem jen 128 různých látek. Závěrečný odhad byl výsledkem složitých matematických kalkulací. Ty jsou zatížené velkou chybou. Na jedné straně můžou tyto chyby vést k závěru, že lidé jsou s to vnímat čichem všechny existující molekuly, což samozřejmě neodpovídá pravdě. Jiný typ pochybení může mít za následek, že kalkulace připíše lidskému nosu schopnost rozlišit jen 5 000 vůní a pachů.

	Kolik vůní tedy skutečně vnímá lidský nos? Odpověď na tuto otázku stále ještě neznáme. Příliš se ale nezmýlíme, když připustíme, že náš čich zdaleka není tak špatný, jak se o něm tvrdí. Při testech citlivosti k různým pachům často za zvířaty vůbec nezaostáváme, ba naopak.

	Náš nos je s to zaznamenat stejně nízké koncentrace mnoha molekul jako nos jihoamerických opic kotulů (Saimiri). A v citlivosti k některým molekulám, např. kyselině valerové či kapronové, nezaostáváme dokonce ani za psem.

	Téhle výsady si ale dvakrát neužijeme, protože kyselina valerová nám páchne po zvratcích a kyselina kapronová je jednou ze složek nepříjemného odéru, jejž kolem sebe šíří kozlové.

	To, že dáme kotulům v citlivosti k některým pachům na frak, není zas až tak překvapivé. Hodně záleží na tom, jak byla která molekula pro živočicha během jeho evoluce důležitá. Kyseliny valerová a kapronová tvoří součást tělesných pachů různých živočichů, člověka nevyjímaje. Pro naše dávné předky živící se lovem a čelící konkurenci jiných loveckých tlup byla citlivost na tyto pachy důležitá, protože jim dovolovala včas odhalit konkurenty. Kotulové se živí ovocem a jejich čenich proto vyniká v citlivosti k molekulám typickým pro vůni zralých plodů, např. amylacetátu, jenž stojí v pozadí typické vůně banánů. My se sice v citlivosti čichu k banánové vůni nevyrovnáme opicím, ale masožraví psi jsou na tom ve srovnání s člověkem ještě hůř.

	Asi nepřekvapí, že myši mají velmi vyvinutý čich na některé složky moči kočkovitých šelem. Odhalení jejich úhlavního nepřítele je pro ně životně důležité. Neméně důležité to zřejmě bylo i pro naše dávné předky žijící v afrických savanách vedle velkých koček, protože dvě třetiny pachových molekul kočičí moči detekujeme čichem ještě lépe než myši. Až šokující je citlivost lidského čichu na molekuly trans-4,5-epoxy- (E) -2-decenalu, na který jsme citlivější než mnozí čichoví rekordmani zvířecí říše včetně potkanů. Není to ale zas až tak překvapivé, když si uvědomíme, že se tahle látka vyskytuje v lidské krvi. Zjištění, že někdo krvácí, bylo tak důležité, že jsme k tomuto kovovému pachu krve extrémně vnímaví. Podobně lámou psi rekordy v citlivosti čichu na různé látky odvozené od fenolu. Samotný fenol je pro lidský nos synonymem „nemocničního pachu“. Látky odvozené od fenolů vylučují do okolí těla zvířat, která vlčí předkové psa lovili, a byly proto zřejmě klíčem k vystopování kořisti.

	V dědičné informaci si sice všichni neseme čtyři stovky genů pro čichové receptory, ale ty se mohou vyskytovat v mnoha variantách. Stačí, aby se v genu změnilo jediné písmenko genetického kódu, a naše schopnost vnímat určitou molekulu čichem se tím významně mění. V lidské populaci se vyskytují „čichové“ geny přibližně v milionu různých variant. Každý z nás tak má rozdílnou skladbu čichových genů a díky tomu cítí něco jiného. Lišíme se i v tom, jak intenzivně nám jednotlivé čichové geny pracují. To znamená, že někdo má čichový epitel „nabitý“ anténami pro zachycení určitého pachu či vůně a jiný je v tomto ohledu vybaven neskonale skromněji. Na světě tak mezi více než sedmi miliardami lidí nenajdeme dva s úplně stejně vybavenými nosy. Lišíme se i v tom, jak podněty z čichového epitelu zpracovává náš mozek. Někomu splývají dvě podobné vůně v jednu, jiný je bezpečně rozliší. S trochou tréninku se můžeme vypracovat k tomu, že se naučíme rozeznávat vůně či pachy, které jsme dříve neodlišovali.

	JE PES OPRAVDU MSITREM SVĚTA V ČICHU?

	I když se psi těší vynikajícímu čichu, jejich výbava 1 100 genů pro čichové receptory nepatří ve zvířecí říši k těm nejbohatším. Pravda, pes má ve sliznici čenichu mnohem více čichových buněk. Jejich počet se odhaduje na 250 až 300 milionů, což je čtyřicetkrát až padesátkrát více než u člověka. To ale nemusí být tak velká výhoda, jak to na první pohled vypadá. Mozek pozná známý pach takřka bleskově a stačí, aby se pachová molekula navázala na zlomek čichových buněk, jež ji dokážou zachytit.

	Psi těží i z toho, jak se jim vzduch dostává k čichovému epitelu. Při výdechu proudí z čenichu vnější částí nozder a to pomáhá k nasávání vzduchu do nozder jejich vnitřní částí. Pes silným nasáváním do nosu strhává z okolí i mikroskopické kapénky tekutin a není proto odkázán pouze na molekuly volně se pohybující ve vzduchu.

	Zdá se neuvěřitelné, že se psi se svým vysoce citlivým čichem nevyhýbají ani silně páchnoucím věcem, např. obsahu popelnice nebo čerstvému hnoji.

	Mohlo by se zdát, že to pro ně musí představovat traumatický zážitek. Pes však necítí silněji než člověk a jeho čich není přívalem vůní nebo pachů „ohlušen“.

	Výhoda psího čichu spočívá v tom, že má mnohem větší rozlišovací schopnosti. Jako kdybychom se my dívali na krajinu prostým okem a pes si k oku přiložil silný dalekohled. Zatímco my bychom viděli jen celkový obraz a jeho kontury, pes by rozeznával i drobné detaily. Z těch by mu však rozhodně ne-hrozilo oslepnutí.

	Když přivoníme k růži, cítíme její vůni, a jsme dokonce s to odlišit vůni „komerční“ růže vyšlechtěné pro potřeby globálního obchodu s řezanými květinami od vůně růží, jaké rostou na venkovské zahrádce. Pes ale pravděpodobně cítí každý lístek květu růže jinak. Možná z každého cítí včelu, která na něj usedla a přinesla s sebou zrnka pylu z jiných rostlin.

	Pes vnímá čichem dokonce i tok času. Pozná, jestli jsou stopy jednoho zvířete starší a druhé mladší, protože jejich pach postupem času nejen slábne, ale také mění své složení. Rozezná dokonce stopy, jež po sobě nechal člověk při jediném kroku, a ví, která noha se dotkla země jako první a která jako druhá. I proto se pes řídí čichem jako hlavním smyslem. Když například to, co cítí nosem, neodpovídá tomu, co vidí očima, zařídí se podle informací získaných čichem.

	Kdybychom dokázali nosem získat tolik informací, kolik jich zprostřed-kuje psovi jeho čenich, náš mozek by se tou záplavou dat asi zahltil. Pes má pro zpracování čichových vjemů vyhrazenou plnou osminu mozku. Člověk věnuje pachům a vůním jen jeho jednu setinu. To ale není s ohledem na velikost lidského mozku zase tak málo. Kapacitu pro vyhodnocování čichových vjemů tak máme stále velmi úctyhodnou.

	O tom, jak významný je pro psa čich, svědčí výsledky tzv. zrcadlových testů, které mají odhalit, zda si živočich uvědomuje sám sebe. Každý z nás je zvyklý na svůj odraz v zrcadle a chápe, že v něm vidí svou vlastní tvář. Pokud by nám někdo v noci nepozorovaně namaloval pod nosem knírek, asi bychom se při prvním ranním pohledu do zrcadla zarazili. Víme, že k nám knírek nepatří.

	Podobně lze prozkoušet z uvědomění si sebe sama i zvířata. Pokud nabídneme třeba šimpanzům zrcadlo, necháme je, aby se seznámili se svou vlastní vizáží, a pak jim nepozorovaně nalepíme na čelo bílé kolečko, budou svou tvář v zrcadle studovat stejně zaraženě, jako když my odhalíme pod nosem namalovaný knírek. A stejně jako my se pokusíme knírek smýt, zkusí šimpanz odstranit nálepku. I lidoop tedy pochopí, že v zrcadle vidí sám sebe.

	V zrcadlovém testu uspěje už dvouleté dítě. Zvládají ho také delfíni a slon indický, a dokonce i straka obecná (Pica pica). Pes v něm však propadl. Na svůj odraz v zrcadle reaguje jako na cizího psa. Když zjistí, že mu od toho divného psa „za zrcadlem“ nehrozí nebezpečí a není s ním ani žádná zábava, přestane si jej všímat. Vůbec to však neznamená, že si pes neuvědomuje sám sebe. Nezvládá to zrakem, ale čichem je to pro něj hračka. Pes žije ve světě pachů a vůní a je nutné ho testovat na „čichovém zrcadle“. Psům se k očichání nabídne jejich vlastní moč, a to buď čistá, nebo s přídavkem malého množství z tkáně sleziny psa, který uhynul na nádorové bujení lymfatických uzlin. Psi čichem odliší nemocnou tkáň od zdravé. Byly dokonce popsány případy, kdy majitele psů upozornilo na jejich vlastní závažný zdravotní problém nezvyklé chování jejich psa. Člověk na sobě ještě nepozoroval příznaky nastupujícího onemocnění, ale pes odhalil čichem třeba změnu složení moči vyvolanou růstem nádoru v močovém měchýři.

	Při testech na „čichovém zrcadle“ trávili psi mnohem delší dobu zkoumá-ním vlastní moči s příměsí nemocné tkáně. Přitom pach samotné nemocné tkáně je nijak zvlášť nevzrušoval. Rozhodující pro ně byla změna jejich vlastního pachu. Najednou cítili sami sebe zcela nezvyklým, naprosto nepatřičným způsobem a zarazilo je to.

	STEREONOSY

	Pes nevyniká jen citlivostí čichu, ale také schopností určit, odkud vůně a pachy přicházejí. Každá nozdra jeho čenichu pracuje samostatně, a pes proto čichá stereo. Prostorové rozložení zdrojů pachu rozeznávají však i další živočichové. Patří k nim například krtek východoamerický (Scalopus aquaticus).

	Vědci se tomu zpočátku zdráhali uvěřit. Zvíře má nozdry těsně u sebe a rozdíl v síle pachového signálu v pravé a levé nosní dírce tak nemůže být velký.

	Přírodovědci se přesto pokusili stereo čich krtků otestovat. Připravili v laboratoři půlkruhovitou arénu s miskami seřazenými po jejím obvodu a do jedné vložili žížalu jako návnadu. Předpokládali, že krtek bude v polokruhové aréně bloudit a návnadu odhalí víceméně náhodou. Zvíře je prakticky slepé, takže žížalu neuvidí, a nevládne ani nijak zvlášť vyvinutým hmatem, kterým by si při hledání pomohl. Přesto krtci mířili rovnou k misce se žížalou. K nalezení návnady nepotřebovali víc než pět sekund.

	Při prvním čichání zavrtěl krtek hlavou do stran. Pak už mířil přímo za kořistí. Když vědci zacpali krtkům jednu nosní dírku, zvířata kořist míjela. Jejich „bloudění“ přitom vůbec nebylo náhodné. Krtci s ucpanou levou dírkou uhýbali na cestě za žížalí návnadou systematicky doprava. A naopak, když vědci ucpali krtkům pravou nosní dírku, táhlo to pokusná zvířata příliš nalevo, za signálem přicházejícím do volné nozdry. Naprostému zmatení krtci propadali, když jim vědci opatrně vsunuli do nozder trubičky a ty pak překřížili.

	Levá nosní dírka tak dostávala pachové podněty zprava a pravá naopak zleva.

	Je vysoce pravděpodobné, že stereo čich nemají jen krtci, ale i další zvířata, která využívají čich k orientaci, například psi nebo prase domácí (Sus scrofa f. domestica). V případě člověka byli odborníci ke schopnostem pro stereo čich skeptičtí. Ale již zmíněný experiment, ve kterém byli lidé s to sledovat dráhu vytyčenou vůní čokolády, napovídá, že to ani s lidským stereo čichem není tak zlé.

	Stereo čichem vládnou také mravenci Cataglyphis fortis. Pomáhá jim zdolat nástrahy života na Sahaře. Mravenci se vydávají na dlouhé výpravy za potravou a hrozí jim, že se ztratí. Písek nenabízí žádné orientační body. Jiní mravenci si cestu značí pachovými znaménky, ale ta by na rozpáleném písku rychle zmizela. Hnízdo vyhloubené v písku je však zdrojem mnoha pachů, které unikají vstupním otvorem do ovzduší a fungují jako pachový maják. Mravenci nedělá problém se tímto pachem řídit. Zjevně určuje správný směr z rozdílu v síle pachu zachyceného pravým a levým tykadlem. Pokud mravenec přijde o jedno tykadlo, nevnímá pachy stereo a je beznadějně ztracen.

	LEMUŘI-MISTŘI PACHOVÉ ŘEČI

	Složitým předivem molekul dráždících čichové buňky příroda obdařila madagaskarské lemury kata (Lemur catta). Samci jsou proslulí pachovými souboji, při nichž si navoní dlouhé, huňaté ocasy sekretem pachových žláz a pak proti sobě těmito „pachovými zbraněmi“ mávají. Lemuři citlivým čichem velmi dobře poznají, kdo má v takovém zápolení navrch a kdo v souboji pachů neobstál.

	Spektrum pachových látek produkovaných lemury kata čítá stovky položek.

	Samci mají pachové žlázy v oblasti genitálií, na ramenou a na zápěstí. Právě sekret ze zápěstních žláz používají při přípravě oháňky na pachový souboj.

	Zuřivě přitom valchují chlupy ocasu mezi zápěstími obou předních končetin.

	Pachový arzenál oháňky doplňují i sekretem ze žláz na ramenou, které vypadají tak trochu jako zbloudilá prsní bradavka. Sekrety obou žláz se liší už na první pohled. Zápěstní žláza vylučuje malé množství čiré kapaliny, zatímco sekret žlázy na rameni má konzistenci husté hnědé pasty.

	Pachové žlázy ústící na šourku vylučují černou hmotu. Samci ji v období námluv natírají na kmeny stromů a inzerují tak své kvality samicím. Celý proces vypadá na první pohled dosti kuriózně, protože samec udělá stojku na předních končetinách, aby dosáhl šourkem co nejvýše, a pak natírá sekret ze šourkové žlázy přímo na stromovou kůru.

	Samice mají pachové žlázy jen v oblasti genitálií, ale jejich černý hustý sekret je na pachové látky ještě bohatší než kompletní sortiment pachů samců.

	Samice navíc mísí tento sekret s močí, která podobně jako trus nese další pachové signální molekuly. Samice dávají svým pachem najevo, zda jsou připraveny k páření. Také ony natírají sekret této žlázy na kůru stromů ve stoje na rukou, aby svou pachovou značku umístily co nejvýše. Březí samice signalizují nejen svůj stav, ale dokonce i to, jak dlouho už jsou březí.

	Pachová „slovní zásoba“ se u lemurů mění v průběhu života zvířete a v průběhu roku. Záleží i na konkrétní situaci. Zatímco navoněný ohon je pro střet se samci bojovou zbraní, při střetnutí se samicemi slouží jako „valentýnka“. Je to jakýsi vzkaz: „Milé dámy, tady jsem!“ Osobní pach lemura se mění i v závislosti na aktuálním zdravotním stavu nebo společenské prestiži. Lemur, který poklesl na sociálním žebříčku tlupy, trpí „pachovou frustrací“. Složení sekretu jeho žláz se dramaticky mění.

	Pachová identita je pro lemury kata nesmírně důležitá. Zvířata čichem bezpečně poznají své blízké příbuzné. U samců to zabrání zbytečným „bratrovražedným“ bojům. Mezi samci a samicemi slouží identifikace k vyloučení partnerů z okruhu blízkých příbuzných. Lidskému čichu sekrety lemuřích pachových žláz ostře páchnou, ale lemuři to zjevně cítí jinak. Vědci pomalu ale jistě docházejí k přesvědčení, že tato zvířata nemají jen pachový slovník, ale že kombinací pachů vytvářejí celé „pachové věty“. Například sekret zápěstní žlázy používají někdy samotný a jindy jej cíleně mísí s hnědou pastou vylučovanou ze žlázy na rameni. Pastovitý sekret z ramenní žlázy se uplatní jako nosič, díky kterému má pachové poselství zápěstní žlázy delší trvanlivost. V kombinaci s pachem ramenní žlázy však zřejmě získává pach ze žlázy na zápěstí i nový význam. Navíc se zdá, že složení sekretu zápěstní žlázy na levé a pravé končetině není zcela totožné a každá končetina lemuřího samce „voní“ trochu jinak. Také mixování levé a pravé zápěstní žlázy může dávat pachové zprávě nový obsah.

	Složitý systém čichové komunikace se vyvinul také u lemurů bělonohých (Lepilemur leucopus). Ti žijí valnou část roku samotářsky a kontakty udržují prostřednictvím pachových vzkazů. Každá rodina má vybrané místo, kam její členové chodí vykonávat potřebu. Tahle rodinná latrína se nachází obvykle u paty kmene velkého stromu. Provoz latríny má svůj „jízdní řád“, aby se tu lemuři nepotkávali. Pach exkrementů a moči smísených se sekrety pachových žláz funguje nejen jako „průkaz totožnosti“, kterým se lemur legitimuje svým blízkým, ale také jako zpráva o tom, jak se kdo má, protože spektrum pachů se mění v závislosti na zdraví, kondici a mnoha dalších faktorech. Zpráva u latrínového stromu slouží zároveň jako výstraha všem vetřelcům. Jakmile lemuři ucítí ve svém rodinném revíru cizáka, zvýší frekvenci návštěv latríny a kromě obvyklé zprávy pro příbuzné tu navíc zanechají na kůře stromu značku ze sekretu pachové žlázy jako jasné varování. Samci tak dávají jednoznačně najevo všem potenciálním rivalům: „Kliďte se odsud, tady vládnu já a zálety svých partnerek rozhodně nestrpím!“

	ČICHÁME NEJEN NOSEM

	Voňavé i páchnoucí látky nedráždí jen čichové buňky na nosní sliznici. Drtivá většina těchto molekul dokáže podráždit i trojklanný nerv, který se nám na hlavě rozbíhá do tří větví. Jedna vede do oblasti oka a čela, druhá do horní čelisti a třetí do dolní čelisti. Důsledek podráždění tohoto nervu molekulami, jež běžně vnímáme čichem, zažil každý. Když nám do nosu vrazí intenzivní vůně či pach, dojde k podráždění trojklaného nervu a my reagujeme spontánním kýchnutím.

	Hranice, nad kterou trojklanný nerv danou pachovou molekulu zaznamená, je různá. Například chemikálie zvaná fenylethylalkohol dráždí tento nerv až v „koňských“ dávkách. Proto nás vůně růží založená na této molekule rozkýchá jen málokdy. Naopak pach dodávaný žluklému máslu kyselinou máselnou nás rozkýchá velmi snadno už v nepatrných množstvích. Některé nosem vdechnuté látky podráždí trojklanný nerv, aniž by je zachytil náš čich. Patří mezi ně například oxid uhličitý, který se nám dostane do nosu, když se napijeme třeba silně perlivé minerálky. Kýchneme, aniž bychom dokázali popsat, jakou mají bublinky minerálky vůni či pach. Některé látky dráždí trojklanný nerv tak silně, že to vnímáme až jako bolest.

	Podobně jako se chuťové receptory zdaleka nevyskytují jen na jazyku, ne-potkáme se s bílkovinami určenými k detekci pachů jen v čichovém epitelu nosu. Čichové receptory máme i mnohem hlouběji v dýchacích cestách. Najdeme je dokonce až v průduškách a průdušinkách. Pokud například vdechneme ovocnou vůni banánu či meruňky, průdušky se nám uvolní a roztáhnou.

	Tento nedávno objevený mechanismus je tak výrazný, že ho lékaři testují při zahánění záchvatů astmatu.

	Čichové receptory se však vyskytují i na místech, kam žádné pachy a vůně z vnějšího prostředí neproniknou a kde bychom žádné čichání neočekávali.

	Teoreticky mohou čichat cévy, a to na nejrůznějších místech těla – v kůži, bránici, ledvinách, ve svalech nebo v srdci. Mají k tomu příslušné bílkovinné „antény“. Buňky cév jsou díky tomu s to vnímat například přítomnost kyseliny propionové. Tato malá molekula se vytváří ve střevech, když tamější bakterie rozkládají rostlinnou potravu, a odtud proniká přes střevní stěnu do cév.

	Buňky cév tak ucítí příval kyseliny propionové pokaždé, když si pochutnáme na pečivu, ovoci, zelenině a dalších potravinách rostlinného původu. Pokusy prokázaly, že cévy se na povel vůně kyseliny propionové roztáhnou a náš krevní tlak o něco poklesne.

	V buňkách srdečního svalu se vyskytuje přinejmenším deset různých bílkovinných antén pro zachycení pachů a vůní. Překvapivě hojně zastoupený je tu receptor, jenž nám v nose zprostředkovává žluklé zápachy kyseliny pelargonové a kyseliny kaprinové. Když srdce „ucítí“ tento pach, zpomalí tep. Jak kyselina pelargonová, tak i její o něco větší „kolegyně“ kyselina kaprinová kolují naší krví a vyskytují se v tukové tkáni včetně té, která se nachází v srdci.

	Čichový receptor hraje v tomto orgánu úlohu regulačního prvku, jakési brzdy schopné zmírnit nadměrně vysoké tempo stahů srdeční svaloviny. Při některých onemocněních je hladina „žluklých“ kyselin pelargonové a kaprinové silně zvýšená. Platí to například o lidech trpících cukrovkou, kteří pak mají problémy se silně zpomaleným srdečním tepem. Vědcům už se podařilo najít molekuly, které se sice na receptor pro kyseliny pelargonovou a kaprinovou v srdci vážou, ale nemění práci srdečního svalu. Ty po podání pacientům nedovolí, aby „žluklé“ kyseliny srdce brzdily.

	Čichat – tedy reagovat na pachové látky poté, co se jejich molekuly navázaly na čichové receptory – umějí i buňky imunitního systému. Důležitost této schopnosti dokládají případy, kdy je porucha „čichu“ bílých krvinek jedním z důvodů onemocnění zhoubnou leukémií.

	V lidské kůži jsou vybaveny čichovými receptory například melanocyty obsahující kožní barvivo melanin. Pachové molekuly tak mohou sehrávat určitou roli v tom, zda a jak dobře se na sluníčku opálíme. Mnohem důležitější je ale zřejmě role čichových receptorů v nádorovém bujení melanocytů při vzniku smrtícího zhoubného melanomu.

	PROČ PÁCHNEME

	Už pravěcí lovci si jasně uvědomovali, že každý tvor – je samotné nevyjímaje – vydává pach, který jsou jiní tvorové s to zachytit čichem. Zcela jistě ale neměli nejmenší tušení o tom, že lidé a zvířata neprodukují většinu svých pachů svépomocí. Pot a další sekrety našich kožních žláz jsou prosté jakéhokoli zápachu. Při jejich proměně na nevábně páchnoucí substance sehrávají významnou roli mikrobi žijící na povrchu lidského těla.

	Na ploše zhruba 1,8 m2 své kůže hostí každý člověk obrovské množství bakterií náležejících k pestré směsici druhů. Kůže nemá na všech částech těla stejné vlastnosti, což se promítá i do počtů a druhové skladby mikrobů, kteří tu sídlí. Bakteriím nabízíme na povrchu svých těl suché pouště, mastné močály nebo mokrá jezera. K suchým oblastem patří předloktí a dlaně. Kůži s hojným mastným sekretem máme na hrudi nebo za ušima. A vlhké prostředí nabízí podpaží, podkolení nebo slabiny. Představa, že se bakteriím nejlépe vede ve vlhkých místech, je mylná. Jednu z druhově nejchudších „mikrobiálních zoo“ si nosíme mezi prsty na nohou. Naopak, velmi různorodé společenstvo bakterií hostíme na suchém předloktí. Je to zřejmě i tím, že se jím opíráme o nejrůznější povrchy.

	Bakterie se živí tím, co najdou na povrchu těla, a zpracovávají i sekrety kožních žláz. Lidská kůže má těchto žláz hned několik typů. Mazové žlázy vylučují do chlupových a vlasových folikulů pestrou škálu tuků. Pot – tedy řídký roztok solí, kyseliny mléčné a dalších organických sloučenin – vzniká činností ekrinních kožních žláz. Suroviny pro vznik pachových látek jsou produktem apokrinních žláz, které máme jen na některých částech těla – v podpaží, v okolí genitálií, kolem prsních bradavek a ve vnějším zvukovodu. Jejich produkce se spouští naplno až v pubertě.

	Typický pach potu vzniká až poté, co náš pot „sežvýkají“ bakterie z rodů Corynebacterium, Propionibacterium nebo Staphylococcus. Tito mikrobi mění složky sekretů kožních žláz na molekuly, které nám nejdou pod nos. Lidský tělesný pach je dán směsí molekul odvozených od androstenu, dále pak mastných kyselin s molekulami tvořenými řetězcem dvou až pěti atomů uhlíku a v neposlední řadě i thioalkoholů. Právě posledně jmenované látky dodávají našemu tělesnému pachu „grády“. Lidský čich je rozezná i v koncentraci 10-12 gramu na litr. Pachovou „jedničkou“ mezi thioalkoholy je látka zkráceně označovaná jako 3M3SH.

	Kožní žlázy produkují molekulu 3M3SH navázanou na krátký „řetízek“ z aminokyselin cysteinu a glycinu. Tato sloučenina chutná široké škále kožních bakterií, které ji nenasytně hltají. Jen některé však „spolknou“ aminokyseliny a z buňky následně „vyplivnou“ ostře páchnoucí 3M3SH. Velmi dobře to umí například Staphylococcus hominis. Tato bakterie se vyskytuje v lidské kůži v poměrně malých počtech. Výsledek jejího působení však našim nosům v žádném případě neunikne. O její síle svědčí velmi výmluvně i fakt, že podobné molekuly má ve svém obranném arzenálu skunk pruhovaný (Mephitis mephitis), dříve známý také pod zoologickým jménem skunk smradlavý.

	Proč ze všech bakterií žijících na lidské kůži vyniká v produkci páchnoucí 3M3SH právě Staphylococcus hominis? Může to být výsledek evoluce, při které člověk nabízí bakterii ve své kůži vhodné podmínky k životu a mikrob na oplátku vyrábí páchnoucí látku, kterou lidé využívají pro vzájemnou pachovou komunikaci. 3M3SH nám může sloužit jako signál napomáhající při výběru partnerů. A vůbec to nemusí být signál negativní.

	Po dlouhá staletí byl tělesný pach brán jako samozřejmost a u mužů tvořil nedílnou součást chlapácké image. Až do počátku 20. století jej lidé vnímali i jako sexuální dráždidlo. Traduje se, že Napoleon Bonaparte při návratu z jedné z mnoha vítězných bitev poslal své ženě Josefíně depeši se stručnou výzvou: „Vracím se domů. Tak se nemyj!“

	Výrazný tělesný pach zdiskreditovali z ryze obchodních zájmů výrobci antiperspirantů a deodorantů až v posledních sto letech tím, že položili rovnítko mezi tělesný pach a nedostatečnou osobní hygienu. Zjednodušeně řečeno, kdo páchne, ten se nemyje a je zavrženíhodný špindíra.

	PACHOVÉ FAKE NEWS

	Ve zvířecí říši je tělesný pach nositelem důležitých informací. Prozrazuje například emoce. Zvláště výrazně se do molekul vylučovaných do okolí promítá strach. Například jelenovití (Cervidae) mají na nártu zadních končetin zvláštní žlázy, jimiž signalizují nejen příslušnost k jednomu či druhému pohlaví, ale také věk. Skladba látek vylučovaných touto žlázou tvoří i jakousi pachovou vizitku každého zvířete. Vyděšený jelen zvyšuje vylučování pachových látek nártní žlázou. Ostatní jedinci jsou s to je zachytit čichem a reagovat na ně jako na poplašný signál. Podobně se mění u vystrašených lidí vylučování pachových látek v podpaží. Při testech bylo jasně patrné, že na pach potu vystrašených lidí reagují dobrovolníci celkovým zvýšením pozornosti.

	Z tělesného pachu lze vyčichat i původ jednotlivce. Pro zplození zdatnějších potomků bývá žádoucí, aby rodiče byli co nejméně příbuzní. To se dá poznat podle tělesného pachu. Například ženám je příjemnější pach z podpaží mužů, kteří se od nich geneticky silně liší. Tento výběr je zjevně ovlivněn hormony, protože ženy užívající hormonální antikoncepci radikálně mění preference a více jim naopak voní muži, kteří se od nich geneticky liší co nejméně.

	Člověk se odedávna pokoušel svůj tělesný pach měnit. Dokazují to třeba nálezy svědčící o rozvinuté výrobě parfémů z doby bronzové. Používání cizích vůní však není ryze lidská dovednost. V přírodě najdeme celou řadu příkladů, kdy je pro zvířata nějaká vůně tak atraktivní, že si ji pokusí přivlastnit. Známá je slabost kočkovitých šelem pro pach rostliny šanty kočičí (Nepeta cataria).

	To je ale dáno tím, že látka nepetalakton ze šanty je totožná s molekulou, je-jímž prostřednictvím si kočky při námluvách vyznávají lásku. Kočka je šantou napálená a zneužitá. Když se v ní vyválí, zachytí se jí v kožichu semínka, která pak zvíře roznáší po okolí.

	Mnohem rafinovanější přírodní parfémování si dopřává americká liška šedá (Urocyon cinereoargenteus). Tato drobná šelma se často stává obětí kojotů (Canis latrans), kteří vidí v liškách šedých nepříjemnou konkurenci.

	Kojoti jsou dvakrát mohutnější než lišky a ty nemají v přímém střetu nejmenší šanci zápas vyhrát. Pomáhají si proto důmyslným trikem. Vyhledávají místa, kde zanechávají své pachové vizitky pumy (Puma concolor), a otírají se o ně tvářemi. Voní se pachem pum, aby zmátly kojoty řídící se při lovu především čichem. Lišky tak nedosáhnou toho, že by si jich kojoti přestali všímat.

	V útoku na lišku navoněnou jako puma však nejsou tak razantní a to lišce stačí.

	Na rozdíl od kojotů umí liška šedá šplhat po stromech a pro únik do bezpečí větví jí chvilkové zaváhání kojota překvapeného pachem pumy bohatě stačí.

	Možná ještě prohnaněji si počíná kalifornský hlodavec sysel veveří (Otospermophilus beecheyi), který vyhledává svlečené kůže smrtelně jedovatých chřestýšů (Crotalinae) a ty pak usilovně žvýká. Následně si pečlivě olizuje srst a se slinami si po těle roztírá látky uvolněné z chřestýší kůže. Vypůjčený pach ho chrání před samotnými chřestýši. Pokud nejde o samce a samici v době námluv, chřestýši se jeden druhému raději vyhnou. Když had ucítí z nory pach jiného příslušníka svého druhu, často ztratí o její bližší průzkum zájem. Na atraktivitě u nich ztrácejí i nory, odkud se line směsný pach sysla a chřestýše.

	PROČ ZŮSTAVAJÍ DAROVANÉ PARFÉMY V ŠUPLÍKU

	Počátky lidského úsilí o změnu tělesného pachu mohou spadat do dob, kdy se pravěcí lovci snažili, aby je pach neprozradil potenciální kořisti. Ani dnešní lovci a sběrači žijící často životem našich předků z doby kamenné se při lovu nespoléhají jen na to, že se budou ke kořisti přibližovat proti větru. Lovci divokých prasat z kmene Onge žijící na Andamanských ostrovech si potírají tělo jílem, aby pod jeho nánosem uzavřeli svůj tělesný pach a kořist je neucítila.

	Tito lidé věří, že je podle tělesného pachu dokážou najít i zlí duchové přinášející choroby a neštěstí. Aby změnili svou pachovou vizitku, malují si na tělo obrazce světlou a tmavou hlinkou. Tmavé vzory se na slunci více ohřívají, zatímco světlé zůstávají chladnější. Ongeové se tak na různých částech těla různě potí a mění si skladbu tělesných pachů natolik, že se pak cítí před zlými mocnostmi v bezpečí. Desanové z Amazonie nebo některé kmeny z Nové Guineje doplňují různobarevné „pachové maskování“ o aromatické látky, které přidávají do barev používaných ke zdobení těla.

	Vůně dodávané tělu, ať už jde o navoněné barvy amazonských indiánů nebo sofistikované parfémy vyhlášených značek, můžeme vnímat jako „pachové ozdoby“, které uživatelům dodávají na čichové atraktivitě. Na druhé straně jsou ale přirozené pachové vizitky natolik důležité, že se zdá nerozumné, abychom je zkreslovali úmyslně dodávanými umělými pachy a vůněmi.

	Ve skutečnosti nejdou tyto dva trendy proti sobě. Životní styl se promítá i do tělesných pachů. Zdaleka se to netýká jen dramatického rozdílu v pachovém dojmu, jaký zanechávaly současnice Kateřiny Medicejské, které nepoužívaly naparfémované rukavice, od vyznavaček módního trendu vonných rukaviček zavedeného francouzskou královnou. Do tělesných pachů se promítá i potrava, hygienické návyky a mnoho dalších faktorů. Desanové jsou přesvědčeni, že příslušníci každého kmene mají svůj vlastní pach podle toho, co převládá v jejich jídelníčku. Oni sami se živí hlavně lovem a svým tělům proto připisují pach zvěřiny. Základ stravy jejich sousedů z kmene Pira-ta-puya tvoří ryby, a proto jsou prý cítit rybinou. Lidé z kmene Tukano pěstují zemědělské plodiny a Desanům páchnou „po koříncích“. Desanové tvrdí, že dokážou při pochodu pralesem zachytit pach cizinců a spolehlivě určit, ke kterému kmeni patří.

	Tělesný pach slouží i jako vizitka společenského postavení. Některé vonné látky jsou vzácné a přístup k nim má jen společenská elita. Pohled na cenovky luxusních parfémů to dokumentuje s dostatečnou výmluvností. Zajímavé experimenty prokázaly, že parfémy neslouží ke skrytí našich přirozených tělesných pachů, ale naopak jsou jejich doplňkem, jenž signál tělesného pachu rozvíjí.

	Vědci nechali muže, aby si do jednoho podpaží nastříkali parfém a druhé podpaží nechali neošetřené. Následně nosili muži v každém podpaží bavlněný tampon, jenž nasával tělesný pach. Když dostaly ženy tyto tampony k ohodnocení čichem, dávaly lepší známky tamponům z navoněného podpaží. Parfém však nedokázal smazat rozdíly v pachové atraktivitě jednotlivých mužů.

	Ti s příjemnější tělesnou vůní z ní použitím parfému nic neztráceli. A naopak.

	Muži s nepříjemným tělesným pachem se ani po použití parfému nestali pro nosy žen neodolatelní.

	Další zajímavý důkaz o tom, že parfémy jen doplňují naši přirozenou vůni těla, přinesly pokusy, v kterých byli muži hodnoceni jako čichově přitažlivější, když použili svůj oblíbený parfém, a méně přitažliví, když použili parfém, který jim vybral někdo jiný. Vybrat vhodný parfém pro někoho cizího je proto podstatně těžší, než když člověk vybírá parfém pro pokrevně blízkého příbuzného či dokonce sám pro sebe. Zřejmě i proto zůstává tolik darovaných parfémů ležet v zásuvkách bez toho, aby je obdarovaný někdy použil.

	SVĚT PTAČÍCH PACHŮ

	O ptačím čichu se vyjadřují i některé moderní učebnice živočišné fyziologie velmi pohrdlivě. Traduje se, že předci ptáků zdědili celkem slušný čich od druhohorních dinosaurů. S tím, jak si praptáci osvojili let, pro ně ale začal být klíčovým smyslem zrak a také dokonalá funkce rovnovážného ústrojí. Čich se dostal na vedlejší kolej a zakrněl. Když ale porovnáme velikost čichových laloků mozku dinosaurů (tedy prostoru, který po nich zbyl v dinosauřích lebkách) a ptáků, ukáže se, že ptačí čich rozhodně nedegeneroval. Pravěký pták Archeopteryx, který žil před 150 miliony let, měl čichové laloky mozku dinosauřích proporcí. Před 95 miliony let se objevili první přímí předci dnešních ptáků a ti strčili rozvojem čichových laloků archeopteryxe do kapsy. Ptačí čich nejen že neupadal, ale naopak se rozvíjel.

	Typické vůně a pachy, které se linou z těl některých ptáků, neujdou ani lidskému čichu.

	Homobatrachotoxin v peří novoguinejských ptáků pištce černohlavého (Pitohui dichrous) a kosovce šoupálčího (Ifrita kowaldi) se prozrazuje nejen nepříjemnou chutí, ale také nahořklým pachem. Protipóly ve světě ptačích vůní a pachů představují jihoamerický hoatzin chocholatý (Opisthocomus hoatzin) odpudivě páchnoucí po hnoji a sladce vonící novozélandský papoušek soví čili kakapo (Strigops habroptilus). Hoatzin si nechává ve voleti bakteriemi fermentovat těžko stravitelné listí tropických stromů. Ne nadarmo se mu často přezdívá „smrdutý pták“ či „smradlavý bažant“. I když je jeho tělesný odér vedlejším produktem trávení, zajištuje ptákovi celkem spolehlivou ochranu před řadou nepřátel.

	Vůně kakapů sehrává zřejmě významnou roli při námluvách, protože samicím se nejvíc líbí samci, kteří voní co nejsilněji. V tom nejsou papoušci soví výjimkou. Americký pěvec strnadec zimní (Junco hyemalis) si, podobně jako jiní ptáci, ošetřuje peří sekretem mazové žlázy umístěné pod ocasem. Sekret obsahuje kromě tuků důležitých pro ochranu per také větší počet různých těkavých molekul, které se uvolňují z peří do vzduchu. Ptáci jimi oznamují příslušnost k pohlaví, tělesnou zdatnost a celou řadu dalších důležitých informací. Většinu těchto pachových zpráv ale nevyrábí strnadec, nýbrž bakterie sídlící v jeho mazové žláze. Ty jsou zřejmě citlivé na poměry v ptačím organismu, např. na hladiny hormonů. Podle toho se mění buď zastoupení jednotlivých bakterií, nebo jejich aktivita, což se následně odráží ve skladbě pachových látek produkovaných v mazové žláze.

	Dnes už nikdo nepochybuje o tom, že alespoň někteří opeřenci vládnou velmi citlivým čichem a jsou s to zachytit širokou škálu vůní a pachů. Mezi jednotlivými ptačími druhy jsou však velké rozdíly. Na spodních příčkách se nachází holubi domácí (Columba livia f. domestica), kteří mají zřejmě čich srovnatelný s archeopteryxem. Mistrem v čichání je mezi opeřenci novozélandský kivi hnědý (Apteryx mantelli). Genetické analýzy odhalily, že má šestkrát širší repertoár čichových receptorů než pěvci, např. sýkory nebo kanáři. Je to důsledek životního stylu kiviů. Tito noční ptáci hledají potravu v lesní půdě a řídí se přitom mnohem více čichem než zrakem. Pomáhají jim v tom i nozdry umístěné na špičce zobáku.

	K dalším opeřencům s výborným čichem patří trubkonosí ptáci (Procellariiformes). Mají k tomu všechny předpoklady. Příroda je vybavila rozsáhlým čichovým epitelem v zobáku, dobře vyvinutými částmi mozku, které přijímají vzruchy vzniklé na základě čichových vjemů, a navíc i trubkovitými „nástavci“ nozder, které přivádějí vzduch s pachy k čichovým buňkám. Právě tyhle „trubky“ stojí v pozadí jejich zoologického jména.

	Trubkonosí zapojují čich dokonce i při námluvách. Tito ptáci jsou cítit po pižmu. Zřejmě to mají na svědomí rozkladné produkty sekretu, kterým si impregnují peří proti průniku vody. Dokážou si podle tělesného pachu vybrat partnera, s kterým zplodí potomky s nejzdatnějším imunitním systémem.
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	O tom, že si zjevně vybírají dobře, svědčí fakt, že řada druhů trubkonosých ptáků prožije s jednou zvoleným partnerem zbytek života.

	Čich jim pomáhá také při návratech domů. Buřňáček dlouhokřídlý (Oceanodroma leucorhoa) klade vejce do vyhrabané nory, ze které se line silný pižmový pach. Svým nosem ho zachytí i člověk. Buřňáčkovi slouží jako maják při návratech z dalekých letů nad mořem. Za úplné tmy uprostřed noci letí pták proti větru přinášejícímu pach jeho hnízda a „vůně domova“ ho tak dovede do těsné blízkosti jeho nory.

	V moderní době se ukazuje dokonale vyvinutý čich trubkonosých ptáků jako dvojsečná zbraň. Na jedné straně pomáhá těmto opeřencům při hledání kořisti, na straně druhé ale představuje smrtelné nebezpečí. Láká buřňáky (Procellariidae), albatrosy (Diomedeidae) a mnohé jejich příbuzné k hltání plastového odpadu. Toho je lidským přičiněním v mořích a oceánech stále víc a víc. Od hladiny až po dno, od ledu nad severním pólem po písek u břehů Antarktidy, všude se nacházejí plasty. Jiné materiály produkované člověkem se poměrně rychle rozkládají, hnijí či rezaví. Plasty jsou však trvanlivé a přežívají v prostředí dlouhé roky. Přitom tyto umělé hmoty tvoří 50 až 80 % veškerého odpadu, jenž končí v mořích. Pochybné popularitě se těší místa, kde se zásluhou mořských proudů koncentruje plovoucí plastový odpad na hladině. Známá je například „velká pacifická odpadková skvrna“ v centrální oblasti Tichého oceánu. Spolykané zbytky PET lahví, mikrotenových sáčků nebo umělohmotných tašek zabíjejí mořské ptáky z řad trubkonosých tím, že jim ucpou trávicí trakt.

	Albatrosi a buřňáci loví korýše a ryby, které vyhledávají podle „vůně“ látky zvané dimethylsulfid. Tuto látku vylučují do okolí mořské řasy požírané korýši, rybami a dalšími živočichy, kteří tvoří základ jídelníčku buřňáků a albatrosů.

	Z vody uniká dimethylsulfid do ovzduší, kde ho ptáci zachytí čichem. Slibné loviště prozradí albatrosům čich i na vzdálenost dvaceti kilometrů.

	Plovoucí plast nabízí mořským řasám podklad, na kterém dobře rostou.

	Plast se pohupuje na hladině, osychá a opět se máčí. Přitom část řas hyne a uvolňuje dimethylsulfid. Moře znečištěné plastem voní ptákům jako hejna korýšů a ryb popásajících se na řasách. Když tady albatrosi či buřňáci „po čichu“ zaloví, snadno polknou plovoucí kusy plastu. Nepomůže jim ani to, že si vyčmuchanou kořist prohlédnou. Polyethylenový sáček vznášející se ve vodě vypadá podobně jako průsvitná medúza, pestré plasty z láhví mohou zase ptákům připomínat svým zbarvením některé druhy ryb.

	Kondoři (Cathartiformes) odhalí čichem na dálku mršinu, i když leží v lese a při pohledu z výšky není vidět přes koruny stromů. Tito ptáci krouží vysoko na nebi a ostrým zrakem vyhlížejí, co se jim kde nabízí k snědku. Kromě vynikajícího zraku je však příroda vybavila i vysoce citlivým čichem. Pach rozkládajícího se těla spolehlivě zachytí a okamžitě zamíří za slibnou „vůní“.

	Správci plynovodů si všimli, že podobně přitahuje kondory i zemní plyn unikající z potrubí. Při pátrání po poruchách plynovodů proto jihoameričtí opraváři zdaleka nekoukají jen po zemi. Často obracejí pohled k obloze. Kroužící hejno kondorů jim prozradí, kde se nachází potrubí s defektem.

	Šampionem v čichání mezi kondory je kondor krocanovitý (Cathartes aura).

	Tento pták s rozpětím křídel kolem 170 centimetrů obývá Jižní Ameriku od Ohňové země po venezuelské Andy, Střední Ameriku a většinu Spojených států, i když tam se v severněji položených oblastech vyskytuje jen v letních měsících. Jeho areál se rozprostírá na ploše skoro 30 milionů kilometrů čtverečních a jde o nejrozšířenějšího zástupce kondorů v Novém světě. Od svého blízkého příbuzného kondora havranovitého (Coragyps atratus) se kromě jiného liší tím, že se při hledání mršin mnohem méně spoléhá na zrak a o to více se řídí čichem. Je k tomu náležitě vybaven. V poměru k celkové velikosti mozku má neuvěřitelně objemné čichové kyje. Ve srovnání s kondorem ha-vranovitým je má čtyřikrát objemnější a v tomto parametru trumfne i mistry čichu, jako jsou albatrosi a buřňáci. Navíc jsou čichové kyje kondora krocanovitého doslova nacpané nervovými buňkami, které se specializují na zpracování čichových vjemů. V tomto ohledu nemají kondoři krocanovití mezi ptáky konkurenci. Právě čich se významně podílel na evolučním úspěchu těchto mrchožroutů, protože jim dovolil najít mrtvá těla třeba i v hustých pralesních porostech, kde ptáci spoléhající méně na čich a více na zrak pohoří.

	Ptáci zapojují čich i do orientace v krajině při přesunech na velké vzdálenosti. Pomáhají si tak například holubi, pro které představuje „vůně“ otevřené skládky komunálního odpadu jasně zářící pachový maják lehce rozeznatelný i na velkou dálku.

	Pěvci nejsou na první pohled k čichu od přírody zrovna dobře vybaveni.

	Čichový epitel nemají nijak rozlehlý a také část mozku registrující pachové vjemy se u nich příliš nerozvinula. Přesto i v jejich životě hraje čich významnou roli. Sýkory modřinky (Parus caeruleus) si vybírají rostliny k vystýlání hnízda podle vůně. Často používají levanduli a mátu. Aromatické látky uvolňované těmito rostlinami chrání hnízdo před cizopasníky. Sýkory koňadry (Parus major) dovedou čichem odhalit své přirozené nepřátele. Když jim vědci strčili do budky s hnízdem tampon „navoněný“ tchořem, sýkory do ní odmítaly vlézt. Zajímavé je, že se tchořího pachu obávali i ptáci, kteří tchoře ani jeho ostrý odér nikdy předtím nepotkali. Averzi k lasicovitým šelmám mají tito pěvci zjevně vrozenou.

	ROZEKLANÝ HADÍ JAZYK

	Suchozemští plazi patří k tvorům, kteří si posílají pachové zprávy vzduchem anebo je „píšou“ na pevnou zem. Například samci severoamerických užovek pruhovaných (Thamnophis sirtalis) vyhledají samici podle pachové stopy, kterou za sebou samička nechává na všem, čeho se při plazení terénem dotkne.

	Samec využívá pověstný hadí rozeklaný jazyk k odběru „vzorků“ pachových molekul a zjevně je schopen určit, kterým směrem se samice plazila. Jako kdyby mu samice napsala na zem pachový vzkaz: „Byla jsem tady a šla jsem támhle.“

	Hadi využívají rozeklaného jazyka k „nabrání“ pachových molekul z okolí a jejich vnesení do vomeronazálního orgánu, který je vystlaný receptory pro vazbu různých chemických látek. Po vazbě molekuly na receptor dojde ve vomeronazálním orgánu k podráždění nervů a vzruchy putují do příslušných center v mozku. Podobně rozeklaný jazyk jako hadi mají i další plazi, například varani (Varanidae), tejuové (Teiidae) nebo korovci (Helodermatidae). Tenhle evoluční vynález se objevil nezávisle na sobě nejméně dvakrát a možná i čtyřikrát. To dokazuje, že jde o velmi úspěšné konstrukční řešení.

	Všichni plazi využívají vomeronazální orgán k vyhledávání kořisti. Plazi s hluboce rozeklaným jazykem přitom mají jeden trumf navíc. K určení směru pohybu sledovaného zvířete nepotřebují postupně odebírat pachové vzorky ze země, ale stačí jim i jediné přiložení jazyka ke stopě. Rozeklaný konec jim dovoluje nabrat najednou vzorky ze dvou odlišných míst stopy a jejich vomeronazální orgán je schopen určit, kde je stopa silnější, a tedy i čerstvější.

	Hadi jsou vysoce citliví na některé tuky z kůže savců. Spouštějí u nich útočné reakce. Platí to jak o tucích z kůže obvyklé hadí kořisti, například drobných hlodavců, tak i z kůže živočichů, kteří jsou příliš velcí, než aby je mohl had pozřít. Například bojga hnědá (Boiga irregularis), žijící v severní Austrálii, na Nové Guineji a na Sundském souostroví, často uštkne malé děti.

	Jedové zuby má v zadní části tlamy, takže nedokáže do rány vpravit velké množství jedu. Pro děti však může být i tak uštknutí bojgou nebezpečné. Pokusy prokázaly, že bojga reaguje na tuky z kůže člověka stejně prudkým atakem jako na tuky z kůže myši. Její čich zjevně detekuje některou z molekul typických pro kůži většiny savců. Had nepozná rozdíl mezi myší a slonem.

	Nejprve útočí a teprve pak zjišťuje, jestli jed kořist udolal a zda se mu oběť protáhne hrdlem.

	Pachové stopy prozradí plazům nejen kořist, ale také jejich přirozené nepřátele. I když jsou chřestýši vybaveni velmi účinným jedem, k jejich významným nepřátelům patří nejedovatý had korálovka pruhovaná (Lampropeltis getula).

	Chřestýš rohatý (Crotalus cerastes) reaguje na známky přítomnosti korálovky tím, že „udělá most“. Prohne střední část těla, zvedne ji v oblouku nad zem a zároveň schová hlavu. V této pozici je připraven odrazit útok korálovky úderem kličky svého těla. Chřestýš zaujímá tuto obrannou pozici i v případě, že svým rozeklaným jazykem narazí na látky z kůže korálovky. Nebezpečný protivník přitom nemusí být nablízku.

	Užovka býčí (Pituophis melanoleucus) žijící na jihu Spojených států se pachové stopě korálovky pruhované zdaleka vyhne, ale stopu jiných hadů obvykle sleduje. Tenhle stopovací instinkt mají vyvinutý už velmi mladé užovky.

	Zhusta vyrážejí po stopě příslušníků vlastního druhu, ale stopují také některé hady cizích druhů, např. užovku červenou (Pantherophis guttatus). V žádném případě tu nejde o lov. Malá užovka býčí, měřící na délku kolem půl metru, by dospělou užovku červenou, která může měřit až ke dvěma metrům, rozhodně nepřemohla. Podivné chování mladých užovek býčích zřejmě souvisí s jejich naléhavou potřebou nalézt si na zimu vhodný úkryt. Není neobvyklé, když mladé užovky býčí sdílejí zimní skrýš s užovkami červenými. Jsou s nimi v bezpečí, protože užovka červená se hady neživí.

	Některé pachové látky vylučované hady jsou určené predátorům. Například látky vyměšované žlázami v kloace chřestýšů západních (Crotalus atrox) páchnou tak ostře, že třeba kojotům, rosomákům, liškám a dalším šelmám s citlivým čenichem spolehlivě zaženou jakékoli chutě na hadí maso. Zřejmě nejznámější živočich bránící se otřesným puchem je skunk pruhovaný (Mephitis mephitis). Ten má u konečníku pár pachových žláz, z nichž každá obsahuje až patnáct kubických centimetrů žlutého odporně páchnoucího sekretu.

	Skunk ho dokáže stáhnutím svalů vystříknout na vzdálenost až několika metrů. Zasažený člověk nebo zvíře si nese páchnoucí znamení ještě řadu dní a někdy i celé týdny.

	JAK SE ČICHÁ POD VODOU

	Ačkoli voda nevypadá jako prostředí, kde by to mohlo vonět nebo páchnout, opak je pravdou. Ryby vnímají látky rozpuštěné ve vodě čichem. Voda jim proudí do nozder, kde její tok dále upravují specializované buňky vybavené pohyblivými řasinkami. Kmitající řasinky ženou vodu přes čichové buňky tak, aby rybám žádná vůně nebo pach neutekly. Ryby díky tomu spolehlivě poznají typickou vůni řeky, v které přišly na svět a kde se vyvíjely. Například lososi (Salmonidae) se při svých tazích z moří do trdlišť na horních tocích řek řídí nejen podle vnitřního kompasu, který mají uložený v blízkosti nozder, ale také podle typické vůně a chuti vody. Ryba si zapamatuje „vzorec“ vody svého rodiště tvořený rozličnými koncentracemi jak anorganických látek (např. iontů vápníku), tak i látek organického původu (např. molekul vytvářených mikroby žijícími ve vodě nebo v bahně či písku dna a břehů). Zatímco pachové molekuly vnímají ryby čichovým epitelem v nosní dutině, pro chuť vody mají „antény“ na celém povrchu těla. Vynikající čich mají i další ryby migrující na velké vzdálenosti, např. úhoři (Anguilliformes).

	Rybky koljušky tříostné (Gasterosteus aculeatus) si vybírají partnery i na základě molekul, které vylučuje tělo nápadníka do okolí. Samice posuzují samce podle spektra jím vylučovaných krátkých řetězců aminokyselin, tzv. peptidů.

	Tyto peptidy vznikají „rozdrobením“ molekul důležitých pro funkci imunitní obrany a vypovídají velmi spolehlivě o dědičném základu odolnosti konkrétního samce k chorobám. Samička si hledá takového partnera, s kterým zplodí potomky s co nejlepší imunitní výbavou. Někteří samci ji neodolatelně lákají a jiní ji naopak nevhodným složením peptidů odpuzují.

	Většina savců žijících ve vodě o čich přišla. Delfíni nebo velryby pro život v mokrém živlu tento smysl nepotřebují. Přesto ale někteří savci pod vodou čichají. Platí to o americkém krtkovi hvězdonosém (Condylura cristata), který tráví ve vodě hodně času hledáním potravy. Je zdatný plavec a při pohybu vodou vydechuje překvapivě velké množství bublin. Není to tím, že by krtka hvězdonosého plavání namáhalo a zvíře se přitom zadýchalo. Záběry speciální kamery odhalily, že krtek vydechuje čenichem bubliny, které zase rychle nasává zpátky. Za jedinou sekundu stihne bubliny „vyfouknout“ a zase „natáhnout“ do nosní dutiny až desetkrát. Stejným způsobem zvířata čenichají i na vzduchu. Rychle vydechují a opět vdechují, aby dostali k citlivým buňkám čichového epitelu pachové molekuly. Krtek najde čichem pod vodou oblíbené pochoutky – žížaly, mrtvé rybky nebo hmyz. Když se povrch bubliny dotkne kořisti, ulpí na ní i pachové látky, které jsou rozpustné ve vodě. S bublinou se pach dostane v krtkově čenichu až k čichovému epitelu.

	Americký krtek hvězdonosý není jediný savec, který dokáže čichat pod vodou. Zvládá to mistrně i další milovník vodního živlu – rejsek bažinný (Sorex palustris). Také tento hmyzožravec využívá k orientaci pod hladinou „vystrkované“ bublinky vzduchu. Stojíme tak před otázkou, jak jsou na tom ostatní zvířata, jež tráví část života ve vodě. Dovedou například vydry nebo tuleni něco podobného jako krtek hvězdonosý a rejsek bažinný? Tuleni a další zvířata se pod vodou řídí přednostně hmatem. Nakolik si přitom vypomáhají čichem, vědci zatím nevědí.

	Pod vodou čichají dokonce i vajíčka některých žab. Životně důležitá je tato dovednost pro amerického skokana volského (Lithobates catesbeianus). Tato žába dorůstající délky až 20 centimetrů a hmotnosti přes půl kila má v dospělosti jen omezený okruh přirozených nepřátel a sama je obávaným predátorem.

	Skokan volský sežere vše, co se mu vejde do tlamy. Loví nejen hmyz a další bezobratlé živočichy, ale napadá i ryby, jiné druhy žab, ptáky a malé želvy.

	Vajíčka a pulci skokana volského jsou však bezbranní a s oblibou je konzumují mnozí vodní živočichové. Rády si na nich pochutnávají ryby, např. okounek pstruhový (Micropterus salmoides). Pokud jsou ve vodě s vajíčky skokana volského přítomny látky vylučované okounkem, věští to pro budoucí pulce smrtelné nebezpečí a ti se na to s předstihem připraví. Z vajíček vystavených účinku molekul pocházejících z rybího organismu se líhnou pulci, kteří jsou delší, rychleji plavou a mají silně vyvinutý pud k vyhledávání skrytých míst.

	Díky tomu snáze unikají útokům a dožijí se doby, kdy jsou pro tlamu menších okounků už příliš velcí.

	CO CÍTÍ HMYZ

	Kvality čichu člověka vyniknou při srovnání s výbavou pro detekci vůní a pachů u hmyzu, v jehož životě hraje čich podstatně důležitější roli než v našem každodenním snažení. Včela medonosná (Apis mellifera) vystačí se 174 čichovými receptory. Komáři (Culicidae) jich mívají od 74 do 158, mušky octomilky obecné (Drosophila melanogaster) 61 a bourec morušový (Bombyx mori) dokonce jen 52.

	Hmyz má pevnou vnější kostru z chitinu a do ní se zabudovávají organické látky, které pak dodávají tělíčku typickou vůni. Osobní vůně se skládá z molekul vyprodukovaných vlastním tělem a z molekul, které se vyskytují v okolí. Včely, čmeláci, mravenci a další pospolitě žijící hmyz nabírají typický pach v úlu nebo v hnízdě. Dělnicím, které se vydávají ven za potravou, slouží pach jako doklad příslušnosti ke kolonii. Tak jako se dokážou dostat přes pa-sovou kontrolu podvodníci s padělanými doklady, proniknou do cizí kolonie dokonce i příslušníci cizího druhu, pokud se nedobrovolným hostitelům přizpůsobí pachem. Platí to například o pačmelácích (Psithyrus).

	Tito „kukaččí čmeláci“ si nebudují vlastní hnízda. Samička na jaře najde kolonii čmeláků, vetře se do ní a naklade tam vajíčka. Péči o potomstvo pře-nechá hostitelům. Pačmeláci se čmelákům podobají vzhledem, ale to by samo o sobě nestačilo. Proto se samička po průniku do čmeláčího hnízda proplétá mezi komůrkami plástů a snaží se co nejrychleji nachytat potřebné identifikační pachové molekuly. Čmeláci o vajíčka a larvy pačmeláků pečují se stejným zápalem, jako kdyby to byli jejich vlastní potomci. Pačmeláci nejsou zdaleka jediní, kdo dokážou zmanipulovat čmeláky zfalšovanou pachovou zprávou.

	Zvládnou to dokonce i rajčata, či spíše viry, které tuto rostlinu napadají.

	S čmeláky rozehrává překvapivou hru vůní kukumovirus čili virus mozaiky okurky. Virus napadá kromě okurek celou řadu dalších rostlin. Přenášejí ho hmyzí škůdci, například mšice. Hmyzí opylovači, jako jsou včely nebo čmeláci, však virus z rostliny na rostlinu nešíří. Ačkoli na kulturních rostlinách páchá virus velké škody, pro planě rostoucí rostliny nemusí mít nákaza vždycky negativní následky. Kukumovirus například posiluje v rostlinách produkci jejich vlastní bílkoviny, která zvyšuje odolnost k suchu. Virus na tom rozhodně neprodělá, protože pokud infikovaná rostlina přežije sucho, udrží se v jejích pletivech i virus. Ochrana může nabýt takového významu, že se za sucha dostávají neinfikované rostliny do evoluční nevýhody.

	Virus mění i vůni nakažených rostlin. Ty jsou pak pro čmeláky atraktivnější než zdravé rostliny. Navštěvují je častěji a tráví na nich více času. Zdravý selský rozum napovídá, že by se opylovači měli nemocným rostlinám vyhýbat, ale není tomu tak. Z evolučního hlediska to dává smysl, protože pokud virus dokáže nalákat opylovače k nakažené rostlině, pak zvyšuje pravděpodobnost šíření semen rostlin náchylných k infekci virem. Změna vůně rostlin a nárůst jejich atraktivity pro čmeláky nabývá takových dimenzí, že plně kompenzuje pokles tvorby semen v důsledku samotné infekce. Ty se díky tomu dokážou rozmnožovat neztenčenou měrou.

	Navzdory chabé výbavě čichovými receptory dokážou čmeláci čichem odhalit neuvěřitelné věci, například vystopovat jiné čmeláky, a dokonce i sebe sama. Podobně jako jiné druhy hmyzu vylučují nohama zvláštní tekutinu, která jim pomáhá k pevnějšímu došlápnutí na hladký povrch a také chrání nohu před vysycháním. Sekret obsahuje i organické látky podobné těm, které má hmyz navázané na kutikulu na povrchu těla. Mokrá stopa v sobě tedy skrývá pachovou vizitku konkrétního člena společně se složkami pachu typickými pro danou kolonii. Kam čmelák šlápne, tam nechává svou pachovou navštívenku určenou k „čtení“ čichem. Podle pachových „šlápot“ rozezná nedávno navštívené a „čerstvě pošlapané“ květy od těch „nepošlapaných“, a tudíž i nenavštívených. Zatímco ty první mají s vysokou pravděpodobností vybraný pyl a nektar, druhé se nabízejí jako prostřený stůl. Čmelák ale navíc rozezná svou vlastní stopu a stopy příslušníků své kolonie a jejich stopu odliší od čmeláků z cizího hnízda.

	Podobně poznají čichem navštívené květy od nenavštívených dokonce i některé samotářské včely považované ve srovnání s čmeláky za hlupáky. Například samotářka pelonoska hluchavková (Anthophora plumipes) pozná, jestli její oblíbené květy voskovky větší (Cerinthe major) navštívila ona sama, nebo zda tu před ní byla jiná příslušnice jejího druhu. Dokonce dokáže určit dobu, před kterou se návštěva uskutečnila. Pelonoska zanechává na květu pachovou značku tvořenou dvěma základními komponentami. Jedna je vysoce těkavá a vydrží na květu nejvýše třicet sekund. Pokud najde pelonoska svoji čerstvou značku, květu si nevšímá. Pokud je to ale značka cizí pelonosky, znamená to, že konkurentka třeba ještě nestihla vybrat z květu všechen nektar. Pak na květu přistane a snaží se druhé pelonosce vybrat pod nosem, co se dá. Druhá složka pachové značky má delší trvanlivost. Pelonoska ji z květu cítí ještě za půl hodiny. Přítomnost této vůně při absenci vůně těkavější složky signalizuje, že nektar je vysátý a jeho zásoby se v květu ještě s vysokou pravděpodobností nestačily doplnit. Pak pelonoska květ ignoruje.

	Včela však nemusí na květu najít jen pyl a nektar. Může tu na ni čekat i smrtící nebezpečí. Ke zdatným lovcům, kteří číhají na květech na přilétající opylovače, patří například pavouk běžník kopretinový (Misumena vatia). Ten dokáže měnit barvu podle barvy květů, a je tak na svém čihadle dobře maskován. Včely se však květům, kde už byly jejich družky napadeny, vyhýbají.

	Přiletí do jeho blízkosti, ale nepřistanou na něm a hledají potravu jinde. Napadené včely za sebou totiž zanechávají výstražný pachový signál obsahující např. 2-heptanon. Ten působí jako varování při mnoha různých příležitostech. Jakmile včela jeho pach zachytí, snaží se od květu co nejrychleji vzdálit.

	Vyhodnocování čichových vjemů vyžaduje velkou mozkovou kapacitu.

	Hmyz k tomu nemá nijak zvláštní dispozice. Včela sice patří k Einsteinům hmyzí říše, ale v hlavě se jí tísní pouze necelý milion neuronů (v lidském mozku se jich pro srovnání nachází 85 miliard). Přesto orientaci podle čichu bezpečně zvládá. Pomáhá si osvědčeným evolučním trikem – rozdělením masy neuronů na specializovaná centra. Dělba práce mezi různými částmi mozku se projevuje i odlišnou činností jeho levé a pravé poloviny.

	Odborně se takovému pravolevému rozdělení činností v mozku říká lateralizace. Ta je u včel jasně patrná a přispívá k jejich výbornému čichu. Včelí „nos“ je uložen v tykadlech. Každé z nich má trochu jiné úkoly. Čichové podněty přijímané pravým tykadlem končí větší měrou v krátkodobé paměti. Na dlouhou dobu si ukládá včela do paměti informace o pachu přijímané levým tykadlem.

	Včely si pomáhají čichem například při hledání odpovědi na zásadní otázku: Kdo do našeho úlu patří a kdo ne? Při kontaktech mezi včelími dělnicemi pocházejícími z jednoho úlu není rozdíl mezi tím, jestli se včely navzájem očichávají oběma tykadly nebo jen pravým. Tím poznávají spřátelenou dělnici celkem spolehlivě a vítají ji přátelským gestem nataženého sosáku. Pokud ale mají k dispozici pouze levé tykadlo, pak pro ně představuje rozeznávání druhé včely velmi komplikovaný a často i neřešitelný úkol. Zhusta ji považují za cizinku a nutí ji k respektu žihadlem.

	Rozdíl mezi reakcí na kontakt pravým a levým tykadlem byl patrný i při střetu dvou dělnic pocházejících z různých úlů. Pravým tykadlem včely cizinku bezpečně odhalily a začaly jí vyhrožovat žihadlem. Dělnice, které si mohly ověřit totožnost cizí včely jen levým tykadlem, byly k vetřelkyni podstatně smířlivější.

	MISTŘI V ČICHU MEZI HMYZEM

	Zcela zásadní roli hraje čich v životě mravenců. Jejich dokonale zorganizovaná společenstva si často vyměňují informace právě pachovými signály. Kdyby mravenci přišli o čich, jejich kolonie by propadly anarchii a rychle by zanikly.

	Pachové značky spolehlivě navádějí dělnice ke zdroji potravy, který objevily průzkumnice mravenčí kolonie. Dělnice-objevitelka při návratu do hnízda „maluje“ značky sekretem zvláštních žláz umístěných na konci zadečku. Mravenci jsou s to značky sledovat pomocí tykadel, na nichž nesou molekulární antény pro příjem pachových signálů. První důkladnější náhled do mravenčího světa vůní a pachů umožnilo přečtení kompletní dědičné informace dvou druhů mravenců – amerického Camponotus floridanus, který vytváří velké, složitě organizované kolonie ve ztrouchnivělém dřevu, a indického Harpegnathos saltator, který žije v malých primitivních koloniích a loví kořist obdivuhodným skokem na vzdálenost i několika centimetrů.

	V mravenčím genomu se skrývá více než 400 genů pro čichové receptory.

	Nejen že se svou čichovou výbavou vyrovnají člověku, ale v říši hmyzu hrají bezkonkurečně prim. Oba zkoumané mravenčí druhy se v sortimentu čichových receptorů výrazně liší – podobně jako se liší v životním stylu i uspořádání kolonií. Významné rozdíly nalezli vědci i mezi výbavou samců a samic. Samci mají na tykadlech ve srovnání se samičkami jen třetinu čichových receptorů.

	Ve své chudé výbavě však mají i pár unikátních receptorů, které samičkám chybí. Ty jim zřejmě slouží při vyhledávání mravenčí královny pro páření.

	Mezi látky, které mravenci čichem zachytí, patří například jedna ze základních komponent vůně anýzu. Zdá se to logické. Anýzový olej obsahuje pro mravence toxické látky a ti mají dobrý důvod se anýzové vůni vyhýbat. Jiné čichové reakce mravenců tak jasné nejsou. Mravenci silně reagují na látku, jež vzniká při pečení hovězího nebo vepřového masa. Proč? Těžko říct.

	Mravenci využívají pachy i k vzájemnému vyřizování účtů. Hotová pachová válka zuří v hnízdech australských mravenců Cardiocondyla thoracica. Jejich samečkové si hlídají konkurenty z nastupující generace. Když starý sameček narazí v mraveništi na mladého soka, pokusí se ho chytit kusadly a pak ho označkovat výkaly a dalšími sekrety svého těla. Když na takto ocejchovaného samečka narazí dělnice, jež mají za úkol obranu kolonie, napadnou ho jako vetřelce a udělají s ním krátký proces. Doslova ho roztrhají na kusy. Tahle taktika ale není stoprocentně úspěšná. Čas od času některý z mladíků ataku dělnic unikne. Poté provede protiútok. Označkuje starého samečka, a tím ho odsoudí k smrti. V kolonii mravenců Cardiocondyla thoracica se tak stavy samečků udržují na nízké úrovni, která stačí k oplození samiček. Zajištěna je i generační obměna samečků. Kolonie se také uchrání nadměrné zátěži „darmo-žroutů“, kteří se nijak nepodílejí na zajištění každodenního chodu mraveniště.

	Důkladný systém mravenčí pachové identifikace a komunikace není zcela neprůstřelný. Příklad najdeme rovněž u mravenců Cardiocondyla, tentokrát u druhu Cardiocondyla obscurior. V jejich koloniích se vyskytují samci hned ve dvou různých formách. Jedněm narostou křídla a jsou mírní jako beránci.

	Druzí zůstávají bez křídel a jsou vysoce agresivní. Napadají ostatní bezkřídlé samce a zabíjejí je na potkání. Jejich hlavním cílem je najít v hnízdě neoplozenou samičku a spářit se s ní dřív, než vylétne ke svatebnímu letu s okřídlenými samci. Mohlo by se zdát, že okřídlení samci se se svou mírnou povahou svatebního letu vůbec nedožijí. Ve skutečnosti se s nimi ale bezkřídlí grobiáni nervou. Naopak, nadbíhají jim a snaží se s nimi spářit. Křídlatí samci totiž voní bezkřídlým samečkům podobně jako neoplozené samičky. Jsou dokonale maskovaní a žijí v hnízdě v bezpečí.

	Mravenčí čich dokážou oklamat i příslušníci cizích hmyzích druhů. Mistrně to zvládají housenky modráska hořcového Rebelova (Maculinea alcon f. rebeli). Samičky tohoto motýla kladou vajíčka výhradně na listy hořce křížatého (Gentiana cruciata), v jejichž okolí pobíhají mravenci druhu Myrmica schencki. Housenky čelí na listech celé řadě rizik. Naštěstí pro ně tam zůstanou jen krátce. Uvolňují do okolí směsici chemických látek a mravencům voní jako jejich vlastní larvy. Těžko si asi dokážeme představit zděšení mravenčích dělnic, když narazí na takovou falešnou „larvu“ mimo hnízdo. Mravenci se snaží ze všech sil své domnělé nedopatření co nejrychleji napravit. Housenku přenesou do hnízda. Tam nastává pachem maskovanému vetřelci doba hojnosti.

	V péči mravenců nabere plných 98 % ze své konečné hmotnosti. V bezpečí mravenčí kolonie stráví jeden až dva roky. Po celou tu dobu považují mravenčí dělnice housenku za mravenčí larvu a svědomitě ji krmí.

	Housenka modráska udělá v mraveništi přímo závratnou kariéru. Mravenci se k ní brzy začnou chovat jako k mravenčí královně, kterých žije v kolonii hned několik. Jedna falešná královna navíc tedy nepřijde mravencům nijak podezřelá. Housenka dosáhne postupu na nejvyšší příčky mravenčího společenského žebříčku imitací jejich „řeči“.

	Mravenci Myrmica schencki komunikují širokou škálou pachových signálů.

	Vedle toho se ale dorozumívají také zvukem, který vyluzují třením okrajů sousedních článků zadečku. Na jednom okraji mají zubatý „hřebínek“, na druhém pak „trsátko“. Mravenec opakovaně ohýbá zadeček a přitom jeho „trsátko“ přejíždí přes zoubky „hřebínku“. Vzniká tak například zvuk, kterým se dělnice varují před nebezpečím. Housenka má velmi podobný zvukový orgán na zádech a umí s jeho pomocí mravenčí poplach věrně napodobit. Pokud se jí něco nelíbí, začne volat o pomoc a mobilizuje tak dělnice, aby ji obtíží zbavili.

	Královny mravence Myrmica schencki vyluzují zcela zvláštní zvuky, kterými se „legitimují“ dělnicím a dávají tak osazenstvu mraveniště najevo svůj status.

	Housenky modráska hořcového Rebelova zvládají i tuhle „královskou řeč“.

	Vyluzují ji dokonce už z kukly. Až do vyklubání dospělého motýla si užívají v mraveništi výsadního postavení, jaké patří běžně pouze mravenčí královně.

	TABÁK, LIŠAJOVÉ A PLOŠTIČKY

	Někdy jsou pachové molekuly prostředníkem ve složitém propletenci vztahů.

	Názorný příklad nabízejí rostliny planého tabáku Nicotiana attenuata, jejich nepřítel lišaj Manduca sexta a zdatný spojenec dravá ploštička hlavěnka rodu Geocoris. Starořímskou zásadu tres faciunt collegium čili „tři tvoří spolek“ naplňuje toto trio z pouští americké Velké pánve přímo dokonale.

	Samičky lišaje kladou vajíčka na planý tabák a housenky se pak živí listy.

	Zdá se, že jim je rostlina vydána napospas, ale záhy se objeví dravé hlavěnky, které škůdce zlikvidují. Záchrana nespadla z nebes. Ploštičky přispěchaly tabáku na pomoc v reakci na jeho naléhavé pachové volání. Rostlina napadená housenkami vylučuje do okolí těkavé molekuly. Jejich produkci spouští pouze v případě, že se obsah buněk z jejích poškozených listů smísí s některými komponentami housenčích slin. Tím si tabák zajistí, že těkavé látky nesou zaručenou zprávu o housenčím ataku. Když je list rozdrcen podrážkou boty nebo nohou zvířete, rostlina „mlčí“ a těkavé látky neuvolní.

	Zpráva „Bacha, housenky!“ je určena v první řadě sousedním tabákům.

	Když těkavé látky doputují k jejich listům, rostliny tuto zprávu zachytí a mobilizují svou vnitřní obranu. Začnou s předstihem produkovat molekuly, jež housenkám nesvědčí. Tabák varovaný poplašnými molekulami z rostliny poškozené škůdcem vyrábí látky, které zablokují housenčí trávicí enzymy. Housenka se může krmit, jak chce, ale pozřenou potravu tráví špatně a nezískává z ní potřebné živiny. Na takové rostlině škůdce zmalátní, a když se dostaví vyhladovělé ploštičky, nedokáže se jim bránit.

	Produkce ochranných látek rostlinou může být tak vydatná, že housenky už nedokážou sežrat dostatek listů, aby se nasytily. U některých druhů motýlů, např. u blýskavky červivcové (Spodoptera exigua), donutí úporná obrana rostlin housenky k radikální změně jídelníčku. Promění se v kanibaly a požírají slabší housenky svého vlastního druhu.

	Část poplašné zprávy tabáků napadených housenkami lišaje je chemicky přeměněna na látky, jež jsou určeny ploštičkám. Fungují jako pozvánka k hostině. Jakmile hlavěnky ucítí tuto vůni, vydají se za jejím zdrojem. Vědí, co najdou – rostlinu tabáku obsypanou housenkami. Pokud tabák housenky lišaje nejprve oslabí a pak na ně povolá komando ploštiček, zbaví se škůdců tak dokonale, že ho to náležitě posílí. Takové rostliny mají více pupenů a tvoří více semen. Získávají tím výraznou výhodu ve srovnání s případem, kdy by se housenkám vzdaly bez boje a nepovolaly si na ně ploštiččí posilu. Když evoluce vybavila tabáky tímto obranným arzenálem, výrazně zvýšila jejich šance na přežití.

	Rostliny mají mnoho nepřátel. Neničí je jen housenky, ale třeba i mšice nebo slimáci. Je zřejmé, že proti invazi slimáků ploštičky tabáku nepomohou.

	Rostlina ale reaguje na různé škůdce odlišně a přirozeným spojencům tak dává možnost zjistit, zda rostlinu ničí jejich potenciální kořist nebo škůdce, s kterým by si neporadili. Při ataku několika různých škůdců rostlina zbrojí v první řadě proti těm, kteří ji víc ohrožují, a přednostně si chrání životně důležité části. Silněji si obrní květy než listy nebo kořeny, protože v květech budou vznikat semena a ta jsou nezbytná pro zplození nové generace. Když je rostlina napadena housenkami a mšicemi, chrání se přednostně před housenkami a mšicemi se příliš nezaobírá. Je to rozumná reakce. Pokud bychom byli napadeni medvědem a hrozila nám ztráta paže, asi by nás příliš nevzrušovalo, že nám na předloktí saje krev komár.

	Množství škůdců se dnes rekrutuje z řad živočichů, kteří byli zavlečeni na nová území člověkem a nežijí tam dlouho. Evropským zemědělcům tak například ničí porosty kukuřice z Ameriky zavlečený brouk bázlivec kukuřičný (Diabrotica virgifera). Jak reagují rostliny na druhy škůdců, s kterými se zatím nestřetly? Pokud by si je spletly s podobnými domácími škůdci, mohli by se jejich pomocníci z řad přirozených nepřátel býložravého hmyzu dostat do potíží. Nový zavlečený druh by jim nemusel vyhovovat.

	Vědci sledovali reakci na nejrůznější škůdce u rostlin řepky. Kromě těch běžných domácích, jako je například bělásek zelný (Pieris brassicae), nasadili na řepku i housenky cizích druhů motýlů, konkrétně americké můry Mamestra configurata, americké blýskavky Spodoptera frugiperda a africké blýskavky Spodoptera littoralis. Ukázalo se, že rostliny jsou s to rozeznat exotického škůdce od starých známých domácích trapičů a reagují na něj odlišným složením vylučovaných těkavých látek. Není to ale tak, že by některou látku z varování před domácími škůdci vynechaly nebo naopak nějakou přidaly. Mění jen jejich poměry. Ochránce v podobě ploštičky tak dostává zprávu, kterou bychom mohli do lidské řeči přeložit asi následovně: „Žerou mě housenky, ale nějaké jiné než obvykle.“

	
FEROMONY

	Mladí samci slona afrického (Loxodonta africana) jsou matkami vyhoštěni z rodného stáda dřív, než dorostou do puberty. Tito vyděděnci vytvářejí mládenecké party, s kterými se toulají krajinou. Samičky zůstávají v jednom stádu s matkou a „tetami“ až do dospělosti. Dospívající samci a samice se celé roky míjejí a těžko by se někdy dali dohromady pro početí potomstva, kdyby si s nástupem dospělosti nezačali vyměňovat zprávy. Část komunikace probíhá s pomocí nízkofrekvenčních zvuků šířících se jak vzduchem, tak i půdou.

	Významná část sloní milostné korespondence je ale sepsána chemickou řečí.

	Když je dospělá samice připravená k páření a zabřeznutí, trhne se od stáda s mláďaty a vydá se na toulky. Svůj stav inzeruje látkami vylučovanými v moči.

	Pokud na takový „vzkaz“ narazí samec, pečlivě jej ohledá chobotem, který si pak zasune do tlamy. Zvíře úkon hned několikrát zopakuje. S chobotem zasunutým v tlamě slon intenzivně nasává vzduch, aby mu látky nabrané na chobot pronikly do otvoru v horním patře, který ústí do speciální „detekční komory“ tzv. vomeronazálního orgánu. S jeho pomocí pátrá sloní býk v moči slonice po molekule s chemickým názvem (Z) -7-dodecen-1-yl. Samice ji vylučuje jen v období říje a na samce působí jako mocné afrodiziakum.

	Po dosažení dospělosti se můžou sloní býci pářit prakticky kdykoli. Jejich šance na úspěch však dramaticky narůstá, když se u nich dostaví stav označovaný jako must. Při něm jim v těle na několik týdnů doslova vzkypí hormony. Testosteronu mají v krvi až padesátkrát víc než obvykle a jsou vysoce agresivní. Malý sloní samec nabuzený hormonální bouří zažene na útěk i podstatně silnějšího soka, který must právě nemá.

	Must výrazně posílí činnost spánkové žlázy, ze které se pak řine zvláštní sekret. I ten je zdrojem chemických zpráv. Jedna z nich má podobu molekul frontalinu. Slon je vyrábí ve dvou formách, které se od sebe liší asi jako levá a pravá rukavice. Pro celkový účinek je důležitý poměr mezi oběma formami.

	Sekret mladých slonů vyrábějících ve žláze převážně „pravoruké“ molekuly s nikým ani nehne. Samci v plné síle vyrábějí „pravoruké“ a „levoruké“ molekuly frontalinu v poměru jedna ku jedné a jejich sekret hovoří na ostatní slony jasnou řečí. Odpuzuje slonice, které nejsou v říji, nejde pod nos březím samicím a vyhýbají se mu také mladí samci. Ti všichni mají dobrý důvod jít rozvášněnému slonímu býkovi z cesty. Jako lákadlo působí vybalancovaná „pravolevá“ směs frontalinů na samice v říji připravené k námluvám a páření.

	Ty naopak schůzku s rozvášněným sloním býkem vyhledávají.

	Není to jediná chemická zpráva směřující od slona k slonici. Samec prakticky neustále po malých troškách močí a šíří tak kolem sebe charakteristický odér. Látky ze samcovy moči přinášejí poselství o jeho kvalitách k samici.

	Všechny tyto na dálku vysílané výzvy nakonec svedou oba slony tváří v tvář.

	FEROMONY-HORMONY PUTUJÍCÍ NA DÁLKU

	Látky, jejichž prostřednictvím si sloni a další živočichové při podobných příležitostech vyměňují poselství, působí v těle jako hormony. Zasahují do fungování organismu a vyvolávají změny v chování. Na rozdíl od hormonů si je ale nevyrábí živočich sám. Dostává je hotové od jiných příslušníků svého druhu a putují k němu často i na velkou vzdálenost. Jsou to tedy jakési „přenášené hormony“. A protože se v řečtině používá pro sloveso přenášet výraz phero, je takový toulavý hormon označován jako feromon.

	První informační látka tohoto druhu byla objevena už koncem 50. let minulého století u bource morušového (Bombyx mori) a dostala název bombykol. Vzniká ve žláze uložené v zadečku plodných samiček, odkud se dostává do ovzduší. Samečkovi stačí zachytit citlivými buňkami tykadla jednu jedinou molekulu, aby věděl, o co jde. Není to pro něj vizitka konkrétní samičky, tedy něco na způsob seznamovacího inzerátu, v němž dívka prozrazuje věk, barvu vlasů a očí a navíc i své zájmy. Bombykol přináší jenom obecnou informaci, že kdesi daleko proti větru čeká „děvče na vdávání“. To ale samečkovi úplně stačí, aby se vydal na cestu a nešetřil námahou. Když se ocitne v blízkosti své vyvolené, dostává se ve feromonovém rozhovoru ke slovu i on. Vyloučí „sváděcí“ feromon, kterým láká samičku k páření. Tuhle strategii uplatňují většinou noční motýli. Denní motýli spoléhají při vyhledávání vhodných partnerů na zrak a jejich samičky žlázy pro produkci lákacích feromonů postrádají.

	Nositelem informace nemusí být vždycky jen jedna jediná chemická látka.

	Často živočich vylučuje do okolí hned několik různých sloučenin a charakter zprávy je dán jejich vzájemnými poměry. Tím se výrazně rozšiřuje rejstřík zpráv a šetří se jejich nosiči. Už trojici feromonů lze kombinovat mnoha způsoby. Živočichové toho využívají i pro vzájemné odlišení. Blízce příbuzné druhy mohou mít stejný feromonový repertoár a nežádoucím záměnám při výběru partnerů zabrání tím, že je používají v odlišně namíchaných směsích.

	S reakcí na feromon se každý živočich rodí. Má ji zapsanou v genech a nemusí se ji klopotně učit. Myška, která za celý svůj život nepotkala dospělého myšáka, pozná feromony samce hned napoprvé a už při této první konfrontaci ji neodolatelně přitahují. Dokonce si nadlouho zapamatuje místo, kde na feromony myšáka poprvé narazila, a drží si ho v oblibě, i když z něj feromony dávno vyvanuly. Podobně jsou myšáci přitahováni feromony dospělých myších samiček, i když se nikdy předtím s živou myškou nepotkali.

	Způsob, jakým živočichové reagují na pachy a vůně na jedné a na feromony na druhé straně, si můžeme přirovnat k reakci řidičů na dopravní značky a re-klamní billboardy stojící podél silnice. Pachy a vůně se podobají reklamám, které mohou být pro někoho zajímavé, zatímco pro jiného jsou naprosto bez užitku. Rozhodně se nejedná o informace prvořadého významu. Feromony můžeme přirovnat k dopravním značkám, které jsou zásadní pro každého účastníka silničního provozu a jejich přehlédnutí může mít fatální následky.

	Světy pachů a feromonů se přesto v mnoha ohledech prolínají. Například motýlek drobnokřídlík jarní (Eriocrania semipurpurella) používá jako feromony pro komunikaci mezi samci a samičkami látky, které se nápadně podobají molekulám uvolňovaným do ovzduší rostlinami. Zachytává je receptory, které zase jako kdyby z oka vypadly čichovým receptorům, s jejichž pomocí dokážou drobnokřídlíci identifikovat a vyhledat břízu. Samičky těchto motýlků kladou vajíčka právě na listí těchto stromů a jejich housenky se březovým listím živí.

	Během evoluce se část receptorů pro detekci pachu břízy mírně pozměnila a začala reagovat na velmi podobné feromonové molekuly. Schopnost reagovat na pach břízy přitom sice zeslábla, ale nevymizela úplně.

	Obratlovci vnímají feromony vomeronazálním orgánem, který u savců jako první objevil dánský přírodovědec Ludwig Lewin Jacobson. Orgán dostal své jméno podle toho, že se nachází nad horním patrem pod nosní dutinou v místě, kde se stýká kost radličná (latinsky vomer) a kost nosní (latinsky os nasale). Na památku jeho objevitele se někdy vomeronazálnímu orgánu říká také Jacobsonův orgán.

	Někteří savci, například koňovití (Equidae), divocí tuři (Bovinae) nebo kočkovité šelmy (Felidae), ženou feromony do vomeronazálního orgánu „pod tlakem“. Ohrnou horní pysk a usilovně nasávají vzduch do tlamy. Odborně se takové „turbodmychání“ feromonů označuje jako flémování. Termín pochází z německého slova flehmen, které se používá pro vycenění horních zubů. Označoval se tak také škodolibý úsměšek, pro který je charakteristické ohrnování horního rtu.

	Vomeronazální orgán nemá daleko k čichovému epitelu nosu zaznamenávajícímu pachy a vůně. Oba smysly – čichový a feromonový – jsou vzájemně propojené a jejich odlišení není vždycky jednoduché. U ryb není vomeronazální orgán patrný, ale vnímání feromonů jim přesto není odepřeno. U čtvernožců se vyvinul, ale někdy u nich není jasně patrná hranice mezi čichem a vnímáním feromonů. Například u plazů a obojživelníků reaguje vomeronazální orgán i na pachy a vůně kořisti či přirozených nepřátel a jeho funkce se tak prolíná s čichem. Některé feromony mohou na živočichy působit nejen přes tento orgán, ale také přes čichový epitel.

	> Pro více informací viz obr. Vnímání feromonů v barevné příloze.

	TAJEMSTVÍ DOKONALÉHO CHODU VČELÍHO STÁTU

	Včela medonosná (Apis mellifera) uváděla člověka odedávna v úžas. Mnozí učenci viděli ve včelstvech vzor pro lidskou společnost. Dokonalá organizace, maximální efektivita a přitom až zarážející jednoduchost. Včelí „stát“ se obejde bez psaných zákonů, armády úředníků, daní a dalších vymožeností moderní lidské civilizace. Na jejím bezchybném chodu, podobně jako na hladkém provozu ve „státech“ mravenců, všekazů a dalšího společenského hmyzu, se významně podílejí feromony.

	Včelstvo tvoří obvykle jedna matka, desetitisíce dělnic a až stovky trubců.

	Mladá panenská matka v úlu prakticky nikoho nezajímá. To se dramaticky změní poté, co vylétne z úlu na svatební let a vysoko nad zemí se oddá orgiím s desítkami trubců. Čím větší počet partnerů matka během svatebního letu vystřídá, tím kvalitnější potomstvo pak bude po zbytek života plodit a tím životaschopnější bude její včelstvo. Pro mladičkou matku je proto životně důležité, aby o sobě dala vědět všem trubcům v širokém dalekém okolí. Pozvánku k svatebnímu letu jim pošle v podobě feromonů obsažených ve výměšcích žláz na čelisti a dalších částech těla. Tenhle elixír lásky uvede trubce do stavu šílenství. Nejúspěšnější z rivalů se s matkou spáří, a když ji opouští, vyrve si z těla pohlavní orgány, jež zanechává trčet jako zátku v pohlavních orgánech matky.

	Další nápadník musí tento špunt nejprve odstranit a teprve potom může na-plnit svou roli.

	Při návratu k včelstvu o sobě dává oplodněná včelí matka vědět feromonem rovněž produkovaným v čelistních žlázách. Sekret obsahuje přinejmenším šest různých molekul působících jako feromony. Už pátý den po svatebním letu ze sebe matka tyto látky doslova chrlí a nepoleví zhruba dalšího půldruhého roku. Ať se hne v úlu kamkoli, provází ji oblak feromonů, který z ní dělá celebritu. Matku teď neustále provází družina tvořená osmi až deseti dělnicemi. Není to stálá „královská garda“. Dělnice se v roli „komorných“ střídají, ale matku nenechají ani chvilku o samotě. Nejen že o matku pečují a chrání ji, ale sehrávají také významnou úlohu při šíření jejích feromonů. Olizují ji, „češou“ ji svými končetinami a při tom se na jejich těla dostávají matčiny feromony, které následně roznášejí po úlu.

	Pokud se včelstvu daří a počty dělnic utěšeně rostou, dochází v úlu k „přelidnění“. Distribuce matčiných feromonů vázne a některé dělnice jich nedostávají dost. Tím jsou nastoleny podmínky pro rozdělení kolonie na dvě části. Dělnice, kterým se nedostává mateřských feromonů, se rozhodnou opatřit včelstvu jejich nový zdroj a začnou vychovávat nové matky. V úle jich může být připraveno hned několik. Spor o nástupnictví se vyřeší masakrem, za jaký by se nemuseli stydět ani bezskrupulózní Borgiové. Matka, která dokončí vývoj jako první, zabije žihadlem své potenciální konkurentky, absolvuje svatební let a po návratu se ujme vlády nad úlem. Stará matka se musí stěhovat. Spolu s částí dělnic opustí úl a letí hledat nový domov. Matčiny feromony jsou pro dělnice zárukou, že matka letí v roji s nimi. Bez ní by včely při zakládání nové kolonie neuspěly. Pokud se včelám stane, že nedopatřením vyletí bez matky, pak to z absence feromonů rychle zjistí a „zařadí zpátečku“. Nepotloukají se dlouho venku a vracejí se do úlu.

	Včelstvo je monarchie s jedinou matkou. Více matek se v úlu může zdržovat pouze krátkou dobu před rojením nebo když původní matka zestárne, přestane plnit svou základní úlohu, tedy plození potomstva, a včely si vychovají její následnici. Své výsadní postavení si matka ve včelstvu udržuje opět s pomocí feromonů, které intenzivně brání vývoji pohlavních žláz dělnic a udržují je trvale neplodné.

	Jak matka stárne, upadá i její produkce feromonů. U matek starších než jeden rok dochází k významnému poklesu produkce „královských“ feromonů například ve žlázách, jež se nacházejí v sousedství žihadla. Dělnice to zaregistrují a snaží se situaci napravit. Pokud se jim nepodaří včas vychovat následnici, vezmou plození potomstva do vlastních rukou. Jakmile z úlu vyvanou poslední zbytky matčiných feromonů, dorostou do té doby neplodným dělnicím pohlavní žlázy a ty začnou klást vajíčka. Nestane se to však zdaleka u všech. Včely, které se ocitnou v roli „falešné královny“, začnou produkovat feromony podobné feromonům pravých včelích matek a potlačí tak rozmnožování u zbytku dělnic v úlu. Někdy jsou tyto falešné královny v produkci feromonů tak úspěšné, že se kolem nich vytváří družina pečujících dělnic podobně jako kolem skutečné plodné matky.

	Dělnice ale nemohou matku plnohodnotně nahradit. Nikdy neabsolvovaly svatební let, jejich vajíčka jsou proto neoplozená a na svět z nich přicházejí výhradně trubci, novou dělnici či dokonce matku zajistit nemohou. A bez nich je včelstvo odsouzeno k zániku. Plození trubců tak lze považovat za jakýsi „nouzový program“, protože synové dělnic se vydávají na trubčí shromaždiště a tam spolu s tisíci dalších roztoužených včelích samečků vyhlížejí mladé matky na svatebním letu. Včelstvo tak prostřednictvím dělnic a jejich synů na poslední chvíli šíří své vlohy do včelí populace.

	Feromony matky neovlivňují jen rozmnožování dělnic. Pod vlivem královských feromonů vyrábějí včely více vosku potřebného k budování nových plástů s komůrkami pro zásoby nebo pro vývoj nových včel z vajíčka. Podobně se pod vlivem matčiných feromonů dělnice více tuží při sběru pylu a dalších činnostech.

	Dělnice mají své vlastní feromony. Ty jsou poplatné jejich věku a také rolím, jaké ve včelstvu plní. Mladé dělnice pracují v úlu. Starají se o vajíčka a larvy, pečují o matku, udržují úl v pořádku a budují nové plástve. Starší dělnice vylétají mimo úl za potravou a nosí do úlu pyl a nektar. Pro včelstvo je důležité, aby si dělnice mezi sebou jednotlivé úkoly správně rozdělily a nikde nebyl ani přebytek, ani nedostatek včel určité „profese“. To je zajištěno opět feromony. Včelám, které létají z úlu ven za potravou, slouží nektar jako surovina pro výrobu feromonu, který potlačuje „přeškolení“ dělnic z „domácích prací“ na práce „mimo bydliště“. Pokud má včelstvo hodně včel létajících pro pyl a nektar, je signál jejich feromonu silný a dělnice pracující v úlu se pod jeho vlivem nepřeškolují do profese sběraček potravy. Pokud je ale létajících dělnic nedostatek, signál feromonu slábne a z domácích dělnic se urychleně rekrutují nové pracovní síly pro sběr pylu a nektaru.

	Dělnice mají dokonce žlázu pro produkci feromonů, která matce zcela chybí. Tato továrna na speciální feromony dělnic se nachází na svrchní straně zadečku. Včely otevírají vývody této žlázy tak, že ohnou zadeček směrem dolů.

	Aby se feromon šířil co nejvíc do okolí, napomáhají proudění vzduchu mává-ním křídly. Feromon slouží dělnicím k orientaci. Včely jím označují například vlet do úlu. Vylučují ho také při letu v roji a rozšiřují jej v okolí vydatných zdrojů potravy. Do lidské řeči bychom si mohli informaci zprostředkovanou tímto dělničím feromonem přeložit jako: „Holky, pojďte sem! Je to důležité!“

	Podobný význam má zpráva feromonu, který vylučují včely nohama všude, kde šlápnou.

	Na zásoby medu a pylu mají často zálusk dělnice z cizích úlů a kolonie samotná je lákadlem pro pestrou škálu živočichů. Na ataky všech nepřátel jsou včely dobře připravené. Jejich obranné šiky se rekrutují především z mladých dělnic. Některé plní úlohu strážkyň. Pohybují se u vletového otvoru úlu, sledují vše, co se k němu přiblíží, a kontrolují každou přilétající včelu. Domácí dělnice pouštějí dál, cizí včely vyhánějí. Další včely vystupují jako obránkyně.

	Při narušení klidu vyletí ven z úlu a někdy pronásledují útočníka zahnaného na útěk. K uvedení do stavu plné bojové pohotovosti slouží včelám poplachový feromon. Stačí, aby dělnice vystrčila žihadlo. Nemusí ho ani zabodnout útočníkovi do těla, a vzduchem už se šíří směsice látek vyvolávajících u včel zvýšenou agresivitu. Když včela použije žihadlo, je porce uvolněných feromonů ještě vyšší. Feromony kolem sebe šíří i žihadlo, které uvízlo v pokožce útočníka a včela si je vytrhla ze zadečku.

	Velmi málo je známo o feromonech trubců. Ty například rozhodují o tom, zda dělnice v úlu trubce tolerují, nebo ne. Mladí nedospělí trubci si dokážou prostřednictvím feromonů dělnice naklonit. Ty pak o ně pečují, čistí je a krmí.

	Slabost dělnic pro trubce se vytrácí v momentě, kdy trubci dosáhnou pohlavní dospělosti, tedy asi ve věku 23 dní. Pak jsou trubci nuceni úl opustit. Uchýlí se na trubčí shromaždiště, kde vyčkávají příletu mladých matek.

	Dokonce ani včelí larvy nestojí stranou feromonové komunikace. Vylučují ze slinných žláz do okolí směsku molekul, jež významně zasahuje do života jednotlivých dělnic i do fungování celého včelstva. Larva například svými feromony dělnicím signalizuje, že nastal čas, aby uzavřely její buňku v plástu voskovým víčkem. Jiné složky feromonu ponoukají dělnice k tvorbě mateří kašičky a ke krmení. Larvy si mohou prostřednictvím feromonu dokonce ob-jednat to, co jejich organismus právě nejvíc potřebuje.

	Výživu larev mají v úlu na starosti mladé dělnice označované také jako krmičky a kojičky. Ty podávají larvám sekret ze svých hlavových žláz. Práce těchto včel je složitá a zodpovědná. Musí brát ohled na to, zda se má z larvy vyvinout dělnice, nebo matka. Hlídají si také věk krmených larev. Mladé larvy budoucích dělnic dostávají potravu s vysokým obsahem proteinů. Pro zdárný vývoj starších larev je důležité, aby v potravě převažovaly cukry. Krmičky a kojičky mohou ovlivnit složení sekretu určeného ke krmení tím, že konzumují buď pyl bohatý na proteiny, nebo nektar bohatý na cukry.

	Nároky na složení potravy larev nezohledňují jen krmičky a kojičky, ale také dělnice vylétající z úlu za potravou, tzv. létavky. Když vyžaduje převaha larev potravu bohatou na proteiny, sbírají ve zvýšené míře pyl. Naopak, pokud v úlu panuje zvýšená poptávka po cukrech, sbírají létavky ve vyšší míře nektar. Rozhoduje o tom feromon vylučovaný mladými larvami, jehož základní účinnou látkou je molekula terpenu s chemickým názvem (E) -beta-ocimen.

	Feromon nezasahuje dělnicím jen do „náplně práce“, ale má výrazný vliv i na jejich pracovní nasazení. Když je v úlu hodně mladých larev a úroveň (E) -beta – ocimenu výrazně stoupne, sbírají včely pyl ze všech sil a podíl těch, které se vracejí do úlu s prázdnou, významně klesá.

	I ze stručného výčtu včelích feromonů vyplývá, že se podle účinku dělí do dvou velkých skupin. Jedna vyvolává bezprostřední reakci. Například poplachový feromon včel ponouká dělnice k agresivitě. Jiné feromony působí trvaleji a vyvolávají v organismu složité procesy, jejichž výsledek může být patrný až po delším čase. Příkladem takového feromonu jsou látky produkované žlázami na čelistech včelí matky, které jsou schopné potlačit vývoj pohlavních žláz dělnic a udržet tak „poddané“ dlouhodobě ve stavu naprosté neplodnosti.

	Zároveň je zřejmé, že jedna a tatáž látka může vystupovat v několika různých rolích a její účinky mohou být někdy dokonce protichůdné.

	FEROMONY S ŠUPINAMI

	Feromony neputují jen vzduchem. Šíří se i vodním prostředím, kde je dokážou zachytit ryby. Posílají si tak životně důležité výstražné signály. Mnohé druhy ryb mají v kůži zvláštní buňky kyjovitého tvaru, jejichž obsah se při poranění kůže vylije do okolní vody a tou se pak šíří dále. Příslušníky druhu, k němuž zraněná ryba patřila, nutí tyto molekuly k obranným reakcím. Některé ryby se shluknou do hejna, jiné se naopak rozprchnou na všechny strany. Řada druhů vyhledá nejbližší úkryt a nějakou dobu se snaží chovat nenápadně. Omezí dokonce příjem potravy, aby na sebe při jejím shánění zbytečně neupozorňovaly. Účel takového poselství je zřejmý. Po útoku dravce a poranění jednoho z členů hejna se ostatní ryby chovají tak, aby útočníkovi ztížily další ataky.

	Poprvé byla existence takového poplachového feromonu prokázána už ve 30. letech minulého století u střevle potoční (Phoxinus phoxinus). Později však byla odhalena i u mnoha dalších ryb. Severoameričtí candátci (Etheostoma) si vyvinuli poplašný feromon, který působí na všechny příbuzné druhy.

	Při poranění vylučují do okolí jednoduché molekuly, na něž je navázán oxid dusnatý. Právě přítomnost oxidu dusíku na „nosiči“ je klíčem k poplachové reakci řady ryb. Kromě candátků působí stejné látky třeba i na severoamerické sumečky (Ictalurus) a některé kaprovité ryby, např. střevli potoční, ale neříká vůbec nic cichlidám (Cichlidae) nebo lososovitým rybám (Salmonidae).

	Někteří badatelé jsou k existenci poplachových feromonů ryb skeptičtí. Podle nich byl účinek těchto látek pozorován především u ryb chovaných v zajetí v omezeném prostoru akvárií, kde má ryba silně snížené možnosti útěku před dravcem a kde se látky přidané do vody nerozptýlí tak snadno jako v potocích, řekách či jezerech.

	Další feromony řídí tahy a migrace. Hojně je využívají například mihule (Petromyzontidae), které nepatří mezi ryby, ale k jejich evolučním předchůdcům – k primitivním kruhoústým živočichům (Cyclostomata). Na svých vodních toulkách se mihule řídí chemickými signály, jež si navzájem posílají. Názorný příklad nabízí mihule mořská (Petromyzon marinus), která v první polovině 19. století pronikla nově zbudovanými průplavy z moře do Velkých jezer na americko-kanadském pomezí a usídlila se tam. Vpád tohoto vetřelce způsobil pohromu, protože tento v dospělosti až 120 centimetrů dlouhý a přes dva kilogramy těžký cizopasník se přisává na těla ryb a saje jim krev. Ryby hynou na celkové oslabení ze ztráty krve nebo na komplikace vyvolané záněty v místech, kde se mihule zakousla do své oběti. Dospělá mihule za svůj rok až rok a půl dlouhý život zlikviduje ryby o celkové hmotnosti 20 kilogramů.

	Samička mihule mořské naklade běžně kolem 100 000 jiker.

	V dobách největší slávy lovili kanadští a američtí rybáři ročně ve Velkých jezerech přes sedm tisíc tun vysoce ceněných sivenů obrovských (Salvelinus namaycush). O dalších druzích ryb, např. lososech, pstruzích či sumcích, nemluvě. Ve 40. letech minulého století došlo ve Velkých jezerech k populační explozi mihulí a kolapsu populací lovených ryb. Pohroma postihla nejen rybáře, ale i výrobce lodí, sítí, zpracovatele rybího masa a další profese. Řada rybářských osad se vylidnila, o práci přišly tisíce lidí. V 50. letech minulého století vyhlásily úřady mihulím mořským ve Velkých jezerech válku. Ochránci přírody proti nim nasadili jedy, které působí jen na mihule. Dnes se ale hledají k přírodě i šetrnější prostředky. Velké naděje upírají vědci právě k feromonům mihulí mořských.

	K tření si dospělé mihule mořské vybírají místa, kde ústí do jezera potoky a říčky. Zdaleka ne všechny vodní toky jsou pro plození potomstva a jeho následný vývoj vhodné. Dospělá mihule se nevrací na místo, kde sama spatřila světlo světa. Pozná však, kam se jí vyplatí plout a kterým potokům se vyhnout.

	Oznámí jí to mladé nedospělé mihule žijící v usazeninách na dně potoků. Vylučují do vody směs signálních látek, které voda odnese do jezera a tam prozradí, že voda přichází z potoka, kde vládnou pro vývoj larev příhodné podmínky.

	Ve válce s mihulemi mořskými ve Velkých jezerech vědci testují pasti, do kterých kladou feromonové návnady. Mihule ošálené feromonovou vějičkou ne-směřují do míst příhodných pro plození potomků, ale do jisté záhuby.

	Také rybí námluvy zahrnují výměnu informací v podobě feromonů. Velmi dobře je tato chemická „milostná korespondence“ prozkoumána u karase zlatého (Carassius auratus). Průběh příprav ke tření dává samička karase najevo vylučováním některých hormonů, např. androstendionu. Jakmile se jikry uvolní z pohlavní žlázy, ocitnou se ve vývodných cestách a jsou připravené k vypuzení, přepíná samička z produkce „zvěstovacích“ feromonů na feromony „vyzývací“. Ty jsou tvořeny molekulami prostaglandinů. Samička vylučuje s močí jejich metabolity do vody a ty působí na samce jako elixír lásky.

	Pod jejich vlivem se samcům „vzbouří“ hormony. Tahle „hormonální bouře“ ponouká samce k námluvám, tření a vypuzení mlíčí na jikry uvolněné samičkou. Na „zvěstovací“ feromony nereagují přípravou ke tření jen samci, ale také další samičky. Pro ně je to avízo, že se některá z jejich konkurentek připravuje k tření a láká k sobě samečky. Samičky proto urychlí svou vlastní přípravu, protože kdyby s ní nadále otálely, mohly by nakonec zůstat na ocet.

	Samci by si odbyli tření s čilejšími sokyněmi a na opozdilé nabídky už by jim nezbývaly síly ani spermie.

	U mihule mořské dochází během tahu dospělců na místa vhodná ke tření signalizovaná larvami k feromonovému dialogu. Samci schopní tření vylučují žábrami feromony, kterými samicím značkují cestu. Jakmile dospělá samička zaznamená ve vodě výskyt těchto látek, vydá se bez meškání proti proudu a nešetří silami. Zatímco feromony larev signalizují vhodné podmínky pro plození potomstva, feromonová stopa samce dává samičkám jistotu, že na místě příhodném pro „rande“ nebude marně vyhlížet nápadníka. Francouzští rybáři tuhle slabost samic mihulí odhalili a do pastí na mihule vkládali jako návnadu dospělé samce.

	Některé ryby mají složitější systém páření. Například u tlamounů mozambických (Oreochromis mossambicus) se samci shromažďují na jednom místě, vzájemně se předvádějí a soupeří. Nakonec tak vznikne společenský žebříček, kde „jednička“ dává své výsadní postavení najevo všem samičkám připraveným ke tření. Využívá k tomu feromony, které vylučuje s močí. Čím výše stojí samec na žebříčku, tím více moči produkuje a tím bohatší je moč na feromony, které jasně signalizují samičkám jeho společenský status. Samičky dávají prostřednictvím feromonů najevo svou připravenost ke tření. Samec tak pozná, jestli už se samička třela, nebo se k tomu teprve připravuje. Na samičky, které už své jikry nechaly oplodnit jiným samcem, tlamoun svými feromony neplýtvá.

	U ryb se celkem často setkáváme s péčí rodičů o potomstvo, a tak nepřekvapí, že i tyto rodinné vazby jsou upevňovány prostřednictvím feromonů.

	Takové rodinné konverzace vede například pestřenec zubatý (Neolamprologus pulcher), cichlida žijící v jezeře Tanganika. Tyto rybky dlouhé asi sedm centimetrů žijí pospolitě. Otec a matka kolem sebe zdržují své nedospělé potomky a ti jim pomáhají s odchovem další generace. Mladí pestřenci chrání jikry a z nich vykulený plůdek před nepřáteli a ulevují tak matce i otci ve starosti o nejmladší potomstvo. Ani téhle činorodě spolupracující rybí rodině se však nevyhýbají nedorozumění, rozepře a konflikty. Proto musí být jasné, kdo je kdo a jaké místo mu ve společenství náleží. Pestřenci si to sdělují molekulami vylučovanými s močí. Když se potkají dvě ryby, předloží si „močovou“ vizitku a tím se předejde mnoha nedorozuměním. Když vědci umístili pestřence do nádrže a oddělili je průhlednou nepropustnou stěnou, ryby na sebe viděly, ale nemohly si vzájemně předkládat své vizitky. Evidentně jim to vadilo, protože přidaly na vylučování moči a její proud cíleně směrovaly k adresátovi na druhé straně průhledné přepážky. Pokud se malá cichlida nese-známí s pachovou vizitkou dospělé ryby, neudělá si reálnou představu o síle protivníka a pustí se s ním do křížku. Účinek otcových feromonů dokonce potlačuje dospívání pomocníků a dominantní samec tak oddaluje chvíli, kdy se z pomocníků stanou jeho konkurenti.

	FACKOVACÍ NÁMLUVY

	V lesích Apalačského pohoří může všímavý pozorovatel narazit na zajímavého tvora. Asi deset centimetrů dlouhý obojživelník mločík červenonohý (Plethodon shermani) upoutá na první pohled opravdu jen nápadně červeným zbarvením končetin. Zbytek těla má celkem nevýraznou šedomodrou barvu. K anatomickým zvláštnostem mločíků patří bezesporu absence plic. Dýchají kůží a sliznicí uvnitř tlamičky. To na nich ale na první pohled nikdo nepozná. Zato svatební obřad těchto obojživelníků nabízí okázalou podívanou. Sameček pomalu pochoduje a rytmicky kývá dlouhým ocáskem ze strany na stranu. Samička ho následuje v tak těsném závěsu, že se jeho ocásek dotýká jejího bříška. Sameček se ke své družce čas od času otočí a udeří tváří o její nozdry. V obou případech jde o způsob předávání feromonů, které mločík vylučuje speciálními žlázami na čelisti a na horní straně ocásku. Ocáskem vtírá svůj feromon samičce přímo do pokožky. Při vzájemném „fackování“ tváří o nos se uvolní feromon ze samečkovy čelistní žlázy a k partnerce pak přeskočí vzduchem. Samička přitom se samečkem spolupracuje. Zvedá hlavu tak, aby ji samcova čelistní žláza zasáhla co nejblíže nastavených nozder. Těmi pak putuje feromon do vomeronazálního orgánu uloženého v nosní dutině vedle čichového epitelu s buňkami citlivými k vůním a pachům. Existují ale i další způsoby výměny feromonů. Samcům některých druhů mločíků vyrůstají v přední části tlamy dlouhé, hákovitě zahnuté zuby. Při námluvách samec těmito zuby škrábe samičce kůži a do rány vnáší feromon ze své čelistní žlázy.

	Mločíci velkou čest své příslušnosti k obojživelníkům nedělají, protože jejich život se odehrává výhradně na souši. Dokonce i vajíčka kladou do dutin pod kmeny stromů či pod kameny. Z vajíček se líhnou malí mločíci schopní přežít na suchu. Většina obojživelníků ale tráví alespoň část života ve vodě.

	Například japonští čolci ohňobřiší (Cynops pyrrhogaster) tráví ve vodě počátek života a v dospělosti se do vodního živlu uchylují k námluvám. Sameček tam nabízí samičce kopeček svých spermií servírovaný na zvláštní gelovité podložce. Položí tento tzv. spermatofor před samičku a ta nad něj naplave tak, aby se kupky se spermiemi dotýkala kloakou. Následně nasaje spermie do útrob a tím je páření u konce. Samička pak naklade oplozená vajíčka, která přilepí k listům vodních rostlin. I tento námluvní rituál čolků ohňobřichých dirigují feromony. Sameček je ze žlázy v kloace vylučuje do vody. V první fázi jimi láká dospělé plodné samičky k námluvám a následně je prostřednictvím těchto feromonů ponouká k ceremoniálu končícímu oplozením.

	Žáby spoléhají při námluvách povětšinou na svůj hlas. Feromony tu však nehrají druhé housle. Australské paropuchy Bibronovy (Pseudophryne bibronii) kombinují žabí koncert s feromonovými lákadly. Samička jde za kvákajícím žabákem nejen podle hlasu, ale také podle feromonu vylučovaného rozvášněným samcem do vody. A naopak, feromony vylučované samicemi ponoukají žabáky, aby při kvákání více křičeli. Pokud ale samec zachytí feromonovou výzvu jiného samce, přejde z kvákání určeného samičkám na kvákání, kterým si vymezuje svůj revír.

	Obojživelníci byli první obratlovci, kteří v dávném pravěku opustili vodu a osídlili souš. Jedním z průvodních jevů provázejících tuto dramatickou změnu byl i výrazný nárůst role feromonů. Dnešní obojživelníci je využívají ke vzájemné komunikaci opravdu vydatně. Jako feromony jim obvykle slouží do krátkých řetězců spojené molekuly různých aminokyselin.

	NÁMLUVY V TLAČENICI

	Staré přísloví tvrdí, že hadi a štíři se probouzejí ze zimního spánku na svátek svatého Jiří. V chladné Kanadě vylézají užovky pruhované (Thamnophis sirtalis) z děr, kde přezimovaly, až v průběhu května. Pak jsou ale k nepřehlédnutí. Protože zimují v početných skupinách a zpočátku se nerozlézají po okolí, vypadá to v časném kanadském jaru kolem hadích zimovišť jako na hadím sněmu. Užovky pokrývají zemi téměř souvislým kobercem.

	Samci procitají dříve a kolem vchodu do zimní skrýše se jich mohou hem-žit tisíce. Samičky se dostavují později a ihned čelí náporu nápadníků. Samci jsou v populaci těchto hadů v těžké přesile a na jednu samičku tak připadají desítky i stovky roztoužených partnerů. Často se tak vytváří „namlouvací koule“. Jedna či dvě samičky jsou v nich obklopeny stovkami nápadníků při-pravených k páření. Ze samce, který uspěl, jeho zápal rychle vyvane a „kouli“ opustí. V pohlavních orgánech samice zanechá hlenovitou zátku, která ostatním brání v jejím oplodnění. Se spermiemi dodá samici i feromony tlumící pohlavní pud. Zajistí si tak, že o ni ostatní nápadníci ztratí zájem. Jak úspěšný samec, tak i oplodněná samice opouštějí živou kouli a věnují se prozaičtějším životním aktivitám. Vyrazí na lov, aby po dlouhé zimě opět nabrali síly.

	Atraktivita samiček užovky pruhované se skrývá ve feromonu vylučovaném kůží. Podobně jako u jiných plazů slouží i hadům za feromony molekuly zvláštních tuků. Zajímavé je, že samičí feromon produkují i samci, což jim dodává na přitažlivosti pro další samce. V žádném případě nejde o molekuly, které se na jejich tělo dostaly z kůže samice při páření nebo pokusu o něj. Samec si tento feromon vyrábí sám. Vnáší tak do zuřivých závodů o páření značný zmatek.

	Někdy jsou tito hadí transvestité považováni za výsledek extrémní eskalace soupeření při námluvách. Samci „převlečení“ za samici odlákají svým feromonem soky z místa, kde se nacházejí „nefalšované“ samičky, pak se na něj sami vrátí a v méně početné konkurenci se snáze prosadí. Novější výzkumy ale svědčí o tom, že fází „převleku“ za samici procházejí všichni samci krátce poté, co procitnou ze zimního spánku a vylezou na sluníčko. Nějakou chvíli jim trvá, než zmobilizují všechny síly. Během této přestávky na regeneraci nejsou s to se pářit. Tím, že produkcí feromonu napodobí samici, brzdí aktivity svých konkurentů. Přestrojený had se záhy ocitne v nitru „namlouvací koule“, kde je výrazně tepleji. Rychleji se tak prohřeje na správnou provozní teplotu. Jakmile se dostane do plných obrátek, samičího feromonu se rychle zbaví a za 24 až 48 hodin už vystupuje jako plnohodnotný nápadník ucházející se o přízeň samic.

	Feromony pomáhají při námluvách i mořským hadům vlnožilům (Laticauda). Už v první fázi sleduje samec samici ve vodě při pobřeží a je k ní lákán feromony, které jeho potenciální družka do vody vylučuje. Následuje suchozemská fáze, při které hadi vylézají na břeh a pouštějí se do zásnubních tanců. Jejich nedílnou součástí je tření hlavou o hlavu, olizování se rozeklaným jazykem a vzájemné ovíjení těl. Přitom si samec se samicí vyměňují další porce feromonů. Jejich roli pro úspěšné páření dokládá objev nového druhu vlnožila Laticauda frontalis na souostroví Vanuatu. Tento mořský had byl považován za variantu vlnožila užovkového (Laticauda colubrina) žijícího v rozlehlých oblastech od východního pobřeží Indie přes vody kolem Indočíny a okolí Sundských ostrovů až po Filipíny a západní část Oceánie. Až celkem nedávno se ukázalo, že se samci a samice vanuatských vlnožilů o své protějšky z řad příbuzenstva ze zbytku Pacifiku a Indického oceánu vůbec nezajímají a nedokážou s nimi zplodit potomstvo. Hadi tedy patří ke dvěma odlišným druhům, k jejichž oddělení došlo zřejmě po náhodné změně feromonů u vanuatských vlnožilů. Těm už vlnožilové užovkoví nejdou pod nos, či spíše pod vomeronazální orgán.

	Ani želvy se bez feromonů neobejdou. Zástupci obou pohlaví americké želvy myší (Gopherys polyphemus) mají na hlavě velké žlázy, které jim v období námluv nápadně zduří. Želvy si o ně otírají přední nohy, až to vypadá, jako kdyby si stíraly pot z čela. Následně pak končetinou mávají ve vzduchu. Feromony se tím uvolňují a putují ke svým adresátům. Těmi jsou výhradně samci. Samice tak dávají najevo svou ochotu k námluvám. Pokud pošle feromonovou zprávu samec, je to z jeho strany rukavice hozená sokovi. Při vzájemném zápolení se samci přetlačují hlavami. Ani jeden nehodlá ustoupit a souboje jsou velmi urputné. Pokud samec zaútočí hlavou na samičku, nedočká se odporu. Bojová nálada ho pak rychle opustí a na místo toho začne očichávat samiččinu kloaku.

	Další feromony mu prozradí, jestli je samička připravená k plození potomků.

	Drobná ještěrka španělská (Podarcis hispanica) má žlázy s feromony na vnitřní straně zadních končetin. Plnou polovinu sekretu této žlázy tvoří cholesterol, který je ale jen nosičem feromonů. Ještěrkám je tahle látka lhostejná. Úplně jinak ale reagují na jeho metabolit s komplikovaným chemickým názvem cholesta-5,7-dien-3-ol. Ten je pro samičky ukazatelem kvality nápadníků a platí tu přímá úměra. Čím víc feromonu samec ze své stehenní žlázy nabízí, tím větší je to pro samičky fešák. V pozadí tohoto výběru je ryze praktická záležitost. Čím víc feromonu samec má, tím zdatnější má imunitní systém. Je tedy odolnější vůči nejrůznějším nákazám. Při rande s takovým nápadníkem hrozí samičce nižší riziko infekce nakažlivou chorobou. A v neposlední řadě je to příslib odolnějšího potomstva, protože síla imunitní obrany je podložena příslušnými variantami genů. Potomstvo zplozené se samcem, jenž překypuje tímto metabolitem cholesterolu, zdědí geny pro vyšší odolnost k chorobám, a má tak vyšší šanci na přežití a zplození další generace ještěrek španělských.

	Nabízí se logická otázka, zda by samec se slabým imunitním systémem nemohl švindlovat, kdyby si vyráběl velké množství feromonu a odolnost k infekcím by tak jen předstíral. Zdá se, že by za to zaplatil až příliš vysokou daň.

	Cholesta-5,7-dien-3-ol slouží v organismu jako surovina pro výrobu vitaminu D. A ten je nezbytný pro správnou funkci imunitního systému. Ještěrka může přijímat vitamin D s kvalitní potravou. Jen zdatní samci si životně důležitého vitaminu zajistí tolik, že mohou okázale plýtvat surovinou pro jeho výrobu a vylučovat ji jako feromon prostřednictvím žlázy na stehnech.

	OPEŘENÉ OTAZNÍKY

	Velký otazník se vznáší nad feromony ptáků. Dlouho se mělo za to, že žádné nemají. Kromě jiného i proto, že na rozdíl od ostatních obratlovců se u nich nevyvinul jasně patrný Jacobsonův orgán. V poslední době se zdá, že vědci feromony opeřenců podceňovali podobně jako jejich čich.

	Alkounek chocholatý (Aethia cristatella) je nevelký mořský pták z příbuzenstva známějších papuchalků (Fratercula). Hnízdí ve velkých koloniích na útesech v Beringově moři. Hnízdiště alkounků nepáchnou po výkalech, kterými třísní skaliska, ani po rybách, jimiž se živí. Pro tyto ptáky je typická výrazná citrusová vůně, kterou lidský nos po větru zachytí až na kilometr. Mandarinkový odér je dán směsicí pěti nevelkých molekul, které alkounci vylučují žlázou ústící k zvláštním knotovitým perům rostoucím mezi lopatkami. Ptáci se voní po citrusech pouze v období hnízdění. Už to naznačuje, že citrusová vůně může plnit funkci feromonů.

	Alkounci praktikují složité svatební tance, jejichž součástí je vzájemné noření zobáků do partnerova peří na krku a v zátylku a vzájemné ovíjení krků.

	Ptáci tak zřejmě jeden druhému testují kvalitu sekretu a navzájem se svými sekrety natírají. Pokusy prokázaly, že po citrusech vonící látky fungují jako repelent proti klíšťatům, vším a dalším cizopasníkům. Při svatebním tanci by si mohli samec se samičkou kontrolovat, jak je jejich potenciální partner obrněný proti parazitům a jak silné ochraně se asi budou těšit jejich mláďata.

	To ale nemusí být jediná úloha citrusové vůně. Když vědci nabídli alkounkům vycpanou atrapu partnera, nejevili o ni ptáci velký zájem. Pokud ale navoněli vycpaninu alespoň dvěma hlavními složkami jejich typické mandarinkové vůně, zájem ptáků dramaticky vzrostl. Samci se začali navoněné samičce předvádět a vědci nejednou pozorovali, že se vůní ošálený alkounek pokouší s atrapou o svatební tanec včetně „figur“, při kterých se voňavé látky zkoumají a vyměňují. Molekuly vylučované žlázou tak zjevně zasahují do chování alkounků a působí jako feromon.

	Asi nepřekvapí, že další adepti na uživatele feromonů z řad opeřenců patří k trubkonosým ptákům (Procellariiformes), kteří vynikají citlivým čichem. Jejich tělesný odér není tak nápadný jako u alkounka chocholatého, ale to neznamená, že je méně důležitý. Zdrojem je zřejmě kostrční žláza. Vodní ptáci používají její sekret k ochraně peří před vlhkostí a jsou jím celí „promazaní“.

	Zároveň se tak peří mění na houbu nasátou feromony. O jejich roli při námluvách svědčí fakt, že se chemické složení sekretu kostrční žlázy trubkonosých ptáků, např. buřňáčka Wilsonova (Oceanites oceanicus) či buřňáka modravého (Halobaena caerulea), významně liší u samců a samic.

	Trubkonosí ptáci zjevně nemají na feromony z kostrční žlázy monopol. Pokusy na kachnách (Anas platyrhynchos) naznačují, že sehrávají významnou roli i při námluvách těchto ptáků. Také složení látek vylučovaných kostrční žlázou se u kačerů a kachen liší, a to právě v období námluv. Pro námluvy je to určitě důležitá okolnost. Kačeři se při výběru partnerky řídí více kritérii. Kvalita feromonů kostrční žlázy je jedním z nich, a rozhodně ne nepodstatným.

	Z RABIÁTA HODNÝM TAŤKOU

	Význam feromonů pro život savců dokládá výbava jejich vomeronazálního orgánu receptory pro detekci mnoha různých molekul. Známe jich zatím kolem pěti stovek a základní stavbou se podobají čichovým či chuťovým receptorům.

	Také jejich bílkovinné řetězce se proplétají sedmkrát přes membránu buněk.

	Pokud se na části receptoru čouhající ven z buňky naváže příslušný feromon, změní se tvar bílkovinné molekuly uvnitř buňky a spustí tam procesy, jejichž konečným výsledkem je vznik nervového vzruchu. Ten pak putuje přes nervová vlákna až do mozku.

	Nervový signál vzniklý účinkem feromonů ve vomeronazálním orgánu putuje v mozku do center zvaných amygdala a hypotalamus. Na rozdíl od podnětů vzniklých v oku, na jazyku či v nose, míjí mozkovou kůru, kde se odehrává vyšší nervová činnost. Proto je účinek feromonu ve srovnání s jinými smyslovými podněty tak přímočarý a savci ho nemají pod kontrolou mysli. Feromony nebo jejich kombinace zachycené vomeronazálním orgánem spouštějí určité předem naprogramované chování, například námluvy a páření nebo péči o mláďata.

	V myší rodině někdy zinscenují feromony dramata, nad nimiž by ustrnul i autor hollywoodských hororových krváků. Když mladý samec narazí na cizí samici s mláďaty, může vypuknout vraždění neviňátek. Samec mláďata bez jakýchkoli skrupulí zabije. Pokud se ale se samicí před třemi týdny spářil, spustí v něm narození růžovoučkých holátek tatínkovské pudy. Svým dětem by myšák nezkřivil ani chloupek na bříšku. Naopak, ze všech sil se o ně stará a chrání je před každým, kdo by jim snad chtěl ublížit. Jsou to právě feromony, které mu v mozku přehodí výhybku z mladého, svobodného rabiáta na usedlého, starostlivého taťku. Nevíme, jaké konkrétní látky to mají na svědomí, a už vůbec netušíme, jak je v mozku samce zakódována prodleva tří neděl, jež uběhnou mezi pářením a porodem. Rolí feromonů si ale můžeme být jistí, protože samci s poškozeným vomeronazálním orgánem se z rabiáta na taťku nepromění a klidně zmasakrují i své vlastní potomky. Plně funkční čich, zrak, sluch, chuť či hmat jim v tom nezabrání. Podobnou proměnou prochází pod vlivem feromonů myší samičky. Pokud jsou schopné oplodnění, reagují na feromony dospělého myšáka velmi vstřícně. Pokud se ale samička právě stala matkou, vzbudí v ní samčí feromon záchvat agrese.

	O tom, že myší matka pozná otce svých mláďat, svědčí další příklad účinku feromonů. Pokud je budoucí otec ještě před příchodem mláďat na svět vystřídán jiným myšákem, matka mláďata nedonosí. Feromony nového samce naruší hormonální poměry nutné pro zdárné pokračování vývoje mláďat v těle matky. Proč jeden a tentýž feromon nevadí v případě, že ho produkuje otec, a vyvolá masakr embryí, pokud pochází od někoho cizího? Chemická povaha feromonu není známá, ale zjevně se jedná o malou těkavou molekulu, která je účinná, pouze pokud se ještě v těle samce naváže na mnohem větší bílkovinnou molekulu, jež je součástí imunitního systému. Tyto bílkovinné nosiče se liší u nepříbuzných myší a je pravděpodobné, že budoucí otec váže svůj feromon na jiný bílkovinný nosič než samec, který ho posléze nahradí. Tím je původní účinek feromonu zcela zvrácen.

	U myší, podobně jako u dalších hlodavců, je vydatným zdrojem feromonů moč. Tyto feromony nezasahují jen do chování, ale také do fyziologických procesů v těle. Často promlouvají do rozmnožování. Pokud se například mladé samičky setkávají s feromony z moči dospělého samce, urychlí se u nich nástup puberty. Samec si tak „postrkává“ k prahu dospělosti své potenciální partnerky. Naopak, když žijí mladé samičky s dospělými samicemi, nástup puberty se oddaluje. Myší dámy tímhle způsobem potírají vznik nežádoucí mladé konkurence.

	Na rozmnožování mají poněkud překvapivě vliv i poplašné feromonové zprávy. Arktičtí hlodavci norníci rudí (Myodes glareolus) se musí mít na pozoru před lasicí kolčavou (Mustela nivalis), která je s oblibou loví. Stačí, aby norníci zachytili pach lasice, a okamžitě propadnou neklidu. Vylučují poplašný feromon, jehož prostřednictvím varují ostatní norníky v okolí. Když samičky narazí na samečka vystrašeného lasicí, jsou k němu přitahovány silněji než k nevystrašeným jedincům. Samice, kterým se dostalo prostřednictvím vyděšeného samečka varování před lasicí, jsou následně plodnější a rodí více potomků. Dá se to vyložit jako reakce na neklamané známky zvýšeného rizika předčasného skonu v čelistech šelmy. Samice, která se cítí v ohrožení života, mobilizuje všechny rezervy do zplození potomstva, které dál ponese její geny.

	Feromony promlouvají také do vztahu matky a mláděte, a to od nejranějších okamžiků, ještě než mládě nasaje první doušek mateřského mléka. Mláďata mnoha savců jsou holá a slepá. K vyhledání bradavky na matčině mléčné žláze ale mají často jen chvilku a tu nesmí propást. Například samice králíka je mláďatům k dispozici jen čtyři až pět minut denně. Králíčata proto navádí k bradavkám feromonem. Ten je vylučován kůží bradavky a je obsažen také v mléce. Mládě v reakci na něj doširoka roztáhne přední tlapky a rychle vrtí hlavou ze strany na stranu. Tímto pohybem prohledává matčino břicho. Jde neomylně ve směru stoupající koncentrace feromonu a jeho zdroj najde podobně, jako když se děti při hře navádějí na cíl slovy „přihořívá, přihořívá, hoří!“. Vědcům se podařilo králičí bradavkový feromon dokonce identifikovat. Je jím molekula s chemickým názvem 2-methylbut-2-enal. Pokud touto látkou natřeli třeba skleněnou tyčinku, slepá králíčata se k ní hrnula a zuřivě ji dumlala v naději, že z ní poteče mléko.

	SLZAVÉ POSELSTVÍ

	Slzné žlázy a jejich vodnatý produkt byly vždy považovány za jakousi obdobu ostřikovače předního skla u automobilu. Mají za úkol čistit a zvlhčovat povrch oka krytý rohovkou. To, že se nám při pláči z očí hrnou proudem, bereme jako fakt a moc nad tím nepřemýšlíme. Přitom mezi savci představuje lidský pláč naprostý unikát. Kromě člověka žádné jiné zvíře nebrečí.

	Pláč slouží jako volání o pomoc. Malé děti se tak dožadují pozornosti vždy, když se jim něco nelíbí. Pláčou však i dospělí. Vysílají přitom do okolí poselství, že vývoj situace překročil únosnou mez, a slzami prosí o cizí pomoc a ochranu. Zabírá to. Pláč zmírňuje konflikty a upevňuje vzájemné citové vazby.

	Nikoho však dlouho nenapadlo, že se na tomto efektu slz podílejí feromony, i když byla produkce feromonů v slzách známá u zvířat.

	Myš vylučuje v slzách asi čtyři desítky krátkých řetězců z aminokyselin označovaných zkratkou ESP. Ta je odvozena z anglického „exocrine-gland secreting peptide“, což lze volně přeložit jako peptidy vylučované exokrinními žlázami. Jako peptidy označujeme krátké řetězce aminokyselin a jako exokrinní označujeme ty žlázy, které nevylučují své sekrety do krve. K exokrinním žlázám tak patří vedle slzných třeba i potní, slinné nebo mléčné žlázy.

	ESP dokážou nabudit buňky myšího vomeronazálního orgánu, v absolutním klidu ale ponechávají čichový epitel. Působí tedy jako feromony. Samečkové a samičky se v jejich produkci dramaticky liší. Například molekuly ESP1 ze slz myšáků vzrušují myší samičky a zvyšují jejich ochotu k páření. Samičky vylučují třeba molekulu ESP22, která potlačuje pohlavní pud samců. Jako ochranu před obtěžováním či dokonce násilím ji používají „nezletilé“ myšky.

	Vědci dlouho předpokládali, že myšáci se o nedospělé samice nezajímají proto, že u nich postrádají feromony typické pro dospělé jedince. Ve skutečnosti „nezletilé“ myšky disponují aktivní feromonovou obranou. V přítomnosti dospělých samců vylučují zklidňující feromon ve velkém množství. Nevyskytuje se feromon s podobným účinkem také v lidských slzách?

	Vědci promítali dobrovolnicím smutné filmy, jako je oscarový Titanic, a místo kapesníků je vybavili zkumavkami. Ženy do nich zachytávaly slzy, které jim při sledování srdcervoucích filmových scén proudem tekly po tvářích. Vzorky ženských slz pak dostali k očichání mužští dobrovolníci. Ti nedokázali nosem odlišit slzy od roztoku kuchyňské soli. Pokud však měli po čichání ženských slz hodnotit ženské tváře, zdály se jim promítané obličeje smutnější a méně přitažlivé. Odezva mužů na ženské slzy smutku se dala dokonce objektivně změřit, protože po čichání k ženským slzám měli muži významně snížené hladiny pohlavního hormonu testosteronu. Čichání slz během promítání erotického filmu snižovalo pohlavní vzrušení dobrovolníků.

	To bylo jasně patrné i na utlumené aktivitě mozkových center zodpovědných za pohlavní vzrušení.

	Také u lidí má tedy pláč za účel potlačit agresivní chování. Hladiny testosteronu odrážejí míru sklonu k agresivitě a pokles hladin tohoto hormonu signalizuje, že slzy jsou prostřednictvím feromonu s to do určité míry zklidnit potenciálního agresora. V dobách, kdy fyzické násilí patřilo k běžným způsobům řešení mezilidských konfliktů, mohl představovat zklidňující feromon vylučovaný slzami nezanedbatelnou evoluční výhodu.

	Zatím není jasné, jakou látku ženské slzy smutku obsahují. Zcela jistě se nepodobá myším slzným molekulám ESP. Těmi jsou bohatě vybaveny právě jen myši. Potkani jich vylučují se slzami jen desítku a člověk geny pro tvorbu slzných peptidů ESP zcela postrádá.

	FALEŠNÉ FEROMONOVÉ ZPRAVÝ

	Feromonové poselství mohou zachytit nepraví adresáti a pro autora zprávy to může mít fatální následky. Jihoameričtí mravenci Solenopsis invicta patří k vyhlášeným válečníkům. Když je člověk nechtěně dovezl na další kontinenty, podnikli tam tito mravenčí Attilové vítězná tažení a obsadili rozsáhlá území. Doslova převálcovali místní druhy mravenců. Doma se jim tak skvěle nedaří i proto, že jejich poplašné feromony uvolňované při krvavých řežích s jinými mravenci přitahují parazitické mušky hrbilky Pseudacteon tricuspis. Ty kladou na hlavy mravenců vajíčka. Vyvíjející se larvy nakonec svému hostiteli oddělí hlavu od těla, a tím ho zabijí. V jihoamerické domovině je proto pro mravence Solenopsis invicta každá bitva velmi riskantní podnik. Mimo Jižní Ameriku ale „stínací moucha“ nežije a mravenčí nájezdník tam může rozvinout své válečnické umění naplno.

	V přírodě nejsou výjimkou ani padělané feromony. Samičky amerického křižáka Mastophora hutchinsoni loví hmyz pomocí pavučinového vlákna s lepivou kuličkou na konci. Tento velmi zvláštní typ pavučiny připomíná loveckou zbraň bolas indiánů z jihoamerických pamp. Pavouci vlákno roztáčejí a doufají, že lepivá kulička zasáhne kořist prolétající kolem. Křižák nemává vláknem naslepo, i když loví především v noci a potenciální oběť nevidí. Do materiálu lepivé kuličky ukládá hned dvě perfektní imitace feromonů, jimiž láká samička můry Lacinipolia renigera samečky k páření. Nepřekvapí, že plné dvě třetiny potravy těchto pavouků tvoří právě ošálení samečkové této můry.

	Na jídelním lístku bolasového křižáka figurují kromě této kořisti už jen samečci tří druhů můr blízce příbuzných hlavní oběti pavouka. Tyto druhy nočních motýlů se vyzývají k námluvám podobnými feromony jako můra Lacinipolia renigera. Pokud si jejich samci nedají pozor a spletou se, nečeká je samička cizího druhu, ale křižák s účinnou zbraní. Místo překažených námluv nastává smrt v pavoučích kusadlech.

	Klamat pomocí feromonů dovedou i rostliny. Evolučně dotáhly toto šizení k dokonalosti vstavače (Orchidaceae). Ty bývají ke svým opylovačům zhusta velmi skoupé a za přenos pylu z květu na květ nenabízejí žádnou odměnu.

	Květy vstavačů postrádají nektar, který opylovači využívají jako vydatný zdroj energie. Vstavače se s hmyzem nedělí ani o pyl, který si opylovači běžně odnášejí z květů jiných rostlin jako zdroj bílkovin. Pylová zrna vstavačů se slepují do útvarů zvaných brylky čili pollinia. Tyto pylové hrudky se při návštěvě květu nalepí opylovači na tělo na místě, kam si nedosáhne. Opylovač sice přenese brylku z květu na květ, ale pro vlastní potřebu nedokáže pyl vstavačů využít.

	Jak tedy vstavače přimějí hmyz, aby je opylil?

	Jako jeden z prvních si s touto otázkou už na sklonku 18. století lámal hlavu německý botanik Kurt Polycarp Joachim Sprengel. Došel ke správnému závěru, že vstavačovité rostliny hmyz nějakým způsobem ošálí. Se skepsí se k Sprengelově teorii vyjadřoval i slovutný Charles Darwin. Ten považoval včely za příliš chytré, než aby naletěly orchidejím na tak „gigantický podvod“. V tom však Darwin vstavače krutě podcenil.

	ZRÁDNÉ VSTAVAČE

	K nejpozoruhodnějším trikům, kterými vstavačovité rostliny přimějí hmyz k opylení „zadarmo“, patří bezesporu schopnost lákat samečky hmyzu tím, že jejich květy imitují plodné samičky. K mistrům tohoto oboru patří australský vstavač Cryptostylis leptochila, který zjara rozevírá krásné, sytě fialové květy.

	Samečkovi lumka druhu Lissopimpla excelsa je krása orchidejí lhostejná. Jeho tělem cloumá neukojená touha. Vzduchem k němu proudí feromony avizující přítomnost plodné samičky. Nic jiného než páření ho nezajímá. Při pátrání po samičce se ocitá stále blíž rozkvetlému vstavači. Tam je vábení feromonů nejsilnější. Když dosedne na květ, dosáhne jeho vzrušení vrcholu. Zasune zadeček do květu, jako kdyby konečně potkal vytouženou samičku, a ze všech sil se s domnělou vyvolenou páří. O dokonalosti iluze vytvořené imitacemi lumčích feromonů vstavačem výmluvně vypovídá kapka spermatu v květu. Až pak lumek poznává, že se nechal napálit, a zklamaně odlétá. Na těle si nese hrudku pylu. Pokud se nechá oklamat falešným feromonovým sváděním dalšího vstavače Cryptostylis leptochila, vyplýtvá další kapku spermatu, ale zároveň rostlině doručí do květu zásilku pylu. Lumek se na těchto výpravách zplození potomstva nedočká. Zato se postará, aby další generaci zplodily vstavače.

	Lumci platí za svůj omyl vysokou daň. Pro hmyz je tvorba spermií náročná záležitost a tímto je sameček zbytečně promrhá. Pokud se navíc v této kritické době potká se samičkou, můžou mu vyplýtvané spermie citelně chybět. Samička nezůstane bez potomstva, i když se nespáří. Naklade neoplozená vajíčka, z kterých se líhnou výhradně samci. Těch je pak v populaci mnohem víc než samiček a jen obtížně hledají partnerku k námluvám. Tím spíš jsou náchylní k ošálení vstavačem.

	Vstavačovité rostliny nepatří k přeborníkům v produkci semen, což bývá připisováno na vrub právě tomu, že své opylovače neodměňují. Šidící strategie vstavačů může přesto přinášet těmto rostlinám nemalé výhody včetně zvýšené produkce semen. Naznačily to výsledky pokusů s jihoevropským vstavačem jazýčkem druhu Himantoglossum robertianum, do jehož květů vědci dodali náhražku nektaru vyrobenou z cukerného roztoku. Slibovali si od toho, že opylovači se na takové květy jen pohrnou a budou z nich odnášet pyl ve velkém.

	Výsledek byl ale přesně opačný. Hmyz nabíral z takových květů až desetkrát méně pylu než z květů bez nektarové náhražky. Vysvětlení je prosté. Opylovač je zvyklý v květu nacházet nektar, a když na něj nenarazí, začne po něm intenzivně pátrat. Přitom na sebe nabírá více hrudek pylu. Hmyz, který v květu našel náhražku nektaru, nemá důvod se tu déle zdržovat a záhy odlétá pryč.
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	Vstavače nespoléhají jen na imitaci feromonů a lákají samečky kombinací různých typů signálů. Když sameček vábený falešnými feromony přiletí na dohled, utvrdí ho květy v iluzi zbarvením a tvarem připomínajícím tělo samičky.

	Pokud samec na květ usedne, může se stát obětí hmatové iluze, protože mnohé květy imitují i povrchovou strukturu těla samičky, např. její ochlupení.

	Navzdory rafinovanosti klamu nejsou vstavače vždycky úspěšné. Například australský vstavač Caladenia tentaculata zláká k pokusům o páření se svými květy v průměru jen jednoho z více než tuctu samečků blanokřídlé trpěnky Thynnoides pugionatus. Australský vstavač Leporella fimbriata naláká kolem 60 % samečků mravence Myrmecia urens. Za mistry klamu můžeme považovat australské vstavače Cryptostylis subulata, které dokážou přimět k páření a k uložení spermatu do květu více než 90 % přilákaných samečků lumků z rodu Lissopimpla. Když se samečkovi nabídne falešný feromonový signál v krátké době podruhé, skočí na něj už jen čtvrtka lumků. A třetí falešná nabídka zláká už jen desetinu.

	Charles Darwin tedy nebyl tak úplně vedle. Hmyz sice nedokáže úklady vstavačovitých rostlin vždycky prokouknout, ale když už se nechá napálit, vezme si z toho ponaučení. Ošálený sameček se následně vyhýbá místu, kde si spletl vstavač se samičkou. Dočasně zanevře i na daný druh vstavače, jehož šalebná vůně pro něj na nějakou dobu ztrácí sex-appeal. Nakonec ale někteří přeci jen podlehnou mámení vstavačů na jiné lokalitě a zanesou tam pyl, který na sebe nabrali při předchozím omylu. Pro vstavače je i tohle výhodné, protože prodleva při opylení zvyšuje šanci, že jejich pyl doputuje na vzdálenější rostliny a geny mateřské rostliny se rozšíří na větším území.

	MAJÍ LIDÉ FEROMONY?

	Kosmetický průmysl nabízí řadu přípravků, které mají imitovat žádoucí efekty lidských feromonových zpráv. Vědci ale vedou bouřlivé diskuse o tom, jestli člověk vůbec nějaké feromony má a zda je schopen na ně reagovat. Skeptici namítají, že u člověka se sice během embryonálního vývoje zakládá vomeronazální orgán, ale ten následně zakrní. Jak bychom mohli vnímat feromony, když nám chybí orgán pro jejich detekci? Nejsme jediní savci, kteří o vomeronazální orgán přišli. Podobně jej postrádají například i netopýři nebo rypoši lysí (Heterocephalus glaber). Na druhé straně třeba pokusy vedoucí k odhalení účinků ženských slz prolitých v lítosti svědčí ve prospěch existence lidských feromonů.

	Už v 70. letech minulého století pozorovala americká badatelka Martha McClintocková u žen posun v průběhu menstruačního cyklu pod vlivem látek obsažených v potu jiných žen. Na existenci lidských feromonů ukazovaly i výsledky dalších studií. V jedné se například ukázalo, že látky uvolňované tělem žen v době ovulace zvyšují v organismu mužů koncentrace testosteronu a zvyšují jejich ochotu k sexu. V jiném experimentu uváděly dobrovolníky do stavu pohotovosti látky z potu lidí, kteří absolvovali poprvé v životě seskok padákem. Badatelé z toho usuzovali na existenci lidských výstražných feromonů působících jako poplašná zpráva.

	Je otázkou, které molekuly hrají roli případných lidských feromonů. Počátkem 90. let minulého století se ocitly ve středu pozornosti vědců hned dvě látky. Androstadienon vyskytující se ve spermatu a v potu mužů a estratetraenol z moči žen. Obě látky jsou odvozené od molekul pohlavních hormonů – testosteronu mužů a estradiolu žen. Řada badatelů včetně průkopnice výzkumu lidských feromonů Marthy McClintockové došla k závěru, že tyto látky skutečně fungují jako feromony. Jiní badatelé se netajili vůči oběma molekulám velkou skepsí. V jedné studii měli heterosexuální dobrovolníci nejprve vdechovat androstadienon nebo estratetraenol a následně hodnotit na fotografiích atraktivitu tváří příslušníků opačného pohlaví. Vědci předpokládali, že pokud budou ženy hodnotit tváře mužů a zároveň se jim do těla dostane androstadienon, budou jim muži na snímcích připadat přitažlivější. Podobně měl estratetraenol zvýšit pro muže atraktivitu ženských tváří. Předpokládaný efekt se ale nedostavil.

	Znamená to, že obě látky na člověka jako feromony nepůsobí? Zdaleka ne.

	V jiné studii se podařilo prokázat, že když dobrovolníci sledují na monitoru chůzi postavy s „vymazanými“ charakteristikami pro pohlaví, přesvědčí je androstadienon, že vidí postavu muže. Naopak vdechování estratetraenolu v nich vzbudilo přesvědčení, že se dívají na postavu s ženskými rysy.

	Vědci jsou rozděleni do několika táborů. Někteří popírají jakoukoli existenci lidských feromonů. Jiní jsou přesvědčeni, že člověk feromony má, ale androstadienon a estratetraenol k nim rozhodně nepatří. A další vsázejí i nadále na tyto dvě molekuly.

	V nerozhodnutém sporu o androstadienon a estratetraenol není ve hře jen vědecká prestiž, ale také nemalé peníze. První práci o účincích androstadienonu a estratetraenolu jako lidských feromonů publikovali v roce 1991 psychologové Luis Monti-Bloch a Bernard Grosser z University of Utah. Monti-Bloch byl v té době podílníkem soukromé společnosti Erox, kterou založil jeho univerzitní kolega David Berliner a která rozjížděla výrobu parfémů obohacených o feromony. Studie vzbudila velkou pozornost nejen mezi odborníky, ale také u široké veřejnosti a posloužila Eroxu jako skvělá reklama. Řada vědců ji stále považuje za věrohodnou. Jiní však Monti-Blocha viní z toho, že z ryze zištných důvodů svedl výzkum lidských feromonů na scestí.

	
HMAT A DALŠÍ OPOMÍJENÉ SMYSLY

	V pětici základních smyslů řadíme hmat obvykle až na konec. Snad je to dáno tím, že tento smysl máme rozptýlený po celém těle. Sídlí v kůži, která má u dospělého člověka plochu bezmála dvou metrů čtverečních a váží asi čtyři kilogramy. Nejde tedy o orgán tak jednoznačně vymezený, jako je oko, ucho, nos nebo jazyk.

	Když si však uvědomíme, kolik informací tímto smyslem získáváme a jak zásadní jsou pro náš život, asi se nebudeme divit americkému filozofovi Matthewovi Fulkersonovi, který hmat označil naopak za „první ze smyslů“ a v základní pětce jej tak zařadil na nejvyšší příčku. Hmat je první smysl, který se nám vyvíjí ještě v těle matky. U lidského embrya se objevuje už po osmém týdnu těhotenství. I po narození nám zprostředkovává širokou škálu jedinečných zážitků polibkem počínaje a políčkem konče. Na kůži se bez-prostředně projevuje řada lidských emocí, například když rudneme rozpaky, když se nám zježí chlupy vzrušením nebo nám v záchvatu hrůzy vyvstane na těle studený pot.

	Fulkerson není zdaleka první, kdo na důležitost hmatu upozorňuje. Už Aristoteles ve svém výčtu pěti lidských smyslů podtrhl význam hmatu a jeho ztrátu považoval za fatální. Byl to také Aristoteles, který jako první předpokládal, že nějakou formou hmatu jsou vybaveni všichni živí tvorové tohoto světa. Hmat však doceňuje i moderní věda. Výzkum z nedávné doby například odhalil, že vyhodnocováním hmatových podnětů zaměstnáváme více než desetinu své mozkové kůry. To je mnohem více, než jsme byli ještě nedávno ochotni tomuto opomíjenému smyslu přiznat.

	Ještě méně pozornosti věnujeme dalším smyslům stojícím mimo notoricky známou pětici. Jejich důležitost si uvědomíme až ve chvíli, kdy nám tyto smysly vypovědí službu. Toho, co pro nás znamená nenarušený smysl pro rovnováhu, si většinou začneme vážit, až když trpíme závratěmi. Podobně je to i se smysly, které nás varují před nebezpečím bolestí nebo nás informují o poloze těla.

	Hmat je neoddělitelně spjatý s pohybem. Když chceme prozkoumat kvalitu povrchu, přejedeme po předmětu lehce prstem. Když nás zajímá tvrdost předmětu, zatlačíme na něj v jednom bodě. Když chceme poslepu prozkoumat tvar jablka, uchopíme ho úplně jinak, než když ho hodláme potěžkat. Když přejíždíme prsty po nějakém předmětu, abychom posoudili jeho strukturu, uvádějí nerovnosti povrchu naše prsty do vibrací. Různé povrchy vyvolávají odlišné typy vibrací. Při tom člověk automaticky přizpůsobuje tlak na prsty síle, jakou se kůže tře o povrch. Pokud nám prsty silně drhnou, pak na ně tlačíme o poznání méně, než když nám kůže po povrchu předmětu hladce klouže.

	O tom, jak důležitá je pro vnímání hmatem naše vlastní aktivita, svědčí jednoduchý experiment. Stačí nám k němu vykrajovátka na vánoční cukroví. Pokud nám někdo přiloží vykrajovátko na dlaň, rozeznáme jeho tvar (kolečko, hvězdičku, srdíčko apod.) v polovině případů. Pokud ale na vykrajovátka při-ložíme dlaň sami, spleteme se jen zcela výjimečně.

	Na hmat se díváme se značným despektem a záchvěvy obdivu pociťujeme snad jen k hmatu nevidomých lidí. Zdaleka nejde jen o schopnost číst texty v Braillově písmu. Geerat J. Vermeij se narodil s těžkou oční chorobou, která ho ve třech letech zcela připravila o zrak. To mu ovšem nezabránilo v tom, aby vystudoval paleontologii na prestižní Princeton University a následně získal v tomto oboru doktorát na neméně věhlasné Yale University. Dnes se vědec nizozemského původu na University of California v americkém Davisu věnuje především výzkumu mlžů, a to jak vyhynulých, tak těch, kteří žijí v současné přírodě. Jeho vědecká produkce snese srovnání s těmi nejlepšími. Publikoval více než dvě stovky studií a pět monografií. Jeho články vycházejí i v těch nejprestižnějších vědeckých žurnálech včetně amerického týdeníku Science.

	Úžasné na Vermeijově vědecké práci je, že zkoumá fosilie pravěkých tvorů a rostlin výhradně hmatem. A zjevně ho to nehandicapuje. Naopak, často hmatem odhalí klíčové rysy, jež oku jeho vidících kolegů unikly.

	Životní příběh profesora Vermeije jen podtrhuje, jak hrubě podceňujeme možnosti lidského hmatu. Vysoce citlivý hmat mají i lidé se zcela zdravým zrakem. Dokládá to nedávná studie švédských vědců, kteří poprvé změřili citlivost hmatu na špičkách lidských prstů. Nejprve si pořídili šestnáct různých povrchů s drážkami o šířce od 0,3 do 90 mikrometrů (tisícin milimetru) a výšce od 0,007 do 4,5 mikrometru. K tomu přidali i dva dokonale hladké povrchy. Dobrovolníci měli za úkol ohmatat špičkou ukazováčku dvojici různých povrchů a určit, jak moc se jejich struktura liší. Výsledky pokusů překvapily. Dobrovolníci byli s to rozlišit hmatem drážky o šířce 0,76 mikrometru.

	Pokud jde o výšku drážek, pak lidský prst rozliší „schod“ o výšce pouhopouhých 0,013 mikrometru. Citlivost lidského hmatu bude možná jasnější, když ji převedeme do větších měřítek. Pokud by měla špička našeho ukazováčku rozměry planety Země, pak by dokázala hmatem odlišit rodinný domek od automobilu, který je před ním zaparkovaný.

	Díky citlivému hmatu rozeznáme milovanou osobu od neznámého člověka pouhým pohlazením její kůže na tváři nebo hřbetu ruky. Pohlazení kůže na kterékoli části těla stačí matce k tomu, aby poznala své dítě od cizího. Tatínkové rozeznají své potomky jen při pohlazení hřbetu ruky. Vyšší citlivost ženských prstů byla dlouho považována za výsledek evoluce. Vědci předpokládali, že je to důsledek dělby práce, která přiřkla ženám nimravé činnosti, zatímco mužům přidělila aktivity vyžadující především brutální sílu. Novější výzkumy ale prokázaly, že vyšší citlivost ženských prstů je celkem podružný efekt skutečnosti, že ženy mají obecně menší prsty než muži. Při laboratorních testech mají ženy s většíma rukama a mohutnějšími prsty horší hmat a muži s drobnějšíma rukama a menšími prsty jsou k hmatovým podnětům citlivější.

	U velkých prstů dochází k tomu, že se citlivé buňky rozhodující o hmatovém vjemu shlukují do „ostrůvků“ a to činí prsty méně citlivými.

	Lidský hmat je schopen úžasných výkonů, ale v živočišné říši zdaleka nepatří k těm nejcitlivějším. Krokodýlům nilským (Crocodylus niloticus) slouží jako hmatové orgány zvláštní hrbolky na čelisti, které svou citlivostí špičky lidských prstů hravě zastíní. Krokodýli je zřejmě využívají k rychlému odlišení poživatelných a nepoživatelných věcí. Samice díky citlivým čelistem dokáže přenášet v tlamě vejce a mláďata, aniž by jim ublížila.

	HMATOVÁ TĚLÍSKA

	Kůže je pro vnímání podnětů z okolí vybavena několika typy receptorů napojených přímo na nervová vlákna. Ta vedou hmatové podněty do míchy a následně dále do mozku. Velmi jemné dotyky a lehké tlaky aktivují terčovité shluky buněk, které se nacházejí ve svrchní vrstvě kůže a jsou napojené na volná zakončení nervů. Poprvé je na preparátech z kůže viděl německý anatom a patolog Friedrich Sigmund Merkel v roce 1875. O pár let později je nezávisle na Merkelovi objevil i francouzský anatom Louis-Antoine Ranvier.

	Merkelův spolupracovník Robert Bonnet ale na počest primátu svého kolegy pojmenoval tyto hmatové receptory jako tzv. Merkelovy terče nebo disky. Dnes jsou někdy označovány i jako Merkelovy-Ranvierovy.

	Spolu s Merkelovými terči se ve svrchních vrstvách kůže nacházejí i Meissnerova tělíska hojně se vyskytující např. na bříšcích prstů. V roce 1852 je objevili němečtí anatomové Rudolf Wagner a Georg Meissner. Tady se řešení otázky spoluautorství zkomplikovalo. V první publikaci Meissner ještě uvedl svého učitele Wagnera jako spoluautora, ale ve své práci už staršího kolegu vynechal, proti čemuž Wagner protestoval v ostře formulovaném dopise. V něm se dožadoval, aby byla tělíska označována jako Meissnerova-Wagnerova. Meissner odpověděl uctivě, ale jednoznačně. Objev je jen jeho a dělit se o něj nehodlá. Následné hádky o hmatový receptor proměnily bývalé blízké spolupracovníky na dlouhou řadu let v zapřisáhlé nepřátele. Wagner nabídl Meissnerovi ruku k smíru v roce 1859 a ten ji přijal.

	Boje za exkluzivní práva na objev hmatových tělísek se zbytkem světa však nevzdal a v roce 1868 se domohl toho, že se hmatové receptory začaly označovat výhradně jako Meissnerova tělíska.

	Při natažení kůže a trvalém podráždění jsou v jejích hlubších vrstvách, v tzv. škáře, uvedeny do akce receptory objevené počátkem 20. století italským přírodovědcem Angelem Ruffinim. Tato tzv. Ruffiniho tělíska nám například prozradí, jestli držíme předmět pevně v rukou, nebo zda nám v prstech klouže. Také čtvrtý typ hmatových receptorů objevil Ital. Anatom Filippo Pacini je pozoroval už v roce 1833. Historicky jsou Paciniho tělíska prvním objeveným hmatovým receptorem. Primát však nepatří Pacinimu, ale německému anatomu Abrahamu Vaterovi, který je popsal už v roce 1719. Na jeho objev se však zapomnělo a Pacini žil v přesvědčení, že před ním tyto hmatové receptory nikdo neviděl. Dnes se někdy z úcty k Vaterovi tato tělíska označují jako Vaterova-Paciniho. Podobně jako Ruffiniho tělíska se nacházejí hlouběji, tedy ve škáře, a reagují na silné tlaky a vibrace.

	Vedle čtyř základních typů tělísek je kůže prostoupena i volně zakončenými nervovými vlákny, na jejichž konci nesedí žádné tělísko. Tato nervová zakončení reagují na chlad nebo horko a díky nim tedy vnímáme teplotu okolí.

	Další nervová zakončení jsou citlivá na látky uvolňované z poškozených tkání.

	Jejich podráždění nám zprostředkovává bolest jako varovný signál, že se našemu organismu děje nějaká újma. Hustota volných nervových zakončení je v různých částech těla odlišná. Někde jsou na milimetru čtverečním jen dvě, jinde se jich na stejné ploše tísní i čtyři tisíce. Nejvíce nervových zakončení máme ve rtech. Proto jsou tak citlivé. V průměru máme na každém milimetru kůže asi 1 500 volných nervových zakončení, což jich dělá na celém těle kolem tří miliard.

	O tom, jak jsou nervová zakončení důležitá pro hmat a celkovou citlivost kůže, svědčí příklad tlustokožců, o kterých máme sklon předpokládat, že k nim přes jejich silnou kůži nic nepronikne. Hroch obojživelný (Hippopotamus amphibius) má na hřbetě a v týle kůži silnou až pět centimetrů. Díky po-četným nervovým zakončením je ale hroší kůže překvapivě citlivá. Tloušťka kůže ani její tuhost na tom nic nemění. Podobně je na tom i slon africký (Loxodonta africana). Na většině těla má kůži silnou dva až tři centimetry. Přesto spolu sloni komunikují i velmi jemnými dotyky. A rozhodně přitom jeden druhému sahat chobotem za ucho, kde není jejich pokožka silnější než papír. Úplně nejcitlivější kůži má slon na chobotu, především pak na prstí-cích vyrůstajících na konci tohoto impozantního orgánu. Nemá to nic společného s citlivým hmatem našich prstů. Evolučně vznikl chobot z části horního pysku a jeho hmatové receptory mají právě tento původ. Je citlivý nejen na dotyky, ale také k vibracím. Díky tomu můžou sloni zachytit varování, která si v ohrožení posílají infrazvukem.

	Ani velryby nemají kůži necitlivou. Příroda je sice vybavila pro život v chladných vodách moří mohutnou izolační vrstvou tuku, avšak kůži mají dokonce ještě mnohem tenčí než sloni. Velryby a další zástupci kytovců citlivou kůži nutně potřebují. Vnímají jejím prostřednictvím proudění vody kolem těla a díky tomu zaznamenají, když kolem nich voda neklouže hladce. To jim signalizuje, že čelí zvýšenému odporu a vynakládají zbytečně mnoho energie. Změnou polohy těla svůj prohřešek proti zákonitostem hydrodynamiky rychle napraví.

	> Pro více informací viz obr. Hmatové orgány lidské kůže v barevné příloze.

	CHLUPATÝ HMAT

	Zdaleka ne všichni živočichové mají tak citlivé prsty jako člověk a hmatové vjemy získávají jinými orgány. Většina savců je pro tento účel vybavena hmatovými chlupy. Ty bývají výrazně delší než běžné chlupy srsti. Například u činčily vlnaté (Chinchilla lanigera) dosahují jedné třetiny celkové délky těla zvířete. Když se chlup něčeho dotkne a zkřiví se, přenese se jeho deformace do základu chlupu v kůži, kde pak jako páka tlačí na bohatá volná nervová zakončení.

	Příkladů živočichů, kteří o hmatové chlupy evolučně přišli, najdeme jen pár. Člověku zůstaly po hmatových chlupech jen zbytky na horním rtu, čele a na obočí. Nejsou nijak nápadné, protože ani nevystupují nad povrch kůže.

	Hmatové chlupy chybí také delfínům, i když jejich příbuzní z řad velryb si je uchovali. Vyrůstají jim jednak na čelisti a jednak v blízkosti dechových otvorů.

	Tyto chlupy jsou však velmi krátké.

	V kůži se k hmatovým chlupům upínají svaly, kterými zvířata uvádějí tyto smyslové orgány do pohybu. Mohou je tak podle potřeby natáčet. Pokud na jedné straně hlavy narazí chlupy na překážku, ohýbají se chlupy na druhé straně tak, aby na ni také dosáhly a mohly se zúčastnit jejího průzkumu. Zvíře zároveň natočí hlavu a snaží se zajistit hmatovým chlupům po obou stranách hlavy k překážce plnohodnotný přístup.

	Některým savcům hmatové chlupy neustále jemně kmitají a průběžně tak sondují dění v blízkosti hlavy. Latinské označení hmatových chlupů vibrissae je v tomto ohledu výstižné, protože je odvozené od latinského slovesa vibrio, což lze přeložit jako „kmitat“. Hojně je tato schopnost vyvinutá u hlodavců, např. u myšovitých (Muridae), činčil (Chinchillidae) či dikobrazů (Hystricinae), i když největší hlodavec kapybara (Hydrochoerus hydrochaeris) hmatovými chlupy nemrská. Kmitajícími hmatovými chlupy si pomáhají také hmyzožraví rejsci (Soricidae) a někteří vačnatci, např. jihoamerická vačice krysí (Monodelphis domestica) nebo její australští vačnatí příbuzní kusuové (Trichosurus).

	Hmatové chlupy dovolují zvířatům registrovat i slabé proudění vzduchu.

	Šelmy toho využívají, když se potřebují přiblížit ke kořisti proti větru. Potkan zase zachytí hmatovými vousy i velmi slabý průvan, který mu prozradí skrytý průchod spletí kanálů a potrubí. Hraboši zachytí závan vzduchu rozvířeného mávnutím křídla jako varování před útokem dravce. Hmatové chlupy se podílejí i na společenském životě zvířat a v některých situacích jsou zjevně důležitější než jiné smyslové orgány. Když na sebe narazí dva potkani, vycení na sebe zuby, ale nehledí si přitom zblízka upřeně do očí, jako je tomu u lidských soků. Zaujmou pozice, kdy se jejich nosy o kousek míjejí, aby jejich hmatové chlupy dostaly příležitost ohmatat si soupeře. Zvířata se pustí do rvačky až poté, co si vymění tuto hmatovou vizitku.

	Významnou roli sehrávají hmatové chlupy v životě trpasličího rejska bělozubky nejmenší (Suncus etruscus). Ta tráví většinu života v nejrůznějších skulinách. Protáhne se i škvírami širokými jen sedm milimetrů. S tělesnou hmotností kolem dvou gramů a délkou těla kolem čtyř centimetrů si ani jiný než skrytý životní styl dovolit nemůže. Podobně jako další rejskovití hmyzožravci má velmi intenzivní metabolismus a je závislá na neustálém přísunu potravy. Za dne žere asi pětadvacetkrát a spořádá více potravy, než kolik sama váží. Při lovu hmyzu a dalších bezobratlých živočichů spoléhá přednostně na hmatové vousy na čenichu. Ty mají různou délku a bělozubku dovedou ke kořisti i poslepu. Naopak, pokud má zvíře hmat vyřazený z činnosti, neodhalí ani kořist, kterou dobře vidí. Bělozubky dokážou hmatem identifikovat i druh kořisti. Oblíbené cvrčky například poznají celkem bezpečně podle dlouhých zadních „skákacích“ končetin. Věrnou atrapu cvrčka s nesprávně připevněnými zadními končetinami ignorují.

	Netopýři předvádějí za letu mistrné kousky vzdušné akrobacie. Křídla ovládají dokonale díky citlivému hmatu v celé létací bláně. Ta je vybavena četnými hmatovými receptory a navíc je i bohatě inervovaná. Proudění vzduchu kolem létací blány netopýři registrují jemnými chloupky. Různé části křídla přitom registrují různé typy hmatových podnětů. Buňky hmatových senzorů mezi „prsty“ reagují na napětí létací blány a změny směru větru. Další typ hmatových receptorů napojený na chloupky létací membrány může za letu detekovat vzdušné turbulence.

	Těžká závislost na hmatu je patrná u rypošů lysých (Heterocephalus glaber).

	Tito jihoafričtí hlodavci žijí v podzemních koloniích tvořených i několika kilometry chodeb a komor. Obývá je vůdčí samička s partnerem a armádou až několika stovek poddaných, kteří na rozdíl od „královského páru“ neplodí potomky a mají na starosti chod kolonie. Vnitřní organizace kolonie rypošů tak v mnohém připomíná uspořádání mravenčích nebo včelích kolonií.

	Rypoši se prohrabávají k hlízám a kořínkům rostlin a bezpečí chodeb prakticky neopouštějí. Tomuto prostředí se dokonale přizpůsobili. Mají válcovité tělíčko s krátkýma nohama. Přišli o srst, protože ji v horku svých nor nepotřebují. Jen by se jim v ní držel prach. Pro hloubení chodeb ve ztvrdlé zemině i pro dobývání bulev, hlíz a kořínků jsou vybaveni dlouhými řezáky. Protože nemají na bradě srostlou spodní čelist, mohou se spodní řezáky pohybovat nezávisle na sobě. Tím se univerzálnost tohoto „nářadí“ ještě zvýšila.

	V temnotě podzemního labyrintu přišli rypoši o zrak. Ani čich jim nijak zvlášť neslouží. Sluch otupěl k vyšším frekvencím a registruje především nízkofrekvenční vibrace. Hmat však mají vyvinutý velmi dobře. Na hlavě jim roste řídký „plnovous“ hmatových chlupů. Další hmatové chlupy jim rostou po těle a na krátkém ocásku. Rypoši nemají hmatové chlupy rozmístěny náhodně. Na každé straně těla jim jich lze ve víceméně stabilním vzoru napočítat 40 až 50. Jako hmatový orgán slouží rypoušům i řezáky. Ačkoli se jimi zvířata prokousávají i ztvrdlou půdou a vynášejí s jejich pomocí kamínky, které se jim postavily při ražbě chodeb do cesty, zvládají pomocí zubů i velmi jemné úkony. Rypoši v nich například přenášejí mláďata, na jejichž jemné kůži přitom nezanechají sebemenší škrábanec. O významu dvou horních a dvou dolních řezáků jako smyslových orgánů svědčí výmluvně fakt, že zpracování podnětů z čtveřice zubů je v mozku rypoše vyhrazena plná desetina mozkové kůry.

	Jedněmi z nejcitlivějších hmatových chlupů vybavila příroda kapustňáka širokonosého (Trichechus manatus). Tomuto živočichovi běžně dorůstajícímu délky kolem tří metrů a hmotnosti kolem půl tuny se někdy přezdívá „mořská kráva“, i když se skotem nemá mnoho společného. Zoologové řadí kapustňáky do vzdálenějšího příbuzenstva slonů a damanů. Podivuhodný tvor připomínající vzhledem přerostlého tuleně vděčí za svou přezdívku skutečnosti, že spásá podmořskou vegetaci. Vyniká dokonalou orientací v zakalené vodě plné překážek. Kapustňákovi se nestane, že by narazil do potopeného kmene stromu nebo uvízl ve spleti kořenů. Nevypomáhá si echolokací jako například delfíni a nespoléhá ani na zrak, protože ten má velmi slabý. O to dokonaleji vnímá vibrace. Používá k tomu hmatové vousy, kterých mu na hlavě vyrůstá kolem dvou tisíc. To je opravdu hodně. Na hmatové chlupy spoléhá při pohybu pod vodou např. i tuleň Rossův (Ommatophoca rossii), ale tomu jich stačí patnáct na každé straně hlavy. Dokonce ani v mohutném „kníru“ mrožů (Odobenus rosmarus) nenajdeme těchto chlupů více než 700.

	Podobně jako kytovci ztratili i kapustňáci adaptací k životu ve vodě srst.

	Hmatové chlupy jim ale zůstaly. Dokonce jim jich ještě přibylo a na rozdíl od jiných savců jim rostou po celém těle. Chlupy nejsou, stejně jako u rypošů lysých, po těle rozptýleny náhodně – každý má jednoznačně určenou pozici.

	Celkem mají kapustňáci k dispozici asi 5 300 hmatových chlupů.

	Nejcitlivější hmatové chlupy vyrůstají kapustňákovi na hlavě. Každý je napojen minimálně na padesát nervových vláken. Některé však předávají podněty až dvě stě padesáti vláknům. Hmatové chlupy těla jsou napojeny v průměru na třicet vláken. Celkem přenáší podněty z hmatových chlupů do nervového systému kapustňáka kolem 300 000 nervových vláken. Při pokusech v bazénu kapustňáci odhalili hmatem zdroj vibrací kmitající ze strany na stranu o necelý nanometr, tedy o miliontinu milimetru.

	Stejně jako u jiných zvířat jsou u kapustňáků hmatové chlupy napojeny na systém svalů. Především na hlavě má kapustňák tyto svaly značně zbytnělé a díky tomu pohybuje těmito chlupy značnou silou a pomáhá si jimi při posouvání potravy k tlamě. To žádné jiné zvíře svými hmatovými chlupy nedokáže.

	CITLIVÝ NOS

	S krtkem hvězdonosým (Condylura cristata) a jeho neuvěřitelně citlivým nosem jsme se seznámili už v kapitole věnované čichu. Ukázali jsme si, jak dokáže vnímat pachy a vůně pod vodou. Tím však není výčet dovedností jeho zázračného nosu zdaleka vyčerpán. Tomuto obyvateli severoamerických bažin a mokřadů trčí z čenichu na všechny strany dvaadvacet masitých „prstíků“, které dávají nosu hvězdicovitý tvar. Takzvané paprsky krtkova nosu jsou bohatě prokrvené. Když zvíře pátrá po něčem k snědku, neustávají paprsky v horečném pohybu a hmatají kolem sebe. Nos krtka hvězdonosého příroda pro tyto účely obdařila více než sto tisícem senzorických nervových buněk.

	Jde o nejcitlivější hmatový orgán, s jakým jsme se mezi savci potkali. Člověk má na jednom centimetru čtverečním špičky prstu nebo jazyka jen asi stovku senzorických neuronů.

	Teprve pod mnohonásobným zvětšením elektronového mikroskopu se objeví hmatová výbava krtčího nosu v plné kráse. Pozorovatel snadno propadne dojmu, že se dívá na zevrubný záběr ulice dlážděné vypouklými „kočičími hlavami“. Každá „kostka“, která „dláždí“ povrch krtčího nosu, měří v průměru pouhých 60 mikrometrů. V jejím středu najdeme kruhový disk označovaný jako Eimerův orgán. Ten je typický i pro nosy dalších druhů krtků včetně našeho krtka obecného (Talpa europaea). Do každého Eimerova orgánu vede přibližně deset nervových vláken a krtek hvězdonosý má na nose celkem asi 25 000 těchto orgánů. Člověk by si na mnohonásobně větší ruce napočítal jen 17 000 nervových zakončení.

	Krtčí Eimerovy orgány reagují na tlak i vibrace. Mají neuvěřitelnou rozlišovací schopnost. Vědci zpočátku nedokázali krtkovi hvězdonosému podráždit pouze jediný Eimerův orgán. I velmi jemná vlákna jich stlačila najednou hned několik. K podráždění jediného Eimerova orgánu je zapotřebí vlas o síle nejvýše desetiny milimetru. Hmatové orgány nosu krtka hvězdonosého tak rozlišovací schopností konkurují i čipům, kterými pořizují moderní fotoaparáty snímky s vysokým rozlišením.

	Jednotlivé Eimerovy orgány reagují jen na zatížení v určitém směru. To umožňuje krtkovi vnímat neuvěřitelně jemné detaily z povrchu, kterého se nosem dotýká. Protože se živí nejrůznějšími bezobratlými živočichy, je zřejmě schopen určit druh kořisti podle rýh a výběžků na povrchu jejího těla. Nevíme, jak velký je krtek hvězdonosý mlsoun. Pokud je ale vybíravý, jeho nos mu dovoluje konzumovat jen ta nejchutnější sousta.

	Jednotlivé paprsky krtčího nosu jsou od sebe odděleny úzkými proužky kůže, která je podstatně méně citlivá. Každý „prstík“ tak působí jako samostatný hmatový orgán. To je jasně patrné i v krtkově mozkové kůře. Lze na ní identifikovat tři „políčka“. Každé z nich přijímá vzruchy z hmatových orgánů všech prstíků v nose. Pravá polovina políčka má na starosti prstíky levé půlky nosu a naopak.

	Nervové buňky všech tří políček jsou vzájemně propojené. Při zpracování vzruchů z nosu spolupracují v dokonalé souhře. Tak složitá organizace hmatových center v mozkové kůře nebyla zatím u žádného jiného tvora odhalena.

	Vědce zaskočila skutečnost, že nejmenší prstík krtčího nosu dodává vzruchy do největšího mozkového centra. To zabírá plnou čtvrtinu celkové plochy hmatových center v mozkové kůře. Ve snaze přijít téhle záhadě na kloub nato-čili vědci práci paprsků na nose krtka hvězdonosého pátrajícího po potravě.

	Brzy odložili obyčejnou kameru snímající třicet záběrů za sekundu, protože pohyb prstíků byl pro takové tempo záběrů příliš rychlý. Museli použít speciální kameru pořizující pět set snímků za sekundu. Teprve pak uviděli, že když se krtek dotkne něčeho zajímavého některým z deseti největších prstíků, nabídne to vzápětí k ohmatání tomu jedenáctému nejmenšímu. Krtčí nos pracuje podobně jako oko, na jehož sítnici je nejcitlivější poměrně malá oblast označovaná jako žlutá skvrna. Jakmile oko zaznamená něco zajímavého, natočí se tak, aby obraz padal na žlutou skvrnu. Pak si můžeme předmět našeho zájmu prohlédnut s nejvyšší ostrostí. Jedenáctý prstík krtčího nosu slouží jako jakási hmatová žlutá skvrna.

	Nabízí se otázka, k čemu je tak extrémně vyvinutý hmat krtkovi hvězdonosému dobrý. Mnohé napovídá rekordní rychlost, s jakou krtek polyká potravu.

	Od chvíle, kdy zaznamená přítomnost kořisti, do chvíle, kdy ji má bezpečně v tlamě, neuběhne více než 0,23 sekundy. Často mu stačí i poloviční čas. Ne-jedlý předmět pozná krtek hmatem během 0,008 sekundy. Jen pro srovnání, řidič stihne šlápnout na brzdový pedál za 0,65 sekundy poté, co zahlédl na semaforu červenou.

	Krtek hvězdonosý patří k nejrychlejším jedlíkům mezi savci a při vyhledávání a konzumaci kořisti ztrácí minimum času i energie. Může proto lovit i drobné živočichy, kteří jiným pomalejším tvorům nestojí za námahu. Pro ně by byl výdej energie na objevení, ulovení a spolknutí titěrné kořisti větší než energie získaná z tak hubeného sousta. Krtkovi se však lov droboučkých tvorů vyplácí. Příliš se s nimi nezdrží ani nevyčerpá. K uchopení miniaturní kořisti má dokonale uzpůsobené i přední zuby, které fungují jako jemná pinzeta. Pokud narazí na větší kořist, nenechá si ji ovšem uniknout. K její konzumaci použije velké zuby v zadní části čelisti.

	JAK HMATAJÍ PTÁCI

	I když tvrdé ptačí zobáky ničím nepřipomínají masitý nos krtka hvězdonosého, řadě opeřenců slouží jako velmi citlivý hmatový orgán. Novozélandský kivi jižní (Apteryx australis) hmatá zobákem po kořisti v listí a lesní hrabance.

	Jako noční pták nemůže spoléhat na zrak, ale hmat mu ho velmi dobře nahradí. Novozélandský příbuzný našich ledňáčků ledňák širokozobý (Clytoceyx rex) přejíždí svým širokým zobákem v půdě zleva doprava a zase zpět a vyhmatává tak hmyz a další tvory. Místní obyvatelé mu proto celkem trefně přezdívají „pták se zobákem jako lopata“.

	Jespáci (Calidris), kiviové (Apteryx) i ibisové (Threskiornithidae) mají zobák vybavený hmatovými receptory, jež jsou vysoce citlivé k vibracím vznikajícím při pohybu kořisti ve vodě, v bahně či písku. Ptáci tak cítí pohybující se kořist, i když se jí zobákem přímo nedotknou. Mohou na první pokus minout, ale chybu díky detekci na dálku rychle napraví.

	Ptákům se však prozradí i nehybná kořist. Jespákovi rezavému (Calidris canutus) stačí k objevení mlže ležícího nehybně pod vrstvou mokrého písku jen pár sekund, na které strčí špičku zobáku pouhý centimetr pod povrch.

	Jespák se prochází za odlivu pobřežním pásem a „klove“ do písku. Průnik zobáku mezi částice písku prostoupené vodou působí podobně jako kámen hozený do rybníka. Vlnění vody se rozběhne na všechny strany, a pokud narazí na pevnou překážku v podobě lastur mlže, pak se od nich odrazí. Jespák tento odraz zachytí a hned ví, kde se mlž ukrývá. V suchém písku jespák tuto techniku použít nemůže a potravu tu hledá jen s velkými obtížemi. V mokrém písku nedovoluje tento postup odlišit mlže od kamínků a jespáci nejednou marně prohledávají písčité pláže s kamínky v bláhové naději, že tu musí narazit na svou oblíbenou potravu.

	Za své citlivé zobáky vděčí ptáci bohaté výbavě tzv. Herbstových tělísek, která se podobají Paciniho tělískům savců. Ptáci mají tyto hmatové receptory i v kůži, na jazyku a na nohách. Nohama vnímané vibrace varují ptáky sedící na zemi nebo ve větvích před blížícím se nepřítelem. Citlivý jazyk pomáhá plameňákům (Phoenicopteriformes) oddělit v zobáku potravu od nabraného nepoživatelného bláta a písku.

	Obdobou savčích Merkelových terčů disponují opeřenci v zobáku a v kůži nohou. Stejnou úlohu jako hmatové chlupy savců plní u ptáků hmatové peří.

	Tato chlupovitá pera vyrůstají v koutcích zobáku, kolem očí a na dalších místech hlavy. Velmi dobře bývají vyvinuté u ptáků lovících hmyz, např. u lelků (Caprimulginae), lejsků (Muscicapidae) a amerických lesňáčků (Parulidae). Velkou výhodu zajistí zvláště ptákům lovícím v noci nebo na tmavých místech.

	Zdaleka ne všechna chlupovitá pera ale slouží k hmatání. U některých ptáků fungují jako ochranný štít a kryjí snadno zranitelné oči. Například americkou lenivku druhu Notharchus hyperhynchus lovící velký hmyz chrání chlupovitá pera vyrůstající nad zobákem před poraněním očí ostrými částmi tělíček po-lapené kořisti. Odrazí například úder končetiny porostlé ostnatými výběžky.

	Podobně si chrání zrak i strakapoudi (Dendrocopos). Štětinatá pera zachytí třísky, jež jim odletují při tesání do dřeva od zobáku.

	Hmatový orgán odhalili vědci překvapivě i v korunce, kterou nosí na hlavě samci i samice páva korunkatého (Pavo cristatus). Samci se dvoří samicím doširoka roztaženými pery, která u jiných ptáků přisedají k perům ocasu a označují se jako ocasní krovky. Tahle pera mohou být dlouhá až dva metry a každé nese na konci duhově zbarvenou skvrnu čili paví oko.

	Samičky kupodivu nehodnotí samce ani podle délky per, ani podle počtu pavích ok, jež samec staví na odiv. Zajímá je duhová hra barev na pavích okách, ale neméně důležité se ukázaly i vibrace per. Samec roztažená pera natřásá. Pomáhá si přitom i pery ocasu a dokáže tak uvést pestře zbarvený vějíř do kmitů, při kterých vznikají zvuky o frekvenci zhruba 25 hertzů. To je na spodní hranici toho, co slyší lidské ucho. Infrazvuk dokáže na vzdálenost kolem jednoho metru rozkmitat pera korunky na hlavě samičky. Stejně tak samec rozkmitá i korunky na hlavách svých soků potulujících se v blízkém okolí. Samice si tak může korunkou „ohmatat“ kvality nápadníka a samec dostává avízo o síle soka.

	Pávi zahajují námluvy třesením křídel, které není pro náhodného pozorovatele nápadné, protože pera letek jsou zbarvena šedohnědě. Vzniklý proud vzduchu ale „rozfouká“ pera na korunce samic a představuje jakési předznamenání vlastních námluv. I když se samec snaží při natřásání per ocasních krovek ze všech sil, barevná paví oka se z pohledu samice prakticky nepohnou a vibrace per tak z optického dojmu nic neubírají.

	CO CÍTÍ ŽELVA PŘES KRUNÝŘ

	Želví krunýř se vyvinul z kůže, ale želvovina se nejvíc ze všeho podobá rohovině kopyt savců. Podobně jako rohovina je tvořena bílkovinou zvanou keratin. V tom se podobá našim nehtům nebo vlasům. Zdá se nepravděpodobné, že by želva přes tuto tvrdou hmotu něco cítila. Stačí však, abychom ji na krunýři trochu hruběji poškrábali, a želva začne natahovat nohu tak, aby se původce škrábání zbavila. Přes krunýř tedy něco cítí. Nervy prorůstající až do krunýře jsou překvapivě citlivé a zaznamenají i mnohem jemnější podněty, než je nepříjemné škrábání. Suchozemská želva žlutohnědá (Testudo graeca) cítí, i když jí přes krunýř přejedeme chlupy malířského štětce. Spodní strana krunýře čili plastron je citlivější než vnější část zvaná carapax.

	Pro želvu je důležité, aby ji krunýř chránil, ale přitom ji neizoloval od okolního světa a ona mohla včas reagovat na atak nepřátel. Také při námluvách je důležité, aby želvy vnímaly vzájemný kontakt. Například samci středomořské suchozemské želvy zelenavé (Testudo hermanni) se snaží samici zastavit cíleným „bodyčekem“, při kterém naráží krunýřem na krunýř. A k tomu potřebují dobrou kontrolu nad přesně vypočítaným nárazem.

	Hadí kůže pokrytá šupinami také může budit dojem, že plaza izoluje od vnějšího prostředí jako drátěná košile středověkého rytíře. Jenže to by bylo pro hady životu nebezpečné. Například mořští hadi vlnožilové (Laticauda) vyklízejí pobřežní oblasti ostrova Lanyu u Tchaj-wanu před blížícím se tajfunem. Neřídí se přitom ani množstvím srážek, ani teplotou, ani rychlostí větru. Reagují jen a jen na prudký pokles tlaku, který detekují šupinami propojenými v kůži s nervovými zakončeními. Pak se stáhnou z pobřežních vod, kde hrozí silné vlnobití na korálových skaliscích, a řádění živlů bez úhony přečkají v bezpečí pobřežních jeskyní, kam vlnobití nedosáhne. Jakmile se bouře přežene a tlak opět stoupne, vrátí se hadi na mělčiny kolem ostrova.

	O úspěšnosti, s jakou hadi předpovídají počasí, svědčí fakt, že ani po těch nejsilnějších tajfunech nevyplaví moře větší počet uhynulých vlnožilů. Hady neohrozil dokonce ani extrémní tajfun Morakot, který udeřil na Lanyu a Tchaj-wan v srpnu 2009. Vichr dosahoval po tři dny rychlosti přes 144 km/h a za stejnou dobu napršelo na každý metr čtvereční tři metry vody. Tajfun si vyžádal sedm set lidských životů, zničil 2 000 domů, 130 000 jich vážně poškodil a napáchal celkové škody za 3,3 miliardy amerických dolarů.

	Hadi jsou vybaveni širokou škálou hmatových receptorů, které jim pomáhají už při prostém plazení. Had se opírá o podložku šupinami, které podle potřeby vzpříčí, a klouže po šupinách, které přimkne k tělu. Dokonalá souhra šupin vyžaduje velmi dobrou kontrolu nad jejich postavením i přehled o tlaku, jakému jsou vystaveny. Hadi, kteří se pohybují v těsných prostorách v podzemí nebo se uchýlili do vodního živlu, potřebují podobný přehled také o tlaku, jakému jejich tělo čelí na hřbetě. Mají proto „hmatací šupiny“ vybavené hmatovými receptory, tzv. sensilami, nejen na břiše, ale i na hlavě a na dalších částech těla. Rozdíl v pokrytí těla sensilami je u suchozemských a vodních hadů nápadný. Kobra monoklová (Naja kaouthia) má sensily maličké. Jedna zabírá plochu asi jen 0,001 milimetru čtverečního a všechny dohromady kryjí asi 1 % povrchu hadova těla. Na druhé straně mořský had vlnožil druhu Aipysurus duboisii má sensily dvacetkrát větší a kryjí mu dvanáctinu z celkové plochy těla.

	Zajímavý důkaz o dobře vyvinutém hmatu hadů podává hroznýš královský (Boa constrictor) při škrcení kořisti. Hmatovými čidly v kůži had průběžně kontroluje tep srdce oběti a podle toho se rozhoduje, jestli má stisk dále držet, nebo už může povolit. Jakmile diagnostikuje srdeční zástavu, pozvolna uvolní pevně stažené kličky svého těla a pustí se do polykání kořisti. Nesmí stisk podcenit, aby mu kořist nevyklouzla, ale také nemůže plýtvat silami na škrcení mrtvoly.

	Před lovem se hroznýš postí i několik měsíců a za tu dobu vyčerpá energetické rezervy skoro do dna. Přesto je schopen ulovit a spolknout kořist, která je o polovinu těžší než on sám. Při škrcení spotřebovává sedmkrát víc energie, než když nehnutě leží. A to ho ta nejhorší „šichta“ teprve čeká. Po spolknutí kořist začne trávit a intenzita látkové výměny v jeho těle stoupne na pětačtyřicetinásobek.

	S kořistí v útrobách se odplazí do ústraní, kde se stočí do klubíčka. Jediný životní projev, který je na něm patrný, je hluboké dýchání. Vypadá, jako kdyby odpočíval, ale ve skutečnosti jeho organismus pracuje na plné obrátky. Rozdíl v intenzitě látkové výměny u hladovějícího hada a u hada krátce po spolknutí kořisti je srovnatelný s nárůstem metabolismu u koně, který se z klidu rozběhl do plného trysku. To vše musí škrtič pokrýt z rezerv, protože potravu teprve začíná trávit. I při škrcení kořisti si proto výdej energie pečlivě kontroluje.

	V evoluční minulosti byla pro hady úspora energie při škrcení důležitější než dnes. Savci, jimiž se současní velcí škrtiči živí, umírají poměrně rychle a had je nemusí svírat v železném objetí příliš dlouho. Hadí škrtiči však žili už v dobách, kdy světu vládli druhohorní ještěři a savci představovali nenápadné tvory žijící v ústraní. A zardousit ještěra není jednoduché. Například leguán zelený (Iguana iguana) vydrží bez nadechnutí déle než čtyři hodiny a krokodýl nilský (Crocodylus niloticus) nemusí dýchat asi hodinu a půl. Pečlivá kontrola tepu takhle nezdolné oběti se proto vyplácela.

	JAK HMATAJÍ RYBY

	Ryby jsou, podobně jako další obratlovci, vybaveny Merkelovými terči a dalšími typy hmatových receptorů. Ústředním hmatovým orgánem ryb je tzv. postranní linie. Tvoří ji kanálek, který se táhne rybě po obou bocích a zasahuje i na povrch hlavy, kde někdy vytváří rozvětvená „řečiště“, „ostrůvky“ či „slepá ramena“. Rozdíly v utváření postranní linie mohou být i mezi blízce příbuznými druhy značné.

	Tento hmatový orgán dovoluje rybám vnímat proudění vody nebo změny tlaku vyvolané pohybem. Ryby díky tomu dokážou zaujmout v říčním proudu pozici, kdy kladou vodě nejmenší odpor a vynakládají při pohybu nejmenší námahu. Zaregistrují také pohyb kořisti, nepřátel i příslušníků vlastního druhu.

	Úžasné manévry početných hejn, kde se všechny ryby pohybují v dokonalém souladu jako vojáci na přehlídce, jsou možné jen díky tomu, že každá rybka svou postranní linií vnímá pohyb svých nejbližších sousedů. Proto tyto manévry zvládají bez potíží i slepé ryby obývající nepřístupné zatopené jeskynní systémy.

	Základním stavebním prvkem postranní linie jsou vláskové buňky velmi podobné těm, jaké ve vnitřním uchu obratlovců zajišťují vnímání zvuků. Jejich vznik je dokonce dirigován stejným genem, jaký u savců diriguje tvorbu sluchových buněk v části vnitřního ucha zvané hlemýžď. Ryby mají tyto buňky uloženy v nitru kanálku postranní linie. Kanálek má v některých místech póry, kterými se do jeho nitra přenášejí změny tlaku ve vnějším prostředí. Ve vláskových buňkách vznikají v odezvě na tyto podněty nervové vzruchy, které jsou pak nervovými vlákny odváděny do míchy a do mozku.

	Hmatové buňky se nacházejí v kůži ryb i mimo postranní linii. Některé ryby vystačí s málem a na každé straně těla jich mají třeba jen padesát. Jiné jich potřebují tisíce. O životě a smrti rozhoduje vysoce citlivý hmat např. u štítovce lodního (Remora remora). Ten se přisaje ke kůži větších ryb, např. žraloků, zvláštní přísavkou na horní části čenichu. Mezi povrchem přísavky a kůží hostitelské ryby vytvoří štítovec vakuum, které ho udrží, i když je vystaven silnému proudění okolní vody. Hostitele opouští jen nakrátko, většinou aby pátral po potravě. O samotě ale dlouho nevydrží a musí si najít další „živý autobus“, který jej odveze na nová místa. Právě uchycení na kůži hostitele vyžaduje citlivý hmat a dokonalou koordinaci. Štítovec se nesmí přisát ani příliš brzy, ani příliš pozdě. Ukotvení přísavkou musí dokonale načasovat. Tím ale role hmatu nekončí. Štítovec také průběžně kontroluje, jestli jeho přísavka správně drží.

	Nesmí poškodit kůži hostitele, ale přisátí zároveň nesmí ochabnout. Ztráta hostitele znamená pro štítovce v řadě případů neodvratnou záhubu.
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	Podobně si hmatem kontroluje bezpečnou pozici úhořovec Sillnerův (Gorgasia sillneri). Ten žije na písčinách v Rudém moři v tisícihlavých koloniích.

	Každý jedinec si v písku vyhloubí svislou noru se zpevněnými stěnami, kam bezpečně schová své až 80 centimetrů dlouhé hadovité tělo. Pokud mu nehrozí nebezpečí, vysouvá se úhořovec z nory, aby lovil nejrůznější drobné živočichy.

	Zadní třetinou těla však zůstává vždy v úkrytu. Velmi citlivými hmatovými receptory si neustále kontroluje, aby se z nory „nevyklonil“ příliš a nevyklouzl z ní. Cestu zpátky už by nemusel najít.

	Také vzájemná spolupráce ryb různých druhů bývá zprostředkována hmatovými podněty. Nápadně se to projevuje při návštěvě rybích „čističů“. Tyto malé ryby odstraňují z povrchu těla větších rybích druhů parazity nebo odumřelou kůži a tímto odpadem se živí. Jde o riskantní profesi, protože velká ryba nemusí k „čističi“ připlout jako „zákazník“ požadující hygienické služby, ale jako lovec toužící zahnat hlad. Tahle rizika je třeba eliminovat, protože provoz na „čisticích stanicích“ bývá rušný. Jedna ryba může za den připlout k očistě k jednomu a tomu samému „čističi“ třeba stokrát. Na jedné „stanici“ se může za den vystřídat až 2 000 ryb náležejících k 50 různým druhům. Dohodu o provedení práce uzavírá ryba čistič, např. na píď dlouhý pyskoun rozpůlený (Labroides dimidiatus), s dravým a mnohem větším rybím zákazníkem, např. kanicem pardálím (Plectropomus leopardus) dorůstajícím délky až 1,2 metru a hmotnosti přes 25 kilogramů, prostřednictvím zvláštního tance. Pyskoun vyplave kanicovi v ústrety, promenuje se mu kolem hlavy a zhusta se dotýká jeho hřbetní ploutve. Někdy se pyskoun ponoří pod kanice, proplouvá pod ním a přitom se mu dotýká břicha svou hřbetní ploutví. Kanic v reakci na pyskounův tanec, a především na jeho jemné dotyky reaguje „zmrznutím“.

	Strne na místě a přestane se hýbat. Tím dává jasně najevo, že se nechá v klidu a míru obsloužit a nechystá žádný podraz. Ze strany rybích klientů jde o reflexní záležitost, protože „zmrznutí“ se u nich dostaví, i když vědci napodobí dotyky čističe uměle.

	HMATOVÉ VOUSY

	Některé druhy ryb hmatají výrůstky, kterým se říká hmatové vousy. Na těchto výběžcích se nacházejí i chuťové receptory, takže plní vícero účelů. K rybám s krátkými vousky patří kapr obecný (Cyprinus carpio). Sumcovité ryby mají vousy podstatně delší. Africký sumec keříčkovec červenolemý (Clarias garie-pinus) plave se čtyřmi páry hmatových vousů nataženými dopředu, asi jako když před sebou člověk ve tmě šátrá rukama, aby nevrazil do nějaké překážky.
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	Až neuvěřitelné délky dorůstají hmatové vousy některých hlubokomořských ryb. Například hrotnoústka udicová (Gigantactis macronema) má jediný vous, který je delší než její třiceticentimetrové tělo. Vous pestrosvítivce dlouhovousého (Photostomias mirabilis) překonává délkou 1,6 metru tělo svého majitele dokonce desetkrát. Některé ryby mají tyto hmatové vousy vybavené svalstvem a mohou jimi pohybovat, jak potřebují. Jiné je jen vláčí za sebou. Hmatové vousy vyrůstají rybám nejen kolem tlamy, ale také u očí a na dalších místech hlavy. U hlubinných bradovousů (Linophryne) se dokonce keříčkovitě větví a pod spodní čelistí vytvářejí cosi jako kozí bradku.

	Ryby ale hmatají i jakousi obdobou lidských prstů. Hmatovými receptory mají vybavené paprsky ploutví. Nejvíce hmatových tělísek a nervových zakončení se nachází na špičkách paprsků, kde má řada ryb i chuťové receptory.

	Někdy už nejsou tyto paprsky součástí ploutve a fungují jako skutečné tenké a kostnaté prstíky. Například u štítníků (Triglidae) jsou volné paprsky prsních ploutví ovládány svaly a ryba jimi může pohybovat na všechny strany. Štítníci žijí při dně, a tak na volných paprscích chodí, jako kdyby měli před prsními ploutvemi kostnaté končetiny. Ty jim skýtají nejen oporu, ale zároveň jim podávají informace o tom, čeho se „falešné nohy“ právě dotkly.

	Hmatání volnými paprsky hojně využívá nejdelší ryba světa hlístoun červenohřívý (Regalecus glesne). Jeho hadovité tělo dorůstá délky kolem 11 metrů a hmotnosti kolem tři sta kilogramů. Neověřené zprávy hovoří dokonce o hlístounech dlouhých až 17 metrů. Někdy se tomuto obrovi přezdívá „král sleďů“, protože pomalu, jakoby bez zájmu plave v hejnech těchto ryb. Jakmile však některý sleď třeba jen zvířením vody podráždí červeně zbarvený „chochol“ vyrůstající hlístounovi z hlavy, dravec rychlým výpadem neopatrnou rybu uchvátí do tlamy plné ostrých zubů a už ji nepustí. „Hřívu“ hlístouna tvoří volné paprsky hřbetní ploutve prošpikované velkým množstvím hmatových receptorů.

	VČELÍ „MEXICKÁ VLNA“

	U mnoha druhů hmyzu sídlí hmat v tykadlech. Slouží jim k registraci větru, což je zvláště pro létající hmyz informace zcela zásadní. Švábi američtí (Periplaneta americana) poznají hmatem příslušníky vlastního druhu od přirozených nepřátel, jako jsou třeba pavouci. Švábovi stačí, aby se pavouka byť jen letmo dotknul, a hned bere do zaječích. Hmat mu také prozradí, že narazil na překážku, a poskytne mu i dostatek informací pro její zdolání. Na základě ohmatání tykadly se rychle rozhodne, jestli je překážka tak nízká, aby se ji pokusil přelézt, nebo zda ji bude muset obejít. Také odhalení tunelových průchodů zvládá šváb jen hmatem.

	Zajímavou ukázku využití hmatu nabízí včela zlatá (Apis dorsata) z jihovýchodní Asie. Běžně dorůstá délky dvou centimetrů, ale její himálajský poddruh Apis dorsata laboriosa bývá o polovinu větší a je tak největší včelou světa.

	Ne náhodou je proto včela zlatá v některých jazycích označována jako „obří včela“. Zvláštností tohoto druhu je stavba otevřeného hnízda tvořeného jedinou pláství přilepenou na spodní straně mohutných větví nebo pod skalním převisem. Na každé straně plástve se včely můžou usadit až v osmi vrstvách.

	Otevřené hnízdo včel zlatých je vystaveno ataku mnoha přirozených nepřátel. Útočí na něj např. vosy a včelojedi. Byly zaznamenány i případy, kdy hnízdo zlákalo slony. Včely zlaté se před těmito ataky brání žihadly. Předtím ale útočníky zvláštním způsobem varují. Zvedají zadeček s vytaženým žihadlem a tento manévr pečlivě koordinují. Varování se postupně šíří mezi včelami sedícími na plástvi, jako když se na vodní hladině po dopadu kamene rozběhnou kruhovitá kola vln. Chování včel zlatých tedy nápadně připomíná tzv. mexickou vlnu, jakou lze pozorovat mezi diváky v hledištích sportovišť.

	Na ploše plástve se obvykle nachází hned několik center, odkud se varování šíří. Ta bývají poblíž obvodu plástve, ale není to pravidlo. Detailní výzkum odhalil, že varování spouštějí dělnice, které se na tuto činnost specializují. Mexická vlna startuje vždy v místě, kde tyto včely sedí. Zajímavé je, že vlny jsou jasně patrné po obou stranách plástve, i když nepřítele mohou obvykle včely zaznamenat jen z jedné strany. Jak se včely na straně plástve odvrácené od útočníka dozvědí o ataku?

	Měření ukázalo, že mexická vlna rozechvívá plástev. Tou se šíří kmity o frekvenci 2 hertzů, při kterých se jednotlivé buňky plástve pohnou o 9 až 45 mikrometrů. Je to jen nepatrný posun, ale specializované včely na druhé straně jej zjevně zaznamenají. Jako reakci pak spustí varovnou vlnu i tam. Šíření vibrací z jedné strany na druhou zřejmě napomáhá i materiál, z kterého je plástev postavená, a také konstrukce jednotlivých buněk plástu a jejich vzájemné propojení. Plástev včel zlatých tak působí jako deska s velmi dobrými rezonančními vlastnostmi.

	TEPLO, NEBO ZIMA

	Naše planeta nabízí široké rozmezí teplot od třeskutých mrazů polárních oblastí, kde se rtuť choulí do klubíčka hluboko pod nulou, až po spalující vedra vyprahlých pouští hrozící sežehnutím všeho, co se neuchýlí do bezpečí stínu.

	Živočichové se musí s těmito kontrasty vypořádat. Jsou k tomu vybaveni smyslovými orgány pro vnímání teploty. Už jsme se zmínili o chřestýších nebo broucích krascích schopných speciálními smyslovými orgány detekovat na dálku zdroje infračerveného záření. To nepatří mezi běžné zvířecí dovednosti, prakticky všichni pozemští tvorové však dovedou zjistit teplotu vlastního těla a chránit se před podchlazením i přehřátím.

	Savci mají v tkáních na povrchu těla výběžky nervů, které reagují na vzestup teploty. Jeden typ savčích tepelných receptorů začíná generovat v těchto nervech vzruchy už při teplotách nad 42 °C. Jiný se k němu přidá, když teplota stoupne nad 52 °C. Další tepelný receptor nabudí nervy v kůži a povrchových tkáních, pokud teplota spadne pod 26 °C. Dozvídáme se tak na jedné straně, že nám hrozí přehřátí či popálení, na straně druhé je aktivace „chladových“ nervů varováním před podchlazením či omrznutím. Pokud jsou „horké“ či „studené“ neurony silně podrážděné jen na malé části těla, třeba na špičce prstu, kterým jsme se dotkli rozpálených kamen nebo ledového kvádru, reagujeme spontánně ucuknutím. Je to dáno i tím, že se v prstu současně generuje pocit bolesti.

	Tepločivná nervová zakončení reagují i na jiné podněty, než je změna teploty. Nervová vlákna citlivá k teplu zvládne aktivovat například látka zvaná kapsaicin. To je důvod, proč odrůdy papriky seté (Capsicum annuum) s vysokým obsahem kapsaicinu, např. feferonky, vyvolávají pálení nejen na jazyku, ale i na kůži. Podobně působí na tato nervová zakončení i allylisothiokyanát hojně se vyskytující v brukvovitých rostlinách, např. v japonském křenu Eutrema japonicum známém jako wasabi nebo v brukvi černé (Brassica nigra) používané k výrobě silně pálivých hořčic. Za pálivou chutí česneku a schopností cibule vehnat nám slzy do očí se zase skrývá dráždění tepločivných nervů allicinem a diallydisulfidem. K nejpálivějším látkám patří resiniferotoxin ze suchomilného severoafrického pryšce pryskyřičného (Euphorbia resinifera). Tato látka je tisíckrát pálivější než čistý kapsaicin a je s to zasažený nerv těžce poškodit. Resiniferatoxin tak působí jako jed. Člověka by zabila dávka kolem deseti gramů, ale k vážnému „popálení“ – tedy poškození nervů – stačí polknout podstatně menší množství kolem miliontiny gramu.

	Mnohé látky dráždí naopak nervová vlákna citlivá na nízké teploty a vzbuzují tak pocit chladu. Patří k nim například mentol produkovaný mátou peprnou (Mentha piperita) a dalšími rostlinami.

	Celkové přehřátí nebo podchlazení aktivuje část mozku zvanou hypotalamus, která funguje jako řídící jednotka naší nitrotělní „klimatizace“.

	Organismus spouští celou řadu mechanismů, které mají živočicha buď zahřát, nebo ochladit, a uvést tak tělní teplotu do normálu.

	Když tělo prochládá, může zvíře zvolit k zahřátí dva různé přístupy. Buď sníží tepelné ztráty, podobně jako když si lidé zateplí dům, nebo naopak zvýší produkci tepla, jako když lidé přiloží do kamen. Jedním z velmi účinných úsporných opatření je schoulení se do klubíčka. Zvíře tím zmenší povrch těla vystavený vnějšímu prostředí a tepelné ztráty tak sníží. Stejného efektu mohou zvířata dosáhnout, pokud se jich k sobě schoulí větší počet. Uprostřed skupiny bývá tepleji než na jejím obvodu. Vědí to polární tuři pižmoni severní (Ovibos moschatus), kteří se za sněhových bouří shlukují do stáda, v jehož středu se v závětří zdržují mláďata. Stejně tak čelí antarktickým vichrům ve velkých, těsně nahloučených hejnech tučňáci císařští (Aptenodytes forsteri).

	Na jedné hromadě se zahřívají také rypoši lysí, pokud jim v katakombách jejich kolonie poklesne teplota pod únosnou mez. Oblíbené je i vyhřívání na sluníčku. Tuhle taktiku s oblibou uplatňují studenokrevní živočichové, např. hadi, želvy či ještěrky. Pokud mají zvířata k dispozici noru nebo hnízdo, nacházejí v nich často ochranu před nepřízní počasí a je jim tam tepleji než ve venkovní nepohodě.

	Zvýšené produkce tepla dosáhne živočich například vyšším příjmem potravy nebo fyzickou námahou. Některá zvířata se skutečně snaží zahřát horečně zvýšenou činností. Když nic nezabírá, roztřese se prochladlé zvíře zimou.

	Třas není ve své podstatě nic jiného než intenzivní a nepřetržitá práce, při níž vzniká ve svalech teplo. Promrzlý živočich nemá nad třasem kontrolu. Vůle proti tomu nic nezmůže. Někteří živočichové však umí třas „vypnout“. Zvládá to například tuleň čepcol hřebenatý (Cystophora cristata).

	Na souši se čepcol třese chladem stejně jako ostatní savci. Jakmile se však ponoří do ledové vody polárních moří, zimomřivý třas ustane jako mávnutím kouzelného proutku. Vydrží plavat nepřetržitě i přes dvě hodiny a většinu času tráví pod hladinou. Protože se neohřívá třasem, jeho tělo rychle prochládá.

	Teplota mozku čepcolovi klesne po čtvrthodině na pouhých 15 °C. Hodnoty srdečního tepu mu v podchlazení padají z 90 tepů na 10 tepů za minutu.

	A právě to čepcol potřebuje. Ochlazený a utlumený organismus spotřebovává mnohem méně kyslíku, což zvířeti dovolí strávit delší čas pod hladinou pátráním po kořisti a lovem.

	Přesně opačným způsobem se snaží živočichové ochladit, když jejich tělesná teplota nepříjemně či dokonce nebezpečně stoupá. Omezí aktivitu, ne-přijímají potravu a uchylují se do chládku. Kdo může, ten se potí, protože odpar vody z povrchu těla ochlazuje. Kdo má hustý kožich a není vybaven dostatečným množstvím potních žláz, pomáhá si jinak. Například usilovným dýcháním s vyplazeným jazykem, kdy se z povrchu sliznic rovněž odpařuje voda. Každý asi viděl při tomhle typu ochlazování psa. Uchylují se k němu však i jiná zvířata, např. ovce domácí (Ovis orientalis f. aries).

	VYCHLADAJÍCÍ ZIMNÍ SPÁČI

	Zajímavou výjimkou při udržování tělesné teploty na optimálních hodnotách představují mezi savci zimní spáči. Ve stavu tzv. hibernace uspoří obrovské množství energie. Změnou aktivity mozkových center řídících látkovou výměnu drasticky potlačí metabolismus. To by však samo o sobě nestačilo.

	Dalšího poklesu látkové výměny dosáhnou snížením tělesné teploty, protože v chladu se všechny biochemické reakce v organismu výrazně zpomalí.

	Výrazně se zpomalí také dech a tep srdce. Jestliže mají sysli (Spermophilus) běžně tepovou frekvenci kolem 350 za minutu a vdechnou zhruba dvěstěkrát za minutu, pak v zimním spánku jim srdce tepe jen sedmkrát za minutu a za stejnou dobu se nadechnou jen dvakrát. Díky tomuto úspornému režimu přečkají spáči bez úhony dlouhá období, kdy by si nedokázali opatřit dostatek potravy.

	U některých hibernujících savců poklesá tělesná teplota jen málo nad bod mrazu a povrchové části těla mohou dokonce vychladnout na teploty pod nulou. V tomto stavu tráví zimní spáč i několik týdnů. Pak se probudí a na jeden den plně obnoví látkovou výměnu. Jeho tělesná teplota přitom dosáhne normálních hodnot kolem 36 °C. Tato krátkodobá probuzení z hibernace jsou po energetické stránce extrémně náročná. Může na ně padnout i 80 % energie spotřebované zvířetem za celou zimu. Účel těchto vyčerpávajících přestávek není jasný. Spáči je zřejmě využívají k opravě škod, které v organismu během hibernace vznikají. Regenerují například nervové buňky. Pro ochranu před nejrůznějšími infekcemi je důležité, aby zimní spáč uvedl na nějakou dobu do činnosti imunitní systém a ten v jeho organismu zlikvidoval všechny nežádoucí vetřelce, např. viry, bakterie nebo plísně. Hranici možností zimních spáčů dává tušit australský vačnatec vakoplch drobný (Cercartetus nanus), který v uměle navozených podmínkách vydržel spát 367 dní.

	Nabízí se otázka, jestli je zvířatům ve stavu hibernace zima. Nám by i při mnohem menším poklesu tělesné teploty naskočila „husí kůže“ a rozdrkotaly se zuby. Testy na zimních spáčích, jako je sysel páskovaný (Spermophilus tridecemlineatus) nebo křeček zlatý (Mesocricetus auratus), odhalily, že tito živočichové jsou velice otužilí, a to dokonce i ve stavu, kdy hýří aktivitou a o hibernaci se jim ani nezdá. Vděčí za to zvláštní variantě chladových receptorů, které na pokles teploty reagují jen liknavě a s velkou neochotou. Ani v prochladlém hibernujícím těle spáči nesignalizují, že je něco v nepořádku a měl by se uchýlit do tepla. Zima jim tedy rozhodně není.

	PTÁCI, KTEŘÍ BUDUJÍ KOMPOST

	Mnozí živočichové si potřebují udržovat přehled o teplotách mimo vlastní organismus. Důležitá je například teplota, za jaké se inkubují vejce plazů a ptáků.

	U některých ještěrů, želv, ale i krokodýlů rozhoduje teplota v hnízdě o tom, zda se z vajíček vyklubou samečci nebo samičky. Teplota dokonce promlouvá do životaschopnosti a rozmnožování potomků. U australské agamy Amphibolurus muricatus se líhnou převážně samičky, pokud jsou vejce inkubována při nízké teplotě 23 až 26 °C, nebo naopak při 30 až 33 °C. Při středních teplotách od 27 do 30 °C se líhnou mláďata obou pohlaví. Samice narozené za nízkých nebo vysokých teplot jsou plodnější než samice narozené navzdory inkubaci vajíček při nevhodných středních teplotách. A naopak, agamy, které se vyvinuly v samečky, i když se vyvíjely v pro ně neadekvátních nízkých a vysokých teplotách, zaostávají plodností za samci vylíhlými za optimálních „samčích“ teplot. Agamám a dalším plazům tedy nemůže být jedno, jakým teplotám svá vajíčka vystavují.

	Ještě důkladnější kontrole podléhá teplota při inkubaci vajíček u tabonů (Megapodiidae). Tito kurovití ptáci jako jediní nezahřívají vejce vlastním tělem a spoléhají na přírodní zdroje tepla. I když žijí taboni v tropech, nemohou nechat svá vajíčka bez patřičné péče, protože teploty během dne kolísají. V noci spadnou i pod 15 °C a ve dne může rtuť teploměru vyšplhat na 45 °C. Optimální teplota pro vývoj zárodku ve vejci se přitom pohybuje mezi 33 a 35 °C. Někteří taboni využívají toho, že si písek mořských pláží pod povrchem drží stabilní teplotu, ačkoliv na povrchu se během dne ohřívá a v noci prochládá. Zahrabou proto svá vejce do optimální hloubky a ponechají je svému osudu. Tabon přílbový (Macrocephalon maleo) z ostrova Celebes dává přednost tmavým pískům před světlými, protože ty zadržují více slunečního záření. Ve vnitrozemí ostrova nachází tabon přílbový náhradu za prosluněné pláže v půdě prohřáté horkými minerálními prameny. Opět mu stačí jen zvolit místo ve správné vzdálenosti od pramene, aby se vejce dostatečně prohřívala, ale neuvařila se.

	Tam, kde nejsou k dispozici horké prameny nebo prosluněné písečné pláže, spoléhají taboni na teplo uvolňované z tlející vegetace. Tabon holubí (Leipoa ocellata) se díky tomu vypořádává i s velkými sezónními změnami teplot. V chladných zimních měsících započne samec s hrabáním metr hluboké jámy o průměru kolem tří metrů. Když je s její velikostí spokojený, naplní ji nasbíraným listím a větvičkami. Příchod dešťů dodá tabonovu kompostu vodu potřebnou pro fermentaci. Bakterie a plísně rozkládají rostlinnou hmotu a přitom se uvolňuje teplo. Teplota kompostu vylétne na 50 až 60 °C a jeho správce ho každé ráno rozhrabává, aby se tlející hmota ve studeném vzduchu ochladila. S příchodem léta se divoké kvašení v kompostu zklidní a tabonovi stačí jen běžná údržba jednou za dva či tři dny. Pohodové období ale netrvá dlouho, protože sluneční úpal během letních veder vyžene teplotu kompostu opět k 60 °C. Tehdy tabon překrývá rostlinnou hmotu izolační vrstvou písku a brání tak jejímu nadměrnému prohřívání slunečními paprsky. S nástupem podzimu sluneční svit slábne a na intenzitě polevuje i fermentace. Tabon teď musí kompost prohřívat. Pomáhá si tím, že do tlejících rostlin přidává rozpálený písek z prosluněných míst.

	Po celou dobu měří tabon teplotu hnízda. Je k tomu vybaven teploměrem bezpečně registrujícím už rozdíly kolem 1 °C. Taboni z rodu Leipoa měří teplotu svého kompostu termoreceptory v zobáku a na jazyku. Jiní taboni mají tepločivné buňky v holé kůži na hlavě.

	Pracovní cyklus tabona holubího trvá deset měsíců. Pokud se u jeho kompostu objeví samička, začne samec hloubit v kompostu díry. Na povrchu má hnízdo teplotu kolem 18 °C, nejhlubší vrstvy mohou být prohřáté až na 50 °C.

	Samec proto musí vyhrabat díru do optimální hloubky, kde panuje správná inkubační teplota kolem 33 °C. Pokud je samice s nabídnutou dírou spokojená, naklade do ní jediné vejce a samec ho překryje rostlinnou hmotou a pískem.

	Tím rodičovská péče tabonů končí. Mládě se vyhrabe z hloubi hnízda samo a od prvního okamžiku je odkázáno jen a jen na sebe. Taboni ukládají vejce do hnízda průběžně, a i když během hloubení díry pro nové vejce narazí na právě vylíhlé mládě, nevěnují mu nejmenší pozornost. Vědí, že o potomky je dobře postaráno už v okamžiku nakladení vajec.

	Taboni mají s ohledem ke svému tělu extrémně velká vejce. Ve srovnání s vejci jiných stejně velkých hrabavých ptáků jsou asi třiapůlkrát větší. Zatímco běžně tvoří žloutek v ptačím vejci asi polovinu objemu, u tabonů zaujímá dvě třetiny. Také inkubační doba vajec tabonů je výjimečně dlouhá, může se protáhnout i na tři měsíce. Matka tedy do vejce investuje obrovskou porci živin a mláďata mohou přijít na svět nezvykle vyspělá. Vidí, jsou plně opeřená, dokážou si sehnat dost potravy a pohyb jim nedělá žádné problémy. Už hodinu po opuštění hnízda mladí taboni naplno běhají, do dvou hodin poletují a druhý den života jsou schopná normálního letu.

	Před pracovním výkonem, který taboni při budování a údržbě hnízda s tlející vegetací podávají, nezbývá než smeknout. Samec vše zvládá díky velkým hrabavým nohám, které daly tabonům jejich vědecké jméno. Latinské Mega-podius lze do češtiny přeložit jako „velká noha“. Kilový tabon dokáže z připravované jámy odstranit kámen o hmotnosti sedm kilogramů. K vyhloubení jámy, jakou vyhrabe jediný sameček nohama za půldruhé hodiny, potřebuje dospělý člověk vyzbrojený lopatou minimálně třicet minut.

	Obdiv si ale zaslouží i spolehlivé a přesné měření teploty a hospodaření s tepelnou energií hnízda. Taboni k tomu zřejmě mají velmi silný motiv.

	Přinejmenším u australského tabona lesního (Alectura lathami) spolurozhoduje o pohlaví mladých tabonů teplota, za které se vyvíjí jako zárodek ve vejci.

	Při optimální teplotě 34 °C se líhnou samečkové a samičky v poměru 1: 1. Pokud jsou vejce od začátku inkubace vystavena teplotě 31 °C, pak je mezi potomstvem skoro 80 % dcer. A pokud se teplota v hnízdě drží na 36 °C, líhnou se z vajec ze tří čtvrtin synové. Nerovnováha pohlaví by tabonům rozhodně neprospívala.

	V KVĚTECH JAKO ZA PECÍ

	Pro zdárný průběh základních životních procesů musí živočichové udržovat teplotu těla v určitém rozmezí. Hmyz není výjimkou. Létací svaly potřebují k efektivní práci zhusta teploty o poznání vyšší, než jaké má okolní vzduch.

	Řada druhů hmyzu proto produkuje teplo spalováním energeticky vydatných živin. Takové metabolické vytápění je náročné a hmyz nevynechá jedinou příležitost k tomu, aby se někde „zadarmo“ ohřál. K vyhledávání teplých míst je vybaven tepelnými receptory na tykadlech a na nohou.

	Nejjednodušší je pro hmyz vyhřívání na místech vystavených slunečním paprskům. Teplo však nabízejí také rostliny. Řada zástupců flóry umí ohřát květy a ty pak k sobě lákají hmyzí opylovače stejně spolehlivě jako potrava v podobě pylu či nektaru.

	Rostliny ohřívají květy mnoha různými způsoby. Mnohé arktické a vysokohorské druhy, např. pampeliška Taraxacum arctogeum, prha Arnica alpina nebo turan Erigeron compositus, vystavují terčovité květy přímému slunečnímu záření a dosáhnou tak jejich ohřátí o 2 až 6 °C.

	Květy dalších rostlin fungují jako miniaturní skleníky. Mají průsvitné stěny a jsou z valné části uzavřené. Sluneční záření proniká dovnitř a ohřívá vzduch v květu. Třeba u všivců Peducularis zvýší skleníkový efekt teplotu uvnitř květů oproti okolí o více než 4 °C.

	Ochlupená květenství vrby jívy (Salix caprea) známá jako „kočičky“ se mohou při teplotách vzduchu kolem nuly ohřát až nad 20 °C. Chlupy při tom plní hned dvě úlohy. Přivádějí sluneční záření k povrchu květenství a jako izolace zabraňují tepelným ztrátám.

	Samostatnou kapitolu představují květy s ústředním topením, které samy generují významné množství tepla. Nejslavnější jsou v tomto ohledu tropické áróny (Arum), jejichž květy se za chladných rán nabízejí hmyzu jako příjemně vytopené ohřívárny. Jejich teplota může vystoupit až na 40 °C.

	Árónovitou rostlinu Philodendron solimoesense z Francouzské Guyany opylují vrubounovití brouci Cyclocephala colasi. Ti se dostávají ke květům poté, co se rozevře toulcovitý listen, jenž obemyká palicovité květenství. Květenství složené ze samičích a samčích květů se vlastním metabolismem silně zahřívá a přitom se z něj uvolňuje intenzivní nepříjemný pach. Za ním přilétají na rostlinu vrubouni pokrytí pylem, zalézají do prostoru mezi palicí a listenem a opylují tam samičí květy. Brouci si užívají tepla a zůstávají pod listenem až do druhého dne. Přitom se potřísní lepkavou tekutinou uvolňovanou z květů.

	Odpoledne druhého dne se listen začne kolem palicovitého květenství stahovat a brouci jsou ze zmenšující se dutiny vytlačováni ven. Pokud včas neuprchnou, může je tlak listenu dokonce rozmačkat. V této době se ze samčích květů uvolní pyl. Vrubouni se kolem nich na cestě ven musí prodrat. Přitom se na ně pyl nalepí a oni ho pak přenášejí na další květy.

	Prudké zahřátí květů je alespoň u některých árónů vyvoláno vzestupem koncentrací kyseliny salicylové v pletivech květenství. Je to tak trochu paradox, protože lidé používají derivát této kyseliny známý jako aspirin naopak ke snížení tělesné teploty při horečkách. Podobně jako áróny ohřívá své květy i populární jihoamerický leknín viktorie královská (Victoria amazonica). Jejich teplota může vystoupit až na 35 °C při okolní teplotě něco málo nad 20 °C.

	Také viktorie láká na teplo svých květů opylovače z řad vrubounů z rodu Cyclocephalus.

	Teplo může v květech vznikat i metabolismem mikroorganismů. Příklad nabízejí kvasinky žijící na rostlinách v tzv. nektariích čili mednících. To jsou místa, kde vytéká na cukry bohatý nektar. Kvasinky se těmito cukry živí. Rozkládají je a při tom vzniká teplo. Významně pomáhají třeba rostlinám kvetoucím za nízkých teplot na konci zimy, např. čemeřici smrduté (Helleborus foetidus).

	Metabolismem kvasinek žijících v nektaru může čemeřice zvýšit teplotu svých květů až o 6 °C. Pro rostliny je ztráta cukrů rozložených metabolismem kvasinek únosnou daní za to, že můžou v citelném chladu předjaří opylovačům nabídnout teplo. Pro hmyz je ohřátý květ silnějším lákadlem než chladný květ s nektarem bohatším na cukr. Studený nektar je navíc silně viskózní a hmyz vynakládá na jeho nasátí zvýšené úsilí.

	POŽEHNÁNÍ BOLESTI

	Bolest je nedílnou součástí života a těžko bychom se bez ní obešli. Pacient v zubařském křesle může být jiného názoru, to ale nic nemění na skutečnosti, že nás bolest varuje před závažným poškozením organismu. Názorně se to ukazuje u lidí, kteří v důsledku velmi vzácného dědičného defektu bolest necítí.

	Lékařská věda zná celou řadu takových případů.

	Necitlivost k bolesti se projevuje už u malých dětí. Ty si samy těžce pokoušou rty a prsty na rukou. Později jim přibydou četné odřeniny, zhmožděniny, popáleniny a zlomeniny. „Bezbolestný“ život je těžký. Člověk stižený poruchou označovanou jako vrozená analgesie třeba velmi dobře vnímá studené i teplé, ale necítí bolest, když si horkou polévkou opaří jazyk. Stejně tak chápe rozdíl mezi tupým a ostrým předmětem, ale necítí bolest, když si zajede čepelí nože hluboko do bříška palce. Takový člověk si také nemusí všimnout, že má zlomenou ruku nebo nohu. Příčin necitlivosti k bolestem může být celá řada.

	Bolest vzniká podrážděním nervových buněk vnímavých k teplu, chladu, k mechanickému poškození tkání nebo k některým chemickým látkám. Nervové buňky může nabudit i zánět, při kterém se do postiženého místa uvolňuje řada molekul jak z vlastního organismu, tak i z mikrobů, kteří se mohou na vzniku zánětu podílet. V podrážděné nervové buňce vzniká vzruch, který běží do míchy a dále do mozku. Pokud se někde na této dráze vyskytne defekt, lidé bolest buď vůbec necítí, nebo ji vnímají silně utlumenou.

	Italská rodina Marsiliových vstoupila do dějin medicíny třemi generacemi žen, které nesou stejný defekt dědičné informace na genu ZFHX2 a mají silně utlumené vnímání bolesti. Když si například jedna z dívek nedopatřením vrazila do hrudníku hřebík, zabolelo ji to, ale jen na chviličku. Pak bolest odezněla a už se nevrátila. Marsiliovi se shodují v tom, že by si normální vnímání bolesti ani nepřáli. Podle nich je lepší cítit méně bolesti.

	Hledání léků proti bolestem je evergreen farmaceutického výzkumu. Už od starověku jsou známy tišivé účinky opia, i když opiáty se dlouho užívaly především jako prostředek pro léčbu průjmových onemocnění. Opiáty z máku setého (Papaver somniferum), jako je např. morfin, tlumí bolest proto, že se vážou na bílkovinné molekuly receptorů v neuronech, přes něž běží přenos nervových vzruchů z bolavého místa do míchy a z té pak až do mozku.

	Receptory, na které se opiáty vážou, nejsou v těle určeny pro vazbu těchto cizorodých látek rostlinného původu. Organismus je potřebuje pro zachycení chemicky naprosto odlišných molekul tzv. endogenních opioidních peptidů.

	Ty si vyrábí lidské tělo samo a kromě tlumení bolesti plní celou řadu dalších funkcí. Morfin a další rostlinné opiáty tak působí jako paklíče schopné uzamknout průchod signálu o bolesti nervovými buňkami. Zabrání doručení signálu do mozku a člověk se tak nedozví, že ho něco bolí.

	Někteří lidé trpí v důsledku poruchy genu SCN9A silně zvýšenou produkcí endogenních opioidů v těle. Nervy přenášející bolestivé podněty mají natolik utlumené, že bolest necítí.

	Zatímco u člověka je necitlivost k bolestem důsledkem narušení normálních životních procesů, rypoši lysí (Heterocephalus glaber) si vyvinuli odolnost k některým druhům bolesti jako adaptaci na svůj zvláštní životní styl v podzemních koloniích. Tomuto savci chybí tzv. substance P, která se podílí na přenosu nervových vzruchů vznikajících při chronických bolestech. Bolestivý podnět vyvolaný kyselinou nebo kapsaicinem proto u rypošů neputuje do centra pro vnímání bolesti, ale do míšních neuronů zodpovědných za zpracování hmatových stimulů. Kapsaicin tedy rypoš „nahmatá“, ale nebolí ho. Podněty kyseliny k němu nedoléhají, protože je mícha vůbec nepředává dál. Pokud vědci vnesli do kůže jedné z končetin rypoše gen pro substanci P, obnovili zvířatům vnímání pálivého pocitu z kapsaicinu. K bolesti vyvolané kyselinou byli rypoši i poté imunní. Je zjevné, že proti pálení kyselinou je rypoš lysý obrněn hned několika na sobě nezávislými mechanismy. Proč?

	Rypoši žijí v podzemních chodbách, které se špatně větrají a hromadí se v nich oxid uhličitý. Koncentrace tohoto plynu dosahuje v tunelech běžně kolem 2 % a v komorách, kde se shromažďuje více zvířat, stoupá až na 10 %. Na sliznicích dýchacích cest a plic vzniká za těchto podmínek kyselina uhličitá v koncentracích, které by u každého jiného živočicha vyvolaly silné pálení. Na rozdíl od jiných tvorů ale rypoš nemůže z chodeb zamořených oxidem uhličitým uniknout. Venku mimo kolonii dává všanc svůj život. Nemůže si dovolit ani větrání chodeb, protože by riskoval průnik hadů do kolonie. A hadi představují pro rypoše jednu z největších hrozeb. Rypoši se tedy koncentraci oxidu uhličitého v ovzduší kolonie jedinečným způsobem přizpůsobili.

	CO BOLÍ KREVETU A ČEHO SE BOJÍ RACI

	Když drobná parazitická vosička Leptopilina zapíchne své kladélko do larvy octomilky obecné, aby do ní nakladla svá vajíčka, oběť se svíjí, cuká sebou a všemožně se zkouší z vosí „harpuny“ sesmeknout. Jsou to projevy bolesti?

	Anebo se jedná o pouhou reflexivní obrannou reakci? Donedávna jsme se o tom mohli jen dohadovat. Nejen laici, ale i odborníci byli rozděleni na dva tábory.

	Jeden bezobratlým nároky na bolest a strach nepřiznával. Vědci z druhého tábora měli vážné podezření, že se i bezobratlí bojí a že trpí bolestí. Neměli však v rukou pádný argument, kterým by své podezření podepřeli.

	Většina lidí je přesvědčena, že „havěť“, jako je hmyz, korýši, plži, mlži nebo hlavonožci, necítí bolest, protože nervový systém bezobratlých živočichů je ve srovnání s nervovou soustavou obratlovců primitivní. Nepřijde jim proto kruté třeba ani to, když kuchař ponoří humra zaživa do hrnce s vroucí vodou.

	Bolest vzniká podrážděním nervových zakončení, která se někdy označují jako nocireceptory. Najdeme je v těle nejrůznějších živočichů od člověka až po larvu mouchy octomilky. Aby si tvorové uvědomili bolest, musí signál z nocireceptoru doputovat do mozku či do nervové tkáně, která u bezobratlých mozek nahrazuje. Jak se ale dozvíme, zda signál z nocireceptoru larvy octomilky dospěl do její hlavové nervové uzliny? Co když se bolestivý signál dostal ke svalům potřebným pro úhybný manévr před kladélkem vosičky „zkratkou”, tedy bez „zajížďky“ do hlavové nervové uzliny? Pak by muší larva na bodnutí sice reagovala, ale bolest by necítila.

	Když sáhneme na rozpálená kamna, automaticky ucukneme rukou pryč od zdroje bolesti. Tím pro nás ale celá záležitost nekončí. Protože nás popálený prst bolí, i nadále se mu věnujeme. Foukáme si na něj, strkáme ho do studené vody.

	Všemožně se snažíme, abychom si od bolesti ulevili. Lížou si bezobratlí své rány podobně jako my? Když vědci natřeli nevelké krevetě prosvítavé (Palaemon elegans) jedno tykadlo desetiprocentním roztokem kyseliny octové, korýš reagoval na kontakt citlivého tykadla s pálivou chemikálií obrannou reakcí. Mrskal ocáskem, aby pálení unikl. V následujících minutách pak popálené tykadlo „konejšil“.

	Otíral si je předními končetinami a všemožně o ně pečoval. Druhé tykadlo ho v té chvíli vůbec nezajímalo. Že kreveta skutečně prožívá bolest, ukázal experiment, ve kterém vědci krevetám nejprve natřeli tykadlo prostředkem používaným běžně pro znecitlivění před bolestivým lékařským zákrokem. To zvířatům nijak nevadilo. Teprve pak natřeli tykadlo roztokem kyseliny octové a viděli, že obranná reakce a následné „foukání“ tykadla výrazně zeslábly.

	Lidé jsou ochotni snášet určitou bolest, když jim za to kynou vyhlídky na odměnu. Vydržíme například bolest v ordinaci zubního lékaře, protože víme, že si tím ušetříme vážné komplikace se záněty zubů a dásní. Dokážou i bezobratlí „překousnout“ bolest? Zcela jistě ano. Názorně to předvedl krab poustevníček severský (Pagurus bernhardus) obývající prázdné ulity plžů. Některé schránky padnou krabům lépe a jiné hůře. Když vědci vyháněli poustevníčky z jejich příbytků elektrickými šoky, opouštěli obyvatelé kvalitnějších ulit svůj domov po silnějším výboji než obyvatelé ulit horší kvality.

	Pro lepší bydlo byl krab ochoten více trpět. Pro takové rozhodnutí si musí nejen uvědomit bolest z elektrického šoku, ale musí také odlišit její intenzitu.

	I to je daleko za hranicemi všeho, co můžeme připsat na vrub reflexivnímu jednání. Korýši nepatří ke géniům živočišné říše. Jejich „mozky“ tvoří řádově stovky až tisíce neuronů. Tolik neuronů nosí ve svých „mozcích“ i zástupci hmyzu, jako jsou mouchy octomilky nebo včely. Cítí tedy hmyz bolest?

	Pro hovoří to, že octomilky a zřejmě i další hmyzí druhy jsou vybaveny nocireceptory. Existují ale také další indicie. Například včely reagují odlišně na elektrické šoky, pokud je jim předtím podána znecitlivující látka.

	Mnozí vědci jsou přesto skálopevně přesvědčeni, že hmyz bolest nevnímá a že je pro něj necitlivost k bolesti z evolučního hlediska výhodná. Argumentují příklady z volné přírody. Když se kudlanka nábožná (Mantis religiosa) pustí do požírání ulovené saranče, kořist se jí nijak nevzpírá. Saranče pokračuje v okusování trávy, i když jí kudlanka vyžírá útroby.

	Pocit bolesti by měl živočicha varovat před nebezpečím, jemuž je záhodno se příště vyhnout. Prostřednictvím bolestivých pocitů získává živočich zkušenosti.

	Ty ale využijí jen tvorové, kteří žijí dostatečně dlouho. Krabi poustevníčci se v zajetí dožívají dvaceti i třiceti let. Ve srovnání s tím je život většiny hmyzu téměř jepičí. Mušky octomilky žijí za optimálních podmínek necelé dva měsíce. U včel se sice matka dožívá i několika let, ale dělnice umírají na vrcholu sezóny na celkové opotřebení organismu už po pár týdnech. Hmyz by tedy bolestivé lekce nezúročil. Nervový systém schopný zaznamenat bolest by pro něj představoval příliš velkou a zcela zbytečnou zátěž.

	Bolest a strach jdou u člověka ruku v ruce. Bolestivý zážitek v nás vyvolá obavy. Příště už si dáváme pozor. Jsme opatrnější, vystrašenější. Jak jsou na tom bezobratlí živočichové? Na tuhle otázku odpověděl experiment s americkým rakem červeným (Procambarus clarkii).

	Vědci nejprve potrápili některé raky elektrickými šoky a pak je spolu s raky ušetřenými trápení pustili do akvária s křížovým půdorysem. Dvě ramena akvária se halila do tmy a dvě zbývající se topila v jasném světle. Na „křižovatce“ uprostřed panovalo šero. Raci, kteří nezažili elektrické šoky, se toulali celým akváriem, i když mírně preferovali temnější zákoutí, kde se cítili bezpečněji.

	Raci, kteří si prošli utrpením při elektrických šocích, byli výrazně opatrnější a na osvětlená ramena akvária se z šera „křižovatky“ nevydávali. Jednoduše řečeno: měli strach.

	Podařilo se odhalit i mechanismus račího strachu. Vystrašení raci měli v těle zvýšené hladiny látky zvané serotonin. Tato molekula se u obratlovců podílí na přenosu vzruchů mezi nervovými buňkami v mozku a významně ovlivňuje náladu. U člověka mohou poruchy v signalizaci serotoninem vyústit v deprese nebo úzkostné stavy. Mohl by se podílet serotonin i na strachu raků? Když vědci píchli injekci serotoninu rakům, kteří nebyli vystaveni elektrickým šokům, a pustili je do křížového akvária, báli se i tito raci světla a zůstávali ve tmě. Za račím strachem tedy stojí serotonin podobně jako za úzkostnými stavy mysli nás lidí.

	To se potvrdilo i v experimentu, ve kterém se raci podrobili elektrickým šokům a pak dostali lék, kterým psychiatři léčí pacienty s chorobnou úzkostí.

	Rakům tento lék zabral. Když byli vypuštěni do křížového akvária, sebrali odvahu a odhodlali se k průzkumu jeho osvětlených částí.

	ŽIVOT V ROVNOVÁZE

	Vlak by se měl každou chvíli rozjet. Z okénka se nabízí výhled na vlakovou soupravu stojící na vedlejší koleji. V tom se dá obraz za okénkem do pohybu.

	V první chvíli není jasné, jestli se rozjíždí vlak na vedlejší koleji, nebo vlak, ve kterém sedíme. Ale vzápětí jsou pochyby tytam. Jasně cítíme, jak náš vlak nabírá na rychlosti, a víme, že jsme to my, kdo se pohybuje.

	Situace, jakou zažil asi úplně každý, ukazuje, že na zrak se nemůžeme vždycky spolehnout. Naštěstí nás příroda vybavila rovnovážným smyslem, který nás ani v takové situaci nenechá na holičkách. Sídlí ve vnitřním uchu, v těsném sousedství sluchových orgánů. Tvoří ho na každé straně hlavy dva zvláštní váčky a trojice polokruhovitých kanálků. V těch jsou uzavřeny vápenaté krystalky, které se chovají podobně jako zápalky v krabičce. Když se hlava dostane do pohybu, uvedou se se zpožděním do pohybu i krystalky. Jako se přesýpají zápalky v krabičce, kterou třeseme ze strany na stranu, posouvají se uvnitř váčků a kanálků i vápenaté krystaly a dráždí přitom citlivé buňky. Pohyb krystalků ve váčcích nás informuje o tom, zda se nám hlava posunula dopředu či dozadu, doleva či doprava. Pohyb krystalků v kanálcích prozrazuje rotační pohyb, např. jestli jsme se ohlédli napravo či nalevo, ale stejně tak signalizuje rotaci celého těla, třeba u krasobruslaře vytáčejícího na ledě efektní piruetu.

	I když smysl pro rovnováhu a pohyb podává našemu mozku v některých situacích hodnověrnější informace než zrak, v jiných situacích ze spolupráce se zrakem profituje. Člověk dokáže jít a držet balanc i ve tmě nebo se zavřenýma očima. Krok kontrolovaný nejen rovnovážným smyslem, ale také zrakem bývá však o poznání jistější. Podobně nám pomůže získat zpět ztracenou jistotu pohybu, když se potmě můžeme prsty dotýkat stěny.

	Někdy si ale zrak se smyslem pro rovnováhu nerozumí. Když budeme sledovat padající předmět a odhadovat jeho směr, abychom ho bezpečně chytili, je pro nás výhodné, abychom přitom stáli. Pokud si ke stejnému úkolu lehneme na bok, náš odhad dopadu předmětu se citelně zhorší. Je to tím, že většinu „úloh z pohybu“ řešíme ve vzpřímené poloze a máme v tom nejbohatší praxi.

	Náklon těla ovlivňuje naše vnímání rovnováhy silněji, než by se mohlo na první pohled zdát. Když by člověk stál před šikmou věží v Pise a odhadoval její stabilitu, lišil by se jeho odhad podle polohy jeho těla, i když se sklon věže vzhledem k ideální vertikále nijak nemění a dosahuje necelých 4°. Pokud si lehneme na bok hlavou ve směru, kterým se věž naklání, bude nám stavba připadat stabilnější, než když jsme stáli. Když si naopak lehneme na bok hlavou proti náklonu věže, budeme mít pocit, že riziko pádu věže citelně narostlo.

	Pro správné posouzení polohy vlastního těla vzhledem k okolí je úplně nejdůležitější, abychom drželi zpříma hlavu. Když budeme sledovat špičkové surfaře brázdící na prkně vysoké vlny nebo vyznavače snowboardu při jízdě členitým terénem, je na nich jasně patrná snaha udržet si za všech okolností hlavu ve vzpřímené poloze. Dobře vědí, že si v téhle pozici zajistí nejlepší přehled a odhad.

	Než se rovnovážný smysl vyvinul do podoby, v jaké ho nosíme v hlavě my, prodělal celou řadu změn. O tom, jak vypadaly počátky této dlouhé evoluční pouti, si můžeme udělat představu ze stavby rovnovážného orgánu primitivních mořských bezobratlých živočichů žebernatek (Ctenophora). Ty se podobají prvním mnohobuněčným živočichům, kteří se na naší planetě objevili v pravěkých oceánech už před více než půlmiliardou let.
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	Žebernatky mají jen jeden smyslový orgán, tzv. statolit. Vyrůstá jim na konci těla pod jakousi „kopulí“ a tvoří ho podobné základní „stavební prvky“, jaké známe z rovnovážných ústrojí obratlovců včetně člověka. Má vápenaté krystaly a ty dráždí citlivé buňky. Do jakéhosi ranečku svázané krystalky uhličitanu vápenatého stojí na čtyřech „nožkách“, z nichž každá vzniká spojením výběžků zhruba dvou stovek buněk podobných vláskovým buňkám z vnitřního ucha obratlovců. Když se žebernatka nakloní, raneček vápenatých krystalů se posune a tlačí na nožky, jež ho podpírají. Tak trochu to připomíná pohled na bezhlavého koně, pod jehož vápenatým trupem různě podklesají jeho čtyři končetiny.

	Primitivní rovnovážný orgán žebernatek není ani napojený na nervový systém.

	Živočich získává představu o své poloze přímo z namáhání a ohybu „nožiček“.

	Vnímá proto jen zemskou tíži, ale nezaznamená vlastní pohyb.

	Evolučně pokročilejší živočichové už mají složitější rovnovážné orgány, tzv. statocysty, napojené na nervový systém. Bývají tvořené dutou komůrkou, která má vnitřní stěny vystlané vláskovými buňkami s citlivými výběžky. V dutině vyplněné tekutinou je uzavřeno tělísko z vápenatých krystalů. Jakmile se živočich pohne, vápenaté tělísko se v dutině přemístí a podráždí ty vláskové buňky, s kterými se dostane do kontaktu. Z vláskových buněk putuje nervový vzruch do nervového systému ke zpracování a vyhodnocení. Živočichové s takovým rovnovážným ústrojím už vnímají svůj vlastní pohyb. Párem těchto poměrně komplikovaných a výkonných rovnovážných orgánů jsou vybaveni hlavonožci. Ti se živí lovem hbité kořisti, kterou aktivně pronásledují, a k tomu kvalitní rovnovážný smysl nutně potřebují.

	Ačkoli statocysty neslouží k detekci zvuků, intenzivní hluk je dokáže poškodit. Zvláště zvuky s nízkými frekvencemi tělem sépie či chobotnice doslova třesou. Dochází pak k praskání vláskových buněk a někdy praskne i komůrka statocysty. Vibrace nesvědčí ani nervům odvádějícím vzruchy ze statocysty do nervového systému. Živočichové s poškozeným rovnovážným ústrojím často plavou k hladině, kde je čeká neodvratný konec. Buď tam uhynou hladem, protože nejsou schopni lovu, nebo se sami stanou kořistí jiných tvorů. Silné hluboké zvuky tak mohou vážně ublížit i zvířatům, u kterých se vůbec nevyvinul sluch.

	MUŽ, KTERÝ PŘIŠEL O SVÉ TĚLO

	Ianu Watermanovi bylo devatenáct, když onemocněl těžkou střevní a žaludeční virózou. Imunitní systém vykolejený infekcí nabral mylný kurz a začal vnímat jako cizí některé nervy. Atak imunitního systému nervová vlákna zničil a Ian přestal od krku dolů vnímat své tělo. Neochrnul. Může se pohybovat jako kdokoli jiný. Jenom s tím rozdílem, že když nevidí, jaký pohyb vykonal, netuší, jestli se vůbec nějak pohnul. Ian Waterman ztratil „šestý smysl“, který odborníci označují jako propriocepci a pro který má čeština krásný výraz „polohocit“. Waterman může chodit. Každý krok však od něj vyžaduje naprosté soustředění. Naučil se kontrolovat pohyby zrakem. Vidí, jak zvedá nohu z podlahy, ale nohu nevnímá. Potmě chodit nemůže. Mnohé z pohybů, které zdravý člověk vykonává zcela automaticky, jsou pro Watermana příliš komplikované a nezvládá je, ani když se o to usilovně snaží.

	Informaci o poloze těla a jeho částí bereme jako naprostou samozřejmost.

	Propriocepci si ani neuvědomujeme, pokud nejsme konfrontováni s případy ztráty tohoto smyslu nebo nám zvláštnosti jeho fungování nepřipraví zážitek odporující zdravému selskému rozumu. Většina z nás si například i se zavřenýma očima spolehlivě sáhne ukazováčkem na špičku nosu. Pokud je však sval na paži, kterou si saháme na nos, vystaven jemným vibracím, podléháme pocitu, že pokrčenou ruku narovnáváme. Zároveň se dostavuje iluze, že nám roste nos, jehož špičky se prstem dotýkáme. Připadáme si tak trochu jako Pinocchio.

	Tahle iluze vzniká proto, že informace o poloze těla získáváme několika způsoby z mnoha různých míst. Když se v mozku rodí povel ruce, aby sáhla ukazováčkem na špičku nosu, putují vzruchy nejen do ruky, ale také do částí mozku, které sbírají vjemy z ruky, prstu a nosu. Mozek tak má změnu polohy těla předem ohlášenou. Z ruky, prstu a nosu putují do mozku „zpětná hlášení“.

	Ta potvrzují, že k pohybu došlo a poloha se skutečně změnila.

	Sběr informací o pohybu probíhá simultánně ve svalech, ve šlachách, v kloubech i v kůži. V každém svalu se nachází svazek několika desítek speciálních svalových vláken propojených s nervy. Celý útvar není větší než dva milimetry a je zabalen do vaziva. Tato tzv. svalová vřeténka dráždí nervy, když se sval natahuje. Pokud si tedy držíme bříško ukazováčku na špičce nosu a zároveň podráždíme svalová vřeténka bicepsu vibracemi, náš mozek dostává stejné podněty, jako kdybychom pokrčenou ruku narovnávali. Protože mozek zároveň dostává informaci, že se stále ještě dotýkáme nosu prstem, dojde k závěru, že se nám nos prodlužuje. Jinak by musel prst natahující se ruky ztratit s nosem kontakt.

	Náš mozek si na základě „zpětných hlášení“ přicházejících z různých částí vytváří „mapu těla“. Ta není stálá, ale podléhá úpravám na základě nových vjemů a zkušeností. I do těchto úprav mapy těla se může vloudit chyba, která pak má za následek překvapivé iluze. Vědci nechali například dobrovolníky položit jednu ruku na stůl a druhou strčit pod desku stolu. Na stůl pak položili věrnou gumovou atrapu schované ruky. V téhle chvíli si dobrovolník dobře uvědomoval, že na stole leží atrapa a jeho končetina se skrývá pod stolem.
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	Když se ale vědci začali ruky skryté pod stolem dotýkat a zároveň se ve stejném místě naprosto synchronně dotýkali gumové atrapy, propadl dobrovolník iluzi, že jeho ruka leží na stole. Jednoduše adoptoval gumovou náhražku za svou končetinu.

	Pod vlivem některých drog sice není narušený sběr informací o poloze těla ve svalech, šlachách a kloubech, ale mozek nedokáže tyto signály přijmout a vyhodnotit. Pak se dostavuje tzv. mimotělní zkušenost, při které jako kdyby se naše vědomí odpoutalo od těla. Člověk může mít například pocit, že létá.

	Byly popsány i případy lidí, kterým neslouží propriocepce v důsledku poruchy genu PIEZO2, který hraje v hmatu a propriocepci důležitou roli. Podílí se i na vnímání vjemů z vnitřních orgánů. Je klíčový například k tomu, abychom si uvědomovali, jak se nám při nádechu v hrudi rozpínají plíce. To je důležitá pojistka proti poškození plicní tkáně při usilovném dýchání během zvýšené fyzické námahy.

	Své tělo si velmi dobře uvědomují i zvířata. Ať už běží, lezou, plavou nebo létají, vždy potřebují dokonalou koordinaci pohybů. Názornou ukázku propriocepce podávají například chobotnice. Za končetiny jim slouží osmero chapadel, z nichž je každé vybaveno stovkami přísavek. Dokážou se jimi zachytit na jakémkoli povrchu a loví s jejich pomocí nejrůznější kořist. Jednu věc však přísavky naprosto ignorují a to je vlastní tělo chobotnice. Ani při těch nejkrkolomnějších situacích, kdy se chapadla vzájemně propletou, nehrozí, že by chobotnice ulovila sama sebe.

	PROČ SI CHOBOTNICE NEZAUZLUJE CHAPADLA

	Člověk má s ovládáním svého těla často plné ruce práce, i když ho příroda vybavila mozkem tvořeným 86 miliardami neuronů. Chobotnice vystačí s mnohem skromnější nervovou soustavou 130 milionů neuronů. I s touto spartánskou výbavou dokáže úžasné kousky.

	Chobotnice velká (Enteroctopus dofleini) se naučila vybírat návnadu z kulo-vitého dutého pouzdra, jehož poloviny byly spojené závitem. K otevření skrýše musí chobotnice pootočit oběma polovinami pouzdra, a to tím správným směrem. Nepřišlo jí to příliš těžké, ale spíše zábavné, protože někdy sešroubovala prázdné pouzdro opět dohromady. Jiná chobotnice se naučila otevírat lahvičku od léků s bezpečnostním uzávěrem, který je konstruován tak, aby ho nedokázaly otevřít malé děti. Vědci pozorovali chobotnice dokonce při činnostech, které nelze označit jinak než jako hru. V jednom americkém akváriu chovali chobotnici velkou, která vypuzovala z tělní dutiny vodu tak, aby proud nabral plastovou láhev a postrčil ji k přítoku do akvária. Přitékající voda vrátila láhev zpátky k chobotnici a ta celý trik opakovala. Hrála si s láhví jako s neustále se vracejícím bumerangem.

	Plné tři pětiny všech neuronů nemá chobotnice v centrální nervové uzlině plnící funkci mozku, ale v chapadlech. Díky tomu mohou chapadla operovat víceméně samostatně. Nejsou závislá na ostatních chapadlech ani na hlavním nervovém centru. Chobotnice se nedostane do problémů dokonce ani když o některé chapadlo přijde. Za ztracenou „končetinu“ jí doroste nová. Osud ztraceného údu názorně demonstruje samostatnost jednotlivých chapadel. Chapadlo oddělené od těla pracuje ještě zhruba hodinu, jak bylo zvyklé. Pokud narazí na kořist, hbitě ji obemkne, přichytí se k ní přísavkami a podává ji do míst, kde si „pamatuje“ ústní otvor. Úplně nezávislá však jednotlivá chapadla nejsou. Chobotnice je přeci jen do určité míry ovládá svou velkou nervovou uzlinou. Má mezi nimi své oblíbence. Ty používá přednostně a svěřuje jim nejnáročnější úkoly. Tak trochu to připomíná pravorukost či levorukost lidí.

	Je s podivem, že se chobotnicím jejich autonomní chapadla nezamotají.

	Jak si je uhlídají? Je to další důkaz nevšední inteligence těchto hlavonožců?

	Chobotnice se proti zauzlení chapadel jistí jednoduchým trikem, při kterém své neurony nijak zvlášť nenamáhají.

	My lidé máme celkem jasnou představu o pohybu a poloze svého těla i končetin. Informace o jejich postavení sbírá nervový systém a předává je do mozku. Tam jsou porovnány se základní „mapou“ organismu. Díky tomu si uvědomujeme, jestli stojíme či ležíme nebo jestli zvedáme ruku či nohu. Jde o poměrně náročný systém, ale člověk a spolu s ním i další obratlovci si ho mohou dovolit. Jejich nervový systém disponuje dostatečným výkonem a anatomická stavba kostí, šlach, vazů a svalů výrazně omezuje rejstřík poloh, jaké mohou naše tělo i končetiny zaujmout. Nedokážeme například bez vykloubení kolena ohnout nohu tak, abychom měli chodidlo před tělem.

	Chobotnice si tenhle systém dovolit nemůže. Její nervová soustava má omezenou kapacitu. Chapadla naopak dokážou zaujmout prakticky jakoukoli polohu. I kdyby si chobotnice dokázala ve svých malých nervových uzlinách vytvořit „mapu“ organismu, pro její porovnání se skutečnou polohou všech osmi chapadel by se nabízelo nekonečné množství variant. Chobotnice si ne-udržuje přehled o tom, jak má chapadla rozprostřená a co všechno zrovna dělají. Chapadla chobotnice se vzájemně dotýkají, ale přísavky se na nich nezachytí. Přísavky neulpí ani na kusu kůže chobotnice. A jen velmi slabě při-lnou přísavky k povrchu plastu natřeném sekretem z její kůže.

	Přísavky slouží nejen jako končetiny, ale také jako chuťový a hmatový orgán. Na své kůži zjevně cítí molekuly, které jim prozradí, že se dotýkají vlastního těla. Přísavka na ně reaguje ochabnutím. Chobotnice má ale i tuto reakci do určité míry pod kontrolou. Pokud narazí některým ze svých chapadel na chapadlo oddělené od těla, dokáže ho přísavkami uchopit, zvláště pokud chapadlo patřilo cizí chobotnici. Zatím není jasné, jakou látku chobotnice k identifikaci vlastního povrchu těla používají. Nejspíš půjde o směs několika látek a jednotlivé chobotnice se budou lišit jejich poměrem.

	SVĚDĚNÍ

	Ačkoli se svědění s bolestí jen těžko srovnává, mají spolu oba vjemy mnoho společného. Jak svědění, tak i bolest představují varovný signál. Zatímco na bolest reagujeme podvědomým ucuknutím, svědění nás nutí, abychom se na postiženém místě poškrabali. Přitom je jak bolest, tak i svědění výsledkem podráždění nervových zakončení v kůži. Oba typy podnětů putují do mozku stejnými nervovými dráhami. O výsledku rozhoduje, která část mozku nakonec signál z kůže zpracuje.

	Svědění se obvykle dostaví, když se něco lehce dotkne naší ochlupené kůže.

	Následné reflexivní poškrábání nemá za úkol nic jiného než odstranit zdroj tohoto pocitu. Může jím být komár, klíště nebo nějaký jiný trapič, který nejen saje krev, ale navrch může přenášet nejrůznější choroby od žluté zimnice přes lymskou boreliózu až po malárii. Podrbáním krvežíznivce ze své kůže shodíme, zaženeme na útěk nebo ho rovnou rozmázneme. To všechno proběhne, aniž bychom nad celou obrannou akcí museli nějak zvlášť přemýšlet.

	Kdyby ale bylo všechno takhle jednoduché, tak bychom se asi uškrabali k smrti. Každá část oděvu přicházející do kontaktu s naší kůží nám jemně dráždí pokožku prakticky nepřetržitě. Jak to, že nás za normálních okolností nesvědí nohy od dotyků látky kalhot a trup od kontaktu s košilí nebo tričkem?

	To je dáno zvláštními buňkami, které se staví do cesty signálům putujícím z kůže do mozku. Tyto nervové buňky fungují jako filtr. Některé signály propouštějí, jiné podněty z kůže výrazně utlumí a zpozdí jejich průchod k mozku.

	Dalším vystaví stopku a dál je nepustí. O důležitosti tohoto filtru se přesvědčí doslova na vlastní kůži lidé trpící chronickým svěděním. Ti si musí postižená místa neustále škrábat, i když k tomu nemají objektivní důvod. Žádný komár ani klíště je neohrožují.

	Svědění nemusí být vyvolané jen mechanickým podnětem z nožek lezoucího klíštěte. Významným zdrojem podnětů, které si náš mozek vyloží jako svědění, jsou i zánětlivé procesy v kůži. Proto nás svědí štípanec komára, proto si škrábeme „popálení“ od kopřiv. Svědění se projevuje také při nejrůznějších vyrážkách a kožních alergiích. V těchto případech často působí svědění a bolest jako dvě strany jedné a téže mince. Například při škrábání zaníceného místa vyvoláváme bolest a ta potlačí pocit svědění.

	Mozek si ale může s člověkem nepěkně pohrát a vzbudit v něm pocit svědění i bez toho, že by pro něj existoval reálný důvod. Názornou ukázkou je nakažlivost svědění. Stačí, abychom viděli někoho, jak se škrábe, a za chvíli už nás svědí celé tělo. Někdy stačí o svědění jen slyšet nebo číst.

	LECHTÁNÍ

	Svědění se v mnoha ohledech podobá pocitům vznikajícím při lechtání. I lechtání má hodně společného s bolestí, ale reakce na něj je zcela odlišná. Vyvolává smích. Při šimrání a lechtání jsou podrážděny nervy sloužící k registraci bolesti. O tom, jak blízko má lechtivost k bolesti, svědčí zkušenosti vězňů, které nacisté za druhé světové války v koncentračních táborech mučili šimrá-ním husím pírkem. Po delším šimrání vězni křičeli bolestí a propadali pláči.

	Lechtivost vypadá na první pohled jako zbytečnost, ale ve skutečnosti se-hrála v životě našich předků důležitou roli. Lechtivá místa těla (např. krk) patří na lidském těle k těm nejzranitelnějším. Naši předkové zřejmě reagovali smíchem na podráždění nervů na svých „Achillových patách“, aby dali najevo přátelské naladění a otupili agresivitu případného útočníka.

	Pro lechtání a šimrání je nutný určitý moment překvapení. Proto se nedokážeme smát, když lechtáme sami sebe. Pohyby vlastních prstů po lechtivých místech krku nebo v podpaždí si jasně uvědomujeme a dokážeme si představit, jaké pocity nabudí v místě dotyku s naší kůží. Předem víme, co nás čeká, a takový podnět je pak příliš slabý, než aby nás rozesmál.

	Pokud bychom chtěli úspěšně lechtat sami sebe, museli bychom si vypomoci trikem, který naši akci „zamaskuje“ jako akci někoho jiného a vnese do procesu lechtání moment překvapení. Například britští psychologové si pro tento účel opatřili robota. Když dobrovolník zatahal robota za jednu mechanickou paži, uvedla se do pohybu i druhá robotova paže svírající jemnou pěnovou houbičku. Ta pak šimrala dobrovolníka na nastavené dlani druhé ruky.

	Dobrovolníci popisovali své pocity jako „slabé šimrání“. Stačilo pohyb paže robota svírající houbičku nepatrně opozdit – o pouhé dvě desetiny sekundy – a šimrání rázem získalo na intenzitě. I tak malé zpoždění vneslo do šimrání nezanedbatelný moment překvapení.

	Jakkoli je lechtání a šimrání úsměvná záležitost, ukazuje nám, jak je náš mozek evolucí vycvičen v odlišování následků našich vlastních akcí od dějů, které jsme nevyvolali. Vědět, že tohle je výsledek našeho počínání, je nesmírně důležité pro učení, protože tak poznáme, kdy jsme provedli danou činnost správně a dosáhli kýženého účinku, a kdy jsme chybovali. Máme pak šanci se z chyb a úspěchů poučit. Neméně důležité je poznat, kdy je pozorovaný jev výsledkem akce někoho jiného. Představme si, že se náš předek plížil opatrně lesem a zaslechl prasknutí zlomené větvičky. Pokud je s to rozpoznat, že se větvička nezlomila pod jeho nohou, pak včas odhalí, že ji zlomila noha jeskynního lva, který se mu plíží za zády.

	Lechtivost není výsadou člověka. Tato schopnost se však v živočišné říši příliš nerozšířila. Lechtiví jsou primáti nebo psi. Myši domácí (Mus musculus) však šimrání nic neříká. I proto byl pro vědce velkým překvapením objev lechtivosti potkanů (Rattus norvegicus). Ti mají šimrání na zádech nebo na bříšku opravdu rádi a nadšení dávají najevo zvláštním vysokým zvukem o kmitočtech, které už lidský sluch nevnímá. Potkani však tyto ultrazvuky bez potíží slyší.

	Lechtání dokáže potkany rozdovádět natolik, že doslova poskakují radostí.

	O tom, že pro ně lechtající lidská ruka představuje velké lákadlo, svědčí výmluvně fakt, že když mají příležitost, tak se jí sami nabízejí.

	Lechtání se odrazí v aktivitě mozku potkana. Nabudí se při něm tzv. somatosenzorická část mozkové kůry, která má za úkol registrovat hmatové podněty, bolest, tlak či teplo. Tato část mozku je rozdělena na řadu „okrsků“, z nichž každý odpovídá určité části těla. Potkan lechtaný na břiše aktivuje příslušnou část mozku dřív, než „propukne v smích“. Jasný důkaz o tom, že právě tady se nachází „lechtivé místo“ v mozku, přinesl experiment, ve kterém vědci podráždili tuto část somatosenzorické kůry slabým elektrickým výbojem. Potkani se ultrazvukově „rozesmáli“, i když je nikdo nelechtal.

	Zajímavé je, že stejné oblasti mozku jako při lechtání se aktivují také při hře. Když se potkani honí za rukou ošetřovatele, aktivuje se jim somatosenzorická kůra mozku, i když se jich ošetřovatel vůbec nedotkne. To naznačuje, že lechtání a hraní jsou v mozku propojené. Lechtání možná představuje trik mozku, kterým jsou zvířata ponoukána k vzájemným kontaktům.

	Lechtivost potkanů záleží také na jejich náladě. Když vědci posadili potkana na vyvýšené místo ozářené silným světlem, zvíře dostalo strach. V této situaci přestávalo být lechtivé. Při šimrání na zádech nebo na břiše se mu ne-aktivovala „lechtivá centra“ v somatosenzorické části mozkové kůry.

	
ORIENTACE

	Rok 1932 byl pro budoucího laureáta Nobelovy ceny Nika Tinbergena opravdu hektický. Nejprve sepsal v šíleném chvatu doktorskou disertaci, kterou ob-hájil 12. dubna. O dva dny později se oženil. Nebylo mu ještě ani pětadvacet, jeho žena Elizabeth Amélie zatím ani nedokončila studia, a přesto měli oba naspěch. Věděli, že už v červenci vyrážejí s polární expedicí do Grónska.

	Niko si byl jistý, že expedice změní od základů jeho život. Výprava ale jeho očekávání nenaplnila. Ve skutečnosti udělal příslovečnou díru do světa svou odfláknutou disertací. Spisek o devětadvaceti stránkách by asi při obhajobě neprošel, kdyby se za něj plnou vahou své osobnosti nepostavil Tinbergenův školitel Hilbrand Boschma. Přesto se stal jedním ze základních kamenů vědy o chování zvířat – etologie. Budoucí laureát Nobelovy ceny Tinbergen se disertací postavil do čela početné armády vědců, kteří v následujících desetiletích po jeho vzoru hledali odpověď na otázku: „Jak živočichové nacházejí cestu?“

	Vše začalo, když mladý Niko při procházce písečnými dunami na mořském pobřeží narazil na hnízdo květoliba včelího (Philanthus trinagulum).

	Tento zástupce blanokřídlého hmyzu z čeledi kutilkovitých (Crabronidae) se vydává na lovecké výpravy do širokého okolí, a přesto se vždycky bezpečně vrátí k ústí hnízdní dutiny vyhrabané v písku. Jak ji najde? Tuhle otázku si asi kladli před Tinbergenem mnozí. Mladý biolog ale jako první vymyslel pokusy, které mu přinesly odpověď. Umístil kolem hnízda borové šišky a dal květolibovi čas, aby si na tyto „krajinné dominanty“ zvyknul. Pak počkal, až majitel své hnízdo opustí, a šišky přesunul o kousek dál. Vracející se květolib neomylně zamířil do prostoru mezi šiškami a byl zjevně zaskočen, když tam vchod do hnízda nenašel.

	„Je to jasné,“ řekl si Niko Tinbergen. „Květolib si pamatuje okolí hnízda a vyhledává je podle výrazných orientačních bodů.“

	Tinbergen si však uvědomoval, že květolib nemusí zdaleka spoléhat jenom na zrak. Možná šišky hledá čichem. A tak začal mladý biolog kutilku znovu šálit. Kolem hnízda rozmisťoval papíry. Některé byly čisté, jiné namočil do borové pryskyřice. Květolibům to bylo jedno. Papír je nezajímal ani jako čichový navigační bod, a dokonce ani jako orientační bod vnímaný zrakem. Hnízdo hledali jen podle trojrozměrných objektů – kamínků, šišek, větviček.

	JAK NEZABLOUDIT V POUŠTI

	Pouštní mravenci rodu Cataglyphis řeší ve srovnání s květolibem podstatně složitější úlohu z navigace. Žijí v krajině, která je zoufale jednotvárná. Všude jen písek, písek a zase písek… Jedno zrnko jako druhé. Nikde žádný větší kamínek, o větvičkách nebo šiškách nemluvě. Poušť nenabízí mravenčím dělnicím orientační body, podle nichž by se mohly na výpravách do okolí orientovat.

	Přesto se ze svých toulek vždy spolehlivě vracejí k hnízdu.

	Tajemství jejich orientačního smyslu tkví ve schopnosti počítat kroky a pa-matovat si po sobě jdoucí obraty. Směr obratů určují podle polarizace světla.

	Ve dne sledují polarizované světlo slunce, které jim spolehlivě ukáže cestu, i když oblohu nad pouští náhodou zakryjí mračna. Dokonce i v noci nabízí obloha tolik polarizovaného světla, že to mravencům stačí k orientaci. Na zpáteční cestě mravenec jen převrátí strany odboček a kroky odpočítává v opačném pořadí, než v jakém si je ukládal do paměti cestou z hnízda. Tento systém navigace ho dovede neomylně domů.

	Když chytíme navracející se mravenčí dělnici a přeneseme ji o metr stranou, bude pokračovat ve zpáteční cestě, jako kdyby se nic nestalo. Svou pouť zakončí metr od cíle marným pátráním po vchodu do hnízda. Jinak se ale mravenec nedá snadno poplést. Když mu vědci nastraží na původně hladký úsek cesty členitý terén, projde jím, aniž by ztratil správný kurz. V návratu do hnízda nezabrání mravenci ani ztráta končetiny. Dokud může jakž takž chodit, udržuje si naprosto jasnou orientaci. Jedním z mála triků, který mravenci neprokouknou, je prodloužení končetin. Když vědci nalepili dělnicím na nohy miniaturní chůdy, mravenci si neuvědomili, že dělají podstatně delší kroky, a zabloudili.

	Pouštní mravenci Cataglyphis nevsázejí svůj osud na jednu kartu a využívají i další orientační pomůcky. Vnímají například velmi dobře otřesy, jež se kolem rušného hnízda šíří. Registrují magnetické pole a vládnou zřejmě primitivním vnitřním kompasem. Vchod do hnízda najdou i podle proudu oxidu uhličitého, který se z něj neustále line. To je však jen doplňkový orientační bod, protože nedovoluje mravenčí dělnici odlišit vlastní a cizí hnízdo. A pokud by omylem vstoupila do cizího hnízda, znamená to pro ni jistou smrt. Domácí dělnice cizáka okamžitě rozeznají a zlikvidují. Oxid uhličitý tak zřejmě ukazuje cestu jen v posledních fázích návratu do hnízda, předtím se mravenec spoléhá na ostatní orientační smysly. Mravenec přitom zohledňuje i směr větru, který strhává proud oxidu uhličitého stranou od hnízda.

	ČMELÁCI V ROLI OBCHODNÍHO CESTUJÍCÍCHO

	Trefit domů je důležité nejen pro mravence. A rozhodně není jedno, jakou dráhu si na cestě za potravou a při návratu z takové výpravy živočich vybere.

	Čmelák zemní (Bombus terrestris) nelétá po louce mezi květy po nahodile zvolené trase. Volí mezi květy postup, který mu ušetří zbytečné okliky a zajistí pokud možno nejkratší variantu trasy. Řeší přitom problém, který matematici znají jako „problém obchodního cestujícího“.

	V této úloze objíždí cesťák se zbožím města ve svém obchodním rajónu.

	Zná síť silnic a ví, jaké vzdálenosti jednotlivá města dělí. Obchodní cestu si musí naplánovat tak, aby objel všechna města, trávil na cestách co nejméně času a projel v autě co nejméně benzínu. K nalezení optimální trasy existuje jeden zaručený recept – dát dohromady všechny možné trasy a z těch pak jednoznačně vybrat tu nejkratší. Při malém počtu cílových měst je tohle řešení ještě únosné. Pokud má ale obchodní cestující desítky „štací“, pak by měl se zvládnutím této úlohy problém i velmi slušný počítač. Matematici proto vy-mysleli celou řadu algoritmů, kterými lze řešit problém obchodního cestujícího relativně snadno.

	Čmelák zcela jistě nepoužívá složité algoritmy. V jeho hlavě se skrývá shluk nervových buněk, který není větší než špendlíková hlavička a na řešení úloh z vyšší matematiky nestačí. Pokud by však létáním mezi květy spotřebovával příliš mnoho energie, mohlo by to pro něj mít fatální následky. Proto se u čmeláků vyvinul jiný, překvapivě účinný systém pro hledání co nejkratší trasy. Díky němu jsou s to i se svou „špetkou“ neuronů v hlavě rychle najít optimální trasu pro návštěvu jednotlivých květů. Jakmile ji odhalí, létají po ní s neúnavnou pravidelností.

	Ukázalo se to při pokusech, kdy vědci nabídli čmelákům pět umělých modře zbarvených květů. Květy umístili venku, v přirozeném prostředí. Pro pokus zvolili říjen, kdy už rostliny nekvetou. Tím si zajistili, že umělé květy nesoupeřily o přízeň čmeláčích dělnic s přirozenými zdroji potravy. Motivaci k hledání květů dodali čmelákům malou porcí cukerného roztoku, který v umělých květech nahrazoval nektar. Dávka roztoku byla tak malá, že čmelák musel pro nasycení obletět všech pět květů. Jednotlivé květy dělila vzdálenost nejméně padesát metrů – tedy trojnásobek vzdálenosti, na kterou čmelák dohlédne.

	Tím bylo zaručeno, že se čmeláci nevydají za nejbližším zahlédnutým květem.

	Čmeláci nejprve navštívili květy, jež byly nejblíže jejich hnízdu, a pak věnovali pozornost těm vzdálenějším. Často se přitom pletli. Nebylo výjimkou, že se vrátili ke květu, ze kterého už si vybrali sladkou odměnu. V průměru se čmeláci rozhodli pro určitou trasu po 26 pokusech. Z nabídky 120 možných cest jich obvykle otestovali kolem dvaceti. Přitom se postupně zlepšovali.

	Při prvním pokusu o oblet pětice květů nalétali čmeláci bezmála dva kilometry. Nakonec létali mezi květy po dráze dlouhé v průměru 458 metrů. I když to představuje redukci nalétané vzdálenosti o 80 %, nebyla to zdaleka nejkratší trasa. Výpočet algoritmem pro řešení problému obchodního cestujícího nabízí optimální dráhu jen o málo delší než 300 metrů. Pro čmeláka je ale nejdůležitější, aby si rychle našel trasu, která není neúnosně dlouhá. Další hledání už by mu nepřinášelo tak výrazné zkrácení letu.

	Čmeláci si hodně dobře pamatují ulétnutou vzdálenost. Výběr trasy tedy probíhá tak, že si zapamatují délku předchozího letu a srovnávají ji s délkou letu po nově zkoušené trase. Pokud se nová dráha ukáže jako kratší, čmelák si ji uloží do paměti a s ní pak srovnává délku následujících letů. Když už nedosahuje výrazného krácení, na hledání optimální trasy rezignuje. Po naučené trase létá čmelák přímo, nejkratší trajektorií, bez zbytečných oklik. I to mu šetří síly.

	HOLUBI SE VRACEJÍ – PO SLUCHU I PO ČICHU

	Vynikající holubí orientační smysl člověk sice už dlouho využívá k doručování zpráv poštovními holuby, to ale neznamená, že bychom znali všechna tajemství ptačí orientace. Jak už jsme se zmínili v kapitole věnované sluchu, holubi při hledání správné cesty využívají zvuky s velmi nízkou frekvencí, které vznikají například nárazy mořských vln. Není pochyb o tom, že si holubi hledají cestu také podle slunce a geomagnetického pole. Pomáhají si ale i dalšími smysly.

	Řada pokusů prokázala, že do holubí orientace je zapojen čich. V kapitole věnované tomuto smyslu jsme ptačí čich plně rehabilitovali. Pokud mají holubi narušen čich, pak velmi snadno zabloudí. Schopnost orientovat se čichem se však u holubů vyvine pouze v případě, že jsou vystaveni větrům přinášejícím pachy z blízkého i vzdálenějšího okolí. Zdá se, že pro orientaci je klíčová pravá nozdra. Levá hraje při hledání cesty čichem druhé housle.

	Němečtí vědci se pokusili zjistit, jestli se v krajině nachází dostatek různě silných pachů, aby si v ní holubi mohli hledat cestu výhradně čichem. Odebrali vzorky vzduchu z devadesáti míst z okruhu do 200 kilometrů od jihoněmeckého Würzburgu a podrobili je chemickým analýzám na těkavé organické látky. Ukázalo se, že koncentrace některých molekul ve vzduchu v určitých směrech roste nebo naopak klesá. O směru, z kterého přichází nejsilnější signál vybrané těkavé molekuly, přináší holubům informaci vítr.

	Když například koncentrace látky A ve vzduchu stoupá při jižním větru, holub si to zapamatuje. Když jej nakonec vypustíme sto kilometrů jižně od jeho domova, holub zjistí, že pach látky A je silnější, než bývá v holubníku, a vydá se proto na sever. Výsledky výzkumu tak jasně prokázaly, že v krajině skutečně existuje cosi jako „pachová mapa“ s potřebnými „orientačními body“.

	Základní pachovou mapu krajiny si podle pachů přinášených větrem vytvoří i nezkušení holubi, kteří nikdy neopustili holubník.

	KORÁLOVÉ RYBY PÁTRAJÍ PO RODNÉM ÚTESU

	Rybí obyvatelé korálových moří spatří světlo podmořského světa u útesů, ale záhy je proudy zanesou na širé moře. Tam stráví malé rybky až několik týdnů, načež se vydají zpátky. Vracejí se do svého „rodiště“, nebo vezmou za-vděk jakýmkoli útesem? Vědci už dlouhou dobu ryby podezírali z toho, že se vracejí tam, kde se vykulily z jiker. Další velmi solidní důkaz ve prospěch této teorie získali sledováním klaunů zdobených (Amphiprion percula) a klipek vagabundů (Chaetodon vagabundus) na ostrůvku Kimbe poblíž pobřeží Nové Guineje. Odchyceným samicím vstříkli malou dávku radioaktivního izotopu barya a opět je vypustili na útes. Samice se normálně vytřely a zplodily potomstvo. Radioaktivní prvek doputoval krví samic do vajíček a byl přítomen v těle malých rybek, které se vykulily z oplozených jiker. Malým rybkám se baryum zabudovalo do tzv. otolitů – maličkých „ušních kamínků“, které se nacházejí v rovnovážném orgánu ryb.

	Po měsíci se vědci vrátili na útes a chytali tam malé klipky a klauny. U 60 % našli v ušních kamíncích radioaktivní baryum. Byli to potomci domácích samic označených izotopem. Jak malé rybky najdou rodný útes? Nabízí se hned několik vysvětlení. Podle jedné teorie jsou ryby jen hračkou mořských proudů a jejich návrat je výsledkem náhody. Podle jiné teorie má vlnobití na každém korálovém útesu typický zvuk a ryby najdou domov sluchem. Třetí tábor vsází na čich ryb. Nelze vyloučit, že se ryby dostávají „domů“ díky souhře hned několika faktorů a že různé druhy ryb využívají různých strategií.

	Korálová ryba parmovec druhu Ostorhinchus doederleini obývající Velký bradlový útes u australského pobřeží se čichem zjevně řídí. Vědci odebrali vodu z několika různých útesů a nabídli ji malým parmovcům. Ti měli nápadnou slabost pro vodu pocházející z jejich rodné lokality. Jsou s to rozeznat molekuly, které se vyskytují výhradně v jejich rodišti a na jiných útesech chybí.

	Malé korálové rybky se pohybují dlouhé týdny na otevřeném moři. Místo, kde budou následně trávit zbytek života, si však nevybírají náhodně. Dokážou si najít cestu do míst, kde přišly na svět. Ta zaručila jejich rodičům podmínky vhodné ke zplození potomstva a vhodné podmínky jistě nabídnou i dalším rybím generacím. Návrat mnoha generací ryb na stále stejné místo může v konečném důsledku vyústit ve vznik nového druhu.

	Vědcům zatím není jasné, co dává rybímu „domovu“ typickou vůni. Můžou to být molekuly uvolňované z těla samotnými rybami. Může to však být i zvláštní směsice látek, kterými se od sebe liší jednotlivé útesy. Ostatně i lidské domácnosti mají své vlastní, typické pachy.

	VEVERKY SE ŘÍDÍ SLUNEČNÍM KOMPASEM

	Veverky kapské (Xerus inauris) obývají vyprahlé pustiny Kalahari s řídkou vegetací, kde teploty vzduchu šplhají ke 40 °C a země je rozpálená na 60 °C.

	Žijí pospolitě v koloniích ve vyhrabaných norách, které jim nabízejí útočiště nejen před přirozenými nepřáteli, ale také před poledním žárem. Kolonii tvoří obvykle dvě až tři dospělé samičky a zhruba desítka jejich nedospělých potomků. Dospělí samci se drží stranou v samostatných koloniích čítajících až dvacet zvířat. K samičkám se připojí jen v době, kdy je některá z nich v říji.

	Pak se „dámská“ kolonie na přechodnou dobu rozroste o dvě i tři desítky roztoužených nápadníků.

	Když veverka najde větší množství potravy, část si uschová na později. Opětovné vyhledání skrýše není jednoduché, protože Kalahari nabízí zvířatům jen málo orientačních bodů. Veverka kapská proto spoléhá na ten nejdostupnější ukazatel, který se nabízí od rána do večera. Řídí se sluncem.

	Když se veverka vzdaluje od kolonie, aby si schovala potravu, postupuje vždy buď směrem ke slunci, nebo naopak se sluncem v zádech. Odchylky od vytyčeného kurzu bývají zcela minimální. K výběru potravy ze skrýše pak veverka nevyráží v náhodnou denní dobu. Obvykle si potravu vyzvedává po 24 hodinách, tedy v době, kdy slunce stojí nad obzorem ve stejném bodě, jako když skrýš zakládala.

	Někdy ale veverky čtyřiadvacetihodinový „limit“ nedodrží a dostaví se ke skrýši dříve. Často k tomu dochází u veverek žijících v početných společenstvích. Těm zvýšenou měrou hrozí, že skrýš objeví někdo jiný a „právoplatnému majiteli“ ji vykrade. Ani při těchto předčasných výběrech však nevolí veverky čas návratu ke skrýši náhodně. Dostaví se v době, kdy je poloha slunce na obloze „zrcadlově“ obrácená k poloze slunce při zakládání skrýše. Dopoledne založené skrýše vybíraly odpoledne, když slunce překonalo polední zenit a kleslo do stejné výšky nad obzor, v jaké bylo dopoledne. S předčasným výběrem odpoledne založených skrýší čekaly veverky na dopoledne příštího dne, až bude slunce s obzorem ve stejném úhlu jako včerejší odpoledne.

	Orientaci podle slunce využívá celá řada živočichů. Někteří přitom dávají pozici slunce do souvislosti s informací o denní době. Jiní naopak ohled na denní dobu neberou. V druhém případě musí mít živočich nějaký vnitřní kompas, který mu dovoluje kompenzovat změnu polohy slunce na obloze během dne. Veverky kapské disponují jakýmsi hybridním systémem, který sice vychází z polohy slunce v určitou denní dobu, ale zároveň dovoluje částečnou kompenzaci pohybu slunce na obloze – z dopoledne na odpoledne a naopak.

	Tento systém však dovoluje vyhledat skrýš pouze dvakrát denně.

	MOTÝLÍ KOČOVNÍK

	Veverka kapská zjevně nedokáže opravit kurz ukazovaný slunečním kompasem podle aktuálního času, jaký ukazují její vnitřní biologické hodiny. To ale překvapivě zvládají tvorové, kterým se v hlavě tísní doslova špetička nervových buněk a příliš vysokým intelektem nevynikají. Patří k nim i americký motýl danaus stěhovavý (Danaus plexippus) známý také jako monarcha stěhovavý.

	Danaové podnikají na podzim dlouhé tahy do zimovišť daleko na jihu.

	Motýli letící z jihu Kanady do Mexika urazí až 4 000 kilometrů. Zimu stráví monarchové na větvích stromů, které doslova obalí. Mají přitom silně potlačené životní pochody, takže upadají do jakéhosi „zimního spánku“. Na jaře pak vyrazí na sever do letovisek. Zatímco podzimní tah k jihu absolvují na jeden zátah, na jaře postupují v etapách. Na konci každé etapy se motýl usadí a zplodí potomky. V cestě dál na sever pak pokračuje další generace motýlů.

	Na jih Kanady doletí motýli, kteří nikdy neviděli mexické zimoviště. Celou cestu Kanada-Mexiko a zpět absolvují motýli minimálně čtyř generací. Přesto kanadští danaové vědí, kam mají v září či říjnu zamířit, a k cíli své cesty ve středním Mexiku zdárně doletí.
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	Motýli mají kurz geneticky naprogramovaný v buňkách nervového systému a k jeho dodržování využívají především polohu slunce na obloze. Protože vnímají polarizované světlo, dokážou určit jeho polohu i při zamračené obloze. Řídí se i vnitřním kompasem reagujícím na magnetické pole. V nervovém systému však nemají uložen obraz krajiny, tedy něco jako mapu. Svědčí o tom pokusy, při kterých byli motýli pochytaní na východě Kanady v okolí města Guelph převezeni 2 500 kilometrů na západ do Calgary. Tam je vědci vypustili a sledovali jejich podzimní let k jihu. Pokud by měli danaové svou vnitřní mapu, pak by poznali, že se jejich místo startu posunulo a korigovali by svůj kurz.

	Místo na jihozápad by z Calgary letěli na jih, protože tím směrem leží mexické zimoviště. Motýli ale nasadili guelphský kurz a tvrdošíjně se ho drželi. Mířili tak k neprůstupné hradbě štítů Skalistých hor, přes které nedokážou přeletět.

	Slunce ukazuje danaům správný směr letu na zimoviště jen po krátkou dobu, kdy se v podvečer ocitá nad jihozápadním horizontem. Ráno je vycházející slunce také nad obzorem, ale ukazuje na jihovýchod. Danaové se tím nedají ošálit a správný kurz drží i v poledne, kdy dráha slunce kulminuje nad jižním obzorem. Informace o poloze slunce přijímá motýl očima a zpracovává je hrstkou hlavových neuronů. Zároveň mu biologické hodiny uložené v tykadlech posílají do neuronů informace o čase. Z kombinace obou údajů se danaus dozví, zda slunce těsně nad obzorem právě vychází, nebo zapadá, a může podle toho zvolit správný kurz k jihozápadu.

	Ani důmyslná korekce kurzu podle pomyslných ručiček vnitřních biologických hodin neuchrání danaa před neúnosně velkými odchylkami. Motýl je proto nucen nastavení svého navigačního systému každý den „smazat“ a znovu ho seřídit. Danaus k tomu přistupuje buď časně ráno, nebo pozdě večer. Stačí mu obletět malé kolečko, bedlivě přitom sledovat slunce a „kalibrovat“ sluneční kompas podle vnitřního kompasu reagujícího na magnetické pole.

	I když motýli při svých podzimních tazích překonávají obrovské vzdálenosti, nemusí jejich navigační systém pracovat s nějak úchvatnou přesností.

	Krajina je navádí správným směrem, protože je tlačí do jakéhosi trychtýře.

	Kdyby se při letu na jih odchýlili západním směrem, narazí na hradbu Skalistých hor. Pokud by uhnuli příliš na východ, postaví se jim do cesty vody Mexického zálivu. Tyto dva obří přírodní mantinely udrží motýly nad mexickou pevninou. Les vhodný pro zimování už dohledají podle místních orientačních bodů. Řídí se přitom zřejmě vůní stromů a dalšími ukazateli.

	NEJKRAŠÍ CESTU UKÁŽE SLUNCE

	Složité úlohy z navigace řeší tažní ptáci. Břehouš rudý (Limosa lapponica) urazí na cestě z aljašských hnízdišť do novozélandských zimovišť za osm dní neuvěřitelných 11 000 kilometrů. Letí nonstop bez jediného sousta, bez jediného doušku vody. Před cestou se břehouš vykrmí a během letu úzkostlivě šetří energií. Přesto se pohybuje na hranici svých možností a i zdánlivě malá odchylka od správného kurzu může mít pro ptačího dálkového letce fatální následky. Jak si hledá cestu nad širým oceánem, daleko od břehů, když nevidí žádný pevný orientační bod? To zůstává zahaleno tajemstvím.

	Více toho víme o orientaci jiných tažných ptáků. Amerického drozda malého (Catharus ustulatus) vybavila příroda mapou. Tento pěvec se vyskytuje ve dvou různých variantách. Jedna hnízdí v Pobřežních horách při pacifickém pobřeží kanadské provincie Britská Kolumbie, má na zádech rudohnědé peří a na zimu táhne do Mexika a Střední Ameriky podél pacifického pobřeží. Ptáci druhé varianty hnízdí ve vnitrozemí Britské Kolumbie, na zádech mají peří zbarvené olivově a do jihoamerických zimovišť směřují nejprve po trase vedoucí na jihovýchod přes hřeben Skalistých hor a pásmo prérií, aby pak zhruba sledovali směr toků řek Missouri a Mississippi až k pobřeží Mexického zálivu. Přes vody Mexického zálivu doputují až do cíle své cesty v Kolumbii jihoamerické.

	V kanadských hnízdištích se ptáci obou variant potkávají a nejednou tam v sobě najdou zalíbení partneři náležející k odlišným variantám. Jejich potomci dědí zbarvení peří na zádech celkem jednoznačně po otci. Plán migrační cesty těchto kříženců je jakýmsi kompromisem mezi trasami rodičů.

	Letí prostorem mezi východní pobřežní cestou drozdů s rudohnědými zády a západním letovým koridorem drozdů s olivovými zády. Kříženci se nemohli svou „kompromisní“ trasu naučit ani od matky, ani od otce. Kurz si volí pod diktátem instrukcí zděděných po obou rodičích. Geny pro západní trasu od jednoho a východní trasu od druhého rodiče v konečném důsledku natlačí ptáky na „střední“ trasu.

	Ptáci využívají i další systémy orientace. Při jarních a podzimních tazích často spoléhají na slunce. Nabízejí se jim dva systémy navigace. Z výšky slunce nad obzorem mohou určit světové strany, pokud zároveň přesně vnímají místní čas. Na severní polokouli ukazuje v poledne sluneční koule na obloze k jihu.

	Ráno míří pták k jihu, pokud mu vycházející slunce svítí zleva. Večer letí jižním směrem, když má slunce za pravým křídlem. Při posunu na východ nebo na západ by si měl pták posunout ručičky vnitřních biologických hodin buď o něco dopředu, nebo naopak dozadu, aby mu slunce ukazovalo stále ten správný směr.

	Zatímco motýli monarchové se svou špetkou neuronů v hlavě přetáčení vnitřních hodin zvládají, ptáci se chovají podobně, jako kdyby si cestovatel putující napříč časovými pásmy nepřetáčel ručičky svých náramkových hodinek a ponechal si na nich čas místa, kde svou cestu zahájil.

	Každý, kdo podnikl let daleko na východ nebo naopak na západ, ví, že narůstající rozdíl mezi místním časem a časem, jaký ukazují vnitřní biologické hodiny, vystavuje lidský organismus značné zátěži. Přesto ptáci volí právě tento systém navigace. Mají k tomu dobrý důvod, i když na první pohled to může vypadat, že za svůj zvláštní přístup k navigaci draze platí.

	Pokud bychom vynesli dráhu jejich letu na běžnou mapu, měla by tvar velkého oblouku. Mohlo by se zdát, že si ptáci cestu zbytečně prodlužují a letí oklikou. Třeba na západní Sibiři míří na podzim migrující ptačí hejna paradoxně na východ, i když jejich zimoviště leží jižně od hnízdišť. Úplně jinak ale vypadá ta samá dráha vynesená na glóbus. Rázem je zřejmé, že je to bezkonkurenčně nejkratší spojnice sibiřského startu a jižně položeného cíle. Ptáci nenalétávají kilometry navíc, ale naopak šetří námahou i časem.

	Zaoceánské lodi či dopravní letadla na dálkových linkách kopírují tu samou křivku. Nejkratší cesta letadla startujícího v americkém Chicagu na 41. rovnoběžce a přistávajícího v Dubaji ve Spojených arabských emirátech na 25. rovnoběžce nevede východojihovýchodním kurzem. Pasažéři nepřelétávají nad New Yorkem, severní Afrikou od Maroka po Egypt a neblíží se k Dubaji přes pouště ve vnitrozemí Saudské Arábie. Startují z Chicaga směrem na Labrador, minou jižní pobřeží Grónska, přeletí Island, kde na zhruba 65. rovnoběžce dosáhnou nejsevernějšího bodu své cesty. Přes Norsko, Švédsko a nejjižnější výspy Finska pak míří do Pobaltí, aby nad západním Ruskem doletěli ke Kaspickému moři.

	Dále pokračují do vzdušného prostoru Íránu a do Dubaje přiletí přes Perský záliv.

	Pokud by nějaký pták létal z hnízdišť u Chicaga do zimoviště v Dubaji a řídil se na cestě slunečním kompasem, vedl by jej jeho navigační při nepřetáčení ručiček vnitřních biologických hodin po zhruba stejné dráze, jakou létají dopravní letadla. Pták by přistál v Dubaji s vnitřními hodinami opožděnými oproti místnímu času o devět hodin. Takový je časový rozdíl mezi Chicagem a metropolí Spojených arabských emirátů.

	ZA MĚSÍCEM NEBO MLÉČNOU DRAHOU

	Vruboun posvátný (Scarabaeus sacer) neboli skarabeus se těšil u starých Egypťanů velké úctě. Brouka ztotožňovali s bohem Cheprerem, jenž měl slunce v péči přes noc. Záleželo jen na Cheprerovi, jestli ráno slunce vyjde nad obzor, nebo ne. Egypťané si zřejmě představovali, že se Cheprer lopotí se sluncem podobně, jako se dřou vrubouni s kuličkou vyrobenou ze zvířecího trusu.

	Pokud jde o skarabea, nebyli daleko od pravdy. Pro toho je slunce na obloze skutečně životně důležité.

	Trus najde vruboun čichem. Pro nás nevábná hmota broukovi voní jako prostřený stůl. Trusem se živí jak dospělí brouci, tak i jejich larvy. Třícentimetrový vruboun vytvaruje z trusu kuličku o hmotnosti asi 40 gramů a tu si odkutálí někam do ústraní. Hledá klidný kout, kde nehrozí, že mu budou z kořisti ujídat jiní vrubouni. A proč si brouk dělá právě kuličku? Koule má ideální tvar – umožňuje transportovat maximální množství trusu s vynaložením nejmenší námahy. Kuličku tlačí vruboun zadním a prostředním párem nohou. Předníma nohama a hlavou se opírá o zem. Zvládne tak břemeno, které je padesátkrát těžší než on sám.

	Na vhodném místě vruboun kuličku zahrabe do podzemní komůrky a její tvar upraví tak, aby se podobala malé hrušce. Na špičku naklade samička jediné vajíčko. Larva, která se z něj vylíhne, má pak zásobárnu trusu sama pro sebe. Když se dost vykrmí, zakuklí se a nakonec se z kukly vyklube dospělý brouk. Ten se na začátku období dešťů vyhrabe z rozmoklé půdy a vydá se k nejbližšímu „voňavému“ prostřenému stolu. Právě tohle náhlé objevení vrubounů zřejmě přispělo ke vzniku staroegyptských mýtů spojujících brouka se sluneční bohem Cheprerem.

	Mýty a zkazky kolovaly o vrubounech i v době celkem nedávné. Přírodovědci například věřili, že když vruboun narazí s kuličkou na těžko zdolatelnou překážku, povolá si na pomoc další vrubouny. Teprve francouzský entomolog Jean Henri Fabre v druhé polovině 19. století odhalil, že údajní „pomocníci“ jsou ve skutečnosti lupiči, kteří se snaží uzmout uvízlou kuličku jejímu právoplatnému majiteli.

	Dnešní entomologové řeší jinou vrubouní záhadu. Vruboun s kuličkou couvá a přitom se dívá do země. Přesto drží dokonale přímý kurz. Nezatáčí, nekličkuje. Podle čeho se orientuje? Jak to, že nezabloudí? Biologové zkoumali orientační smysl jihoafrického vrubouna Scarabaeus nigroaeneus. Všimli si, že když brouk dokončí práci na kuličce, vyleze na její vršek a rozhlíží se po okolí. Točí se kolem dokola a vypadá, jako kdyby tancoval. Ve skutečnosti pátrá po vhodném místě, kde by mohl kořist zahrabat a v klidu na ní hodovat.

	Jakmile si vruboun vybere cíl a stanoví správný kurz, sleze z kuličky, opře se do ní nohama a vyrazí. Nekouká napravo nalevo a po lince jako narýsované podle pravítka putuje na vybranou lokalitu. Pryč od hromady trusu, pryč od zástupu konkurentů, kteří by mu kuličku rádi ukradli. Vruboun si hlídá, aby se s kuličkou zbytečně nedřel, a putuje nejkratší cestou. Když narazí na překážku nebo ztratí nad kuličkou kontrolu, pokračuje po krátké přestávce bez nejmenší odchylky v původním směru. Předtím ale vyleze na vrcholek kuličky a znovu tam chvíli tančí. Znamená to, že se během tance orientuje?

	Pro orientaci vrubounů je klíčové světlo. Ve dne je to – v souladu se staro-egyptskými mýty – sluneční svit. V noci pomáhá vrubounovi svými paprsky měsíc. Vrubouni vnímají i polarizované světlo. Mohou tedy určit, kde se nachází slunce nebo měsíc i v případě, že je nebe zakryté mraky. Hledají snad při tanci na kuličce trusu právě tyhle „nebeské ukazatele“?

	To se ukázalo v pokusech, při kterých vědci navedli vrubouna do uměle zbudovaného zakřiveného tunelu. Jakmile do něj brouk vlezl, neměl jinou možnost než pokračovat v cestě. Přitom se dostával stále více ze správného kurzu.

	Většina vrubounů po chvíli zastavila a „zatančila“ si na kuličce. Poté provedla korekci a snažila se putovat původním směrem. V případě, že vědci brouka i s kuličkou otočili o 180°, zařadil vruboun po krátkém tanci na kuličce zpátečku, aby se dostal zpět na původní kurz. To však platilo jen v případě, že brouk viděl při tanci na nebe. Jakmile vědci vrubounovi výhled zakryli, ztrátu správného kurzu nepostřehl. A naopak, pokud vědci pomocí zrcadla změnili zdánlivou polohu slunce na obloze, prováděl vruboun korekci směru, i když se z něj vůbec neodchýlil.

	Výsledky pozorování tedy hovoří celkem jednoznačně: vrubouni se orientují podle nebeských těles a jejich světla. Svůj kurz si neustále kontrolují, a když z něj z jakéhokoli důvodu sejdou, rychle se zorientují během krátkého tance na vrcholku kuličky. Nabízí se otázka, podle čeho se vruboun orientuje za bezměsíčných nocí, kdy na obloze svítí jen hvězdy. Ani pak se tito brouci ne-ocitnou v úzkých. Pokusy v planetáriu prokázaly, že vruboun Scarabeus satyrus udrží přímou dráhu, pokud je na obloze patrný jasný pás Mléčné dráhy.

	Podle hvězd se orientují i další živočichové. Například ptáci podnikající dlouhé tahy v noci znají nazpaměť konstelace hvězd nacházejících se na obloze kolem Polárky, protože tohle místo noční oblohy nemění svou polohu a lze je využít jako střelku kompasu ukazující stabilně na sever. Mléčnou dráhu si však jako orientační bod podle nám známých informací vybírá jen vruboun.

	Už v kapitole o zraku jsme si ukázali, jaké dopady má na život zvířat světelné znečištění noční oblohy. K tvorům ohroženým umělým osvětlením patří i vrubouni a další tvorové závislí na orientaci podle noční oblohy. Mléčnou dráhu skrývá jejich zraku světelný smog na stále rozlehlejších územích. Dnes brání v pohledu na pás Galaxie nad hlavou každému třetímu obyvateli Země.

	V ekonomicky rozvinutých zemích je tento podíl samozřejmě mnohem vyšší.

	Pohled na Mléčnou dráhu má světelným znečištěním zastřený 60 % Evropanů, 80 % obyvatel Severní Ameriky a 99 % obyvatel Saudské Arábie. V Singapuru už nevidí Mléčnou dráhu vůbec nikdo.

	VODNÍ „RADAR“

	Drobná rybka tetra pruhovaná (Astyanax fasciatus) žijící ve vodách zatopených mexických jeskyní ztratila, podobně jako jiní obyvatelé věčných temnot, zrak. Celkem vědci napočítali asi osmdesát druhů slepých jeskynních ryb. Většina z nich nemá své vidoucí protějšky, protože ti už vyhynuli. Tetra pruhovaná patří k výjimkám. Je zastoupena jak slepými, tak i vidoucími populacemi, které se ale od sebe neliší jen ztrátou očí a kožního pigmentu u jeskynních forem.

	Slepé tetry pruhované si vyvinuly některé zvláštnosti. Reagují například velmi citlivě na vibrace ve vodě. Nejvnímavější jsou k vibracím s frekvencí 35 hertzů.

	I slabé záchvěvy vody je ponoukají k tomu, aby se vydaly za zdrojem vibrací, protože to může být kořist. Tetry z povrchových vod jsou k vibracím lhostejné.

	V temnotách spletitých jeskynních chodeb se slepé tetry pohybují s překvapivou jistotou. Nikdy třeba nenarazí do skalní stěny. Jejich navigační systém je zcela unikátní a nemá v přírodě obdoby. Tetra nasaje vodu do tlamy a vzápětí ji prudce vypudí žábrami. Pokud se blíží k překážce, proud vody do ní narazí a vzniklé vlnění zaznamená ryba postranní linií. V neznámém prostředí nasává ryba vodu čtyřikrát častěji než v prostředí, které důvěrně zná.

	Když se blíží k velké překážce, na intenzitě ještě přidá. Ve vzdálenosti sedmi centimetrů od skalní stěny nasává ryba vodu dvakrát častěji než obvykle. Pokud se přiblíží na dva centimetry, pak se intenzita zvýší oproti normálu nejméně šestkrát. Pečlivá měření prokázala, že je tento systém detekce překážek šedesátkrát citlivější, než když ryba detekuje odrazy vln vyvolaných jen jejím vlastním pohybem. Tetra tak využívá jakousi vodní obdobu radaru.

	Pro pohyb poslepu jsou ryby uzpůsobeny i zvláštním prohnutím hlavy.

	V raném mládí mají tělo i hlavu symetrické, podobně jako tetry z povrchových vod. Kosti lebky jim ale rostou na levé a pravé straně odlišným tempem a výsledkem je citelné ohnutí hlavy doleva. Zároveň se jim silněji vyvíjí pravá polovina těla, především pak ploutve. Ryby proto tráví většinu času plaváním v kruzích proti směru pohybu hodinových ručiček. Tetry z povrchových vod setrvávají po většinu dne v klidu ve stinných úkrytech, protože na sebe nechtějí příliš upozorňovat. V jeskynním světě bez predátorů se nepojí s pohybem zvýšená rizika. Naopak, celkový nedostatek potravy nutí slepé tetry, aby neustále pátraly po čemkoli k snědku. Kroužení se jim vyplácí.

	ČLOVĚK HLEDÁ CESTU

	Člověk spoléhá při orientaci v terénu především na zrak, kterým nám z okolního světa proudí do mozku převážná část informací. Nedosahuje přitom špatných výkonů. Daleké plavby Polynésanů nedozírnými dálavami Pacifiku nebo cesty tuarežských karavan pustinami Sahary vzbuzují zasloužený respekt a dokazují, že jsme schopni i na tomto poli podávat úchvatné výkony.

	Eskymáci například nechápou, co znamená „zabloudit“ nebo „ztratit se“.

	Stane se sice, že je mořské proudy zanesou na kajaku daleko od pevniny a oni už nedokážou doveslovat zpátky. Jindy je na lovecké výpravě odřízne od domova sněhová bouře. Uprostřed bílé pustiny nebo ledových vln ale vždycky vědí, kde jsou a kudy vede nejkratší cesta domů. Orientují se podle tvaru závějí, chování zvířat, letu ptáků, směru větru a mořských proudů, přílivu a odlivu. Správný směr jim ukáže i slunce, měsíc a hvězdy. Jemné finesy orientace v polární krajině si osvojili už jako děti a v dospělosti se mohou na svůj orientační smysl stoprocentně spolehnout.

	Srdce našeho orientačního smyslu sídlí v části mozku zvané hipokampus. Když se ocitneme na nějakém místě, mozek na to reaguje aktivací zcela určitých neuronů. Když se přesuneme jinam, nažhaví se nám v mozku jiné neurony. Nejde tu o pouhou reakci na změnu úhlu pohledu. Mozek si takhle vytváří „mapu“. Ta by ale sama o sobě k orientaci nestačila. Proto máme v části mozkové kůry v oblasti zvané sulcus rhinalis ještě další buňky, které se aktivují, když projdeme určitým místem. Místa, kde se tyto buňky „žhaví“, vytvářejí šestiúhelníkovou mřížku. Slouží nám tedy jako „souřadnicový systém“.

	Když hledáme cestu, vstupují do složité interakce „mapové“ buňky s buňkami „souřadnicovými“. Mozek bere v potaz i další údaje, například informace o poloze hlavy a směru našeho pohledu a samozřejmě také informace o poloze významných orientačních bodů. To vše se nám pak v hlavě skládá tak, že dokážeme najít cestu třeba i složitým labyrintem. O náročnosti celého procesu svědčí mimo jakoukoli pochybnost fakt, že při onemocněních mozku, jako je třeba Alzheimerova choroba, dochází hned zkraje ke zhoršení orientace. To je patrné i u lidí, kteří ještě nezačali pociťovat jiné projevy nemoci, jako je třeba oslabení paměti.

	Moderní doba nabízí pro orientaci technické vymoženosti, jako je GPS nebo Google Earth, a mohlo by se zdát, že tím „mažeme“ orientační smysl ze svých mozků. V polovině 90. let minulého století přesedlali mladí eskymáčtí lovci ze psích spřežení na sněžné skútry a v arktické divočině si začali hledat cestu pomocí GPS. Po tisíciletí udržované umění orientace ustoupilo moderním technologiím a nenávratně mizí.

	Jenže ani naši předkové při cestách do dalekých krajů i těsného sousedství nespoléhali jen na vrozené schopnosti. Naučili se využívat široké škály ukazatelů a nápadných bodů. Orientovali se podle slunce, měsíce i hvězd. Znali směry mořských proudů a převládajících větrů. Využívali směru, kterým se na otevřeném moři valily vlny. Později přišly na řadu kompasy, mapy a navigační pomůcky, s jejichž pomocí dokázali cestovatelé stanovit zeměpisnou šířku a délku.

	Elektronické navigační pomůcky jsou jen nejnovější kapitolou dlouhého příběhu, který začali naši předkové psát už v pravěku. Ve španělské jeskyni Abauntz našli archeologové plochý kámen o rozměrech pět krát sedm centimetrů, na němž je schematicky vyryt pohled na krajinu, který se nabízí pozorovateli sedícímu u vchodu do jeskyně. Rytina je stará bezmála čtrnáct tisíciletí.

	Pravěkému člověku zjevně nešlo o umělecké zachycení „krajinky“, ale o vy-tvoření mapy, na kterou zanesl i lovnou zvěř – kozorožce na hoře tyčící se na obzoru a jeleny na loukách kolem nedaleké řeky.

	Obecně platí, že muži mají lepší orientační smysl než ženy, ale rozdíly nejsou nijak propastné a především v zemích, kde je postavení žen ve společnosti lepší, se výrazně zmenšují. Schopnost orientace ochabuje s postupujícím věkem. To má zřejmě souvislost s klesající výkonností mozku, která je patrná poměrně záhy, často už před třicítkou. V běžném životě dokážeme tento pokles výkonnosti mozku kompenzovat nahromaděnými životními zkušenostmi.

	Výrazné rozdíly ve schopnostech orientace jsou patrné mezi různými národy. „Mistry světa“ jsou bezesporu Skandinávci. Příliš za nimi však nezaostávají obyvatelé USA a Kanady společně s Australany a Novozélanďany. Češi disponují ve světovém měřítku průměrně vyvinutým orientačním smyslem.

	Důvodů, proč zrovna Finové, Norové, Švédové a Dánové hrají v orientaci prim, je zřejmě hned několik. Obecně platí, že lépe se orientují lidé z ekonomicky vyspělých zemí. U Skandinávců se k tomu zřejmě přidává i značná obliba orientačního běhu a dalších sportovních aktivit vyžadujících dobrý orientační smysl. U Američanů, Kanaďanů, Australanů a Novozélanďanů zase může hrát významnou roli velmi intenzivní automobilová doprava. Tyto národy tráví hodně času za volantem a i tím si mohou orientační smysl tříbit.

	
MAGNETORECEPCE

	Mnohé zvířecí migrace představují nejen impozantní fyzický výkon, ale kladou rovněž vysoké nároky na orientaci. Rybák dlouhoocasý (Sterna paradisaea) vyvede mláďata daleko za polárním kruhem na východním pobřeží Grónska na ostrůvku Sand Island a pak zamíří k jihu nad severní Atlantik. Na úrovni poloostrova Labrador se vydá k jihovýchodu. Když dosáhne úrovně Pyrenejského poloostrova, zamíří přímo k jihu a postupuje podél západního pobřeží Afriky. Obletí Mys Dobré naděje a pokračuje dál na východ do jižních oblastí Indického oceánu. Podél pobřeží Antarktidy může doletět bezmála na úroveň západních břehů Austrálie a teprve pak otočí k návratu.
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	Letí nejprve podle Antarktidy na západ až k Antarktickému poloostrovu, odkud zamíří na sever. Zpočátku směřuje k pobřeží Jižní Afriky, ale tentokrát se cestě podél břehů černého kontinentu vyhne. Středem Atlantiku nabere kurz k Velkým Antilám v Karibském moři a odtud pak letí zpět do Grónska.

	Podzimní cesta k Antarktickému pobřeží zabere rybákovi dlouhoocasému asi osmdesát dní. Pták na ní denně urazí v průměru přes 300 kilometrů. Na antarktických zimovištích stráví pět měsíců a nalétá tu kolem 11 000 kilometrů. Zpáteční cestu do Grónska zvládne za 40 dní s cestovním průměrem přes 500 kilometrů za den. Někteří rybáci dlouhoocasí tak urazí za rok přes 80 000 kilometrů, což je dvojnásobek cesty kolem světa. Většina okružní cesty vede nad mořskými pláněmi, které nenabízejí mnoho orientačních bodů. Přesto se ptáci neztratí.
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	Podobně vyrážejí z písečných pláží Karibiku na tisícikilometrové okružní plavby Atlantickým oceánem čerstvě vylíhlá mláďata karety obecné (Caretta caretta). Nejprve plavou s Golfským proudem na severovýchod. Když dosáhnou úrovně Pyrenejského poloostrova, zatočí ostře k jihu, protože další plavba vodami Golfského proudu by je zanesla kolem Britských ostrovů až k pobřeží Skandinávie. Karety putují kolem Kanárských ostrovů k západním břehům Afriky, kde opět „odbočí“. Tentokrát vplují do vod Severního rovníkového proudu, se kterým zamíří na západ k americkému kontinentu. Jejich okružní plavba končí v Karibiku na stejné pláži, odkud před čtyřmi roky odstartovaly.

	Samice mezitím dospěly, stihly se spářit a na rodné písčině nakladou vejce, z nichž se vylíhne další generace mořských želv.

	Žádný ze zvířecích cestovatelů na své dlouhé pouti nezabloudí. Pomáhají jim v tom vnitřní kompasy a mapy opírající se kromě jiného i o všudypřítomné magnetické pole Země.

	KOMPAS A MAGNETICKÁ MAPA

	Magnetické pole Země vzniká hluboko v nitru naší planety, kde se nachází jádro tvořené natavenou směsí kovů. Rotace Země a proudy taveniny v jádru mají za následek vznik elektrických proudů, které pak generují magnetické pole planety. Takto vzniklé magnetické pole má daleko do stability. Mění se nejen jeho intenzita a směr, ale může docházet dokonce k záměně magnetických pólů. Například severní magnetický pól se během pěti let posunul o 1,4° na sever a 3,6° na západ. Denně urazí magnetický pól průměrnou vzdálenost 175 metrů. K prohození magnetických pólů – tedy k záměně jižního pólu za severní a naopak – dochází u planety Země v průměru jednou za 300 000 let.

	Poslední „přepólování“ se však odehrálo před 780 000 lety.

	Magnetické pole generované jádrem naší planety tvoří asi 95 % magnetismu, s kterým se můžeme na Zemi setkat. Kromě něj jsou živočichové vystaveni i magnetickým polím z dalších zdrojů. Jedním jsou například výškové vichry zvané jet stream. Tyto proudy vzduchu mívají průměr několika kilometrů a bývají dlouhé 2 000 až 5 000 kilometrů. Pronikají do nich nabité částice z ionosféry a jet streamy je unášejí rychlostí vysoko přesahující 100 km/h.

	Rekordní jet streamy se řítí rychlostí kolem 700 km/h. Kolem jet streamu se vytváří vlastní magnetické pole. Jeho zvláštností je, že se během dne a noci pravidelně mění, protože jet streamy se s denním ohříváním atmosféry a jejím nočním ochlazováním střídavě posouvají na sever a na jih. Někteří živočichové, např. včely, jsou na tyto denní změny citlivé a reagují na ně. Při silných slunečních bouřích se dostává do ionosféry velké množství iontů a pak bývá magnetické pole jet streamu nečekaně posíleno.

	Magnetické pole není vidět, slyšet ani cítit. Nedokážeme ho nahmatat ani ochutnat. Našim smyslům uniká. Díky citlivým přístrojům ale víme, že je všude kolem nás. Siločáry magnetického pole pronikají naším tělem. Řada zvířat je vnímá a dokáže na podněty magnetického pole reagovat. Fakt, že planeta Země je jeden velký magnet, využívají k hledání cesty po mořském dně langusty karibské (Panulirus argus). Magnetické pole pomáhá v orientaci i včelám bzučícím nad rozkvetlou loukou, americkým čolkům zelenavým (Notophthalmus viridescens) plazícím se po březích lesních tůní, larvám úhořů říčních (Anguilla anguilla) počatých v hlubinách Sargasového moře směřujících s vodní masou Golfského proudu k evropským břehům nebo červenkám obecným (Erithacus rubecula) poletujícím v našich parcích a zahradách.

	Člověk umí s pomocí kompasu určit světové strany. Zvířata dokážou díky svým smyslům pro vnímání magnetického pole mnohem víc. Svým vnitřním kompasem vnímají někteří živočichové směr magnetických siločar běžících mezi magnetickými póly Země. To jim dovoluje určit správný kurz svého putování.

	Siločáry magnetického pole Země však nemají všude stejný sklon k zemskému povrchu. Nad rovníkem běží rovnoběžně se zemí. Na magnetických pólech směřují kolmo k zemi. Pokud živočich určí sklon siločar magnetického pole v místě, kde se právě nachází, získá tak představu, jak moc se vzdálil od rovníku. Můžeme říct, že tak určil svou zeměpisnou šířku.

	Zemské magnetické pole je dosti proměnlivé, ale v různých částech světa si udržuje konstantní parametry, vedle sklonu siločar např. i určitou intenzitu.

	Zvířata, která dokážou tyto parametry vnímat, mohou z jejich hodnot odhadnout i to, jak daleko se posunula na východ nebo na západ. Zjednodušeně lze říct, že mohou určit svou zeměpisnou délku. Na základě údajů ze „zvířecího GPS“ a „zvířecího kompasu“ je migrujícímu rybákovi nebo želvě jasné, kde se právě nacházejí a kudy povede jejich další cesta. Generacemi prověřené pudy jim poradí kdy „zahnout“, aby se na své cestě nezatoulali do nebezpečných končin a spolehlivě našli cíl cesty.

	Smysly, kterými zvířata vnímají magnetické pole Země, patří k nejméně pro-zkoumaným. V poslední době jsme se i na tomto poli dočkali mnoha významných objevů. Tajemství zvířecích kompasů a GPS se nám pomalu odkrývají.

	MAGNETICKÉ KRÁVY A SRNCI VE STARTOVNÍCH BLOCÍCH 

	O tom, že smysly dovolující zvířatům vnímat magnetické pole nenacházejí uplatnění pouze při přesunech na velké vzdálenosti, se přesvědčíme na louce zalité letním sluncem, kde se právě popásají srny. Čas od času zvednou hlavu, větří a rozhlížejí se. Teď strnuly. Od nedalekého rybníka se k nim přes čerstvě sklizené obilné pole blíží jedna z největších hrozeb, jakou znají. Člověk! Jde rázným krokem. Občas zvedne k očím triedr. Pak zase letmo zkontroluje střelku buzoly, kterou svírá v dlani. Jak se blíží, nervozita srn stoupá. Neklidně stříhají ušima, větří, přešlapují na místě. Teď! Zvířata už nesnesou rostoucí napětí a dávají se na útěk. Plavnými skoky se ženou mořem trávy pryč, do bezpečí.

	Člověk se zastavuje, aby si pečlivě poznamenal údaje odečtené z buzoly a přístroje GPS. Pak odměří vzdálenost, na jakou před ním srny prchly. Úsek, který ušel od chvíle, kdy ho zvířata zaznamenala, do chvíle, kdy se srny daly na útěk, už změřil a zapsal.

	Takhle nějak si můžeme představit jednu epizodu tříletého výzkumu, který podnikli čeští vědci společně s německými kolegy. Vyhodnotili bezmála dvě stovky podobných střetnutí člověka se srncem obecným (Capreolus capreolus) a zjistili, že stádo neprchá bezhlavě. Všechna zvířata se rozběhnou stejným směrem.

	Pasoucí se srnec nikdy neví, kdy na něj zaútočí šelma. Jedinou šanci na záchranu tedy nabízí bleskový útěk. Jednotlivá zvířata ve stádě nemohou vyrazit libovolným směrem, protože pak by docházelo ke srážkám a pádům. I nepatrné zdržení může mít pro prchajícího fatální následky. Útočící šelmy si vybírají opozdilce. Srnci proto prchají nejčastěji k jihu nebo k severu a vyhýbají se tak kolizím. Na útěk jedním směrem jsou předem připraveni. Když jim v tom nic nebrání, zaujímají i během pastvy nebo odpočinku takovou pozici, z které mohou všichni vyběhnout jedním směrem. Ten si nevolí náhodně. Zjevně se snaží, aby osa jejich těla mířila severojižním směrem. To naznačuje, že vnímají magnetické pole Země a řídí se podle něj.

	Pozorování prchajících srnců vneslo jasno do podivného fenoménu, který zoologové pozorovali již dříve. Z velmi podrobných satelitních snímků pastvin lze vyčíst, že náhodně se nestaví ani pasoucí se krávy. Většina z nich zaujímá takovou pozici, aby osa jejich těla směřovala severojižním směrem. Podobně se staví na loukách při pastvě i jeleni. Pokud se ale zvířata pohybují pod dráty elektrického vedení s vysokým napětím, jejich preference pro severojižní postavení těla mizí. To naznačuje, že krávy a jeleni využívají vnitřní kompas, jenž je magnetickým polem drátů vedoucích elektrický proud vyřazen z provozu.

	Studie o „magnetických kravách“ vyvolala bouřlivé diskuse mezi odborníky a laiky. Skeptici se dokonce pokusili studii zopakovat a její závěry vy-vrátit. Získali satelitní snímky pastvin se skotem a na základě jejich rozboru došli k závěru, že pasoucí se zvířata jsou natočena naprosto náhodně. Neměli ale se sledováním zvířat pomocí kamer ze satelitů žádné zkušenosti, a tak se dopustili řady chyb. Na některých záběrech si například spletli krávy na pastvě s velkými balíky sena na posečených lukách. Seno vnitřní kompas nemá a světových stran se samozřejmě nedrží. Jindy skeptici sice správně identifikovali na snímku krávy, ale nevšimli si, že se zvířata právě vracejí z pastvy do nedalekého chléva. Orientace těl těchto krav byla dána směrem cesty, po které zvířata šla. Plná polovina „krav“ byla ve studii skeptiků falešná a naopak, zdaleka ne všechny skutečné krávy zachycené na snímcích vědci započítali.

	Když objevitelé „magnetických krav“ očistili data svých kritiků od podobných omylů a prozkoumali orientaci těl krav během nerušené pastvy, došli ke stejným závěrům jako při svém vlastním výzkumu. Krávy nestojí náhodně, ale osou těla preferují směr sever-jih. Z velkolepého „vyvrácení“ studie o „magnetických kravách“ se tedy nakonec vyklubalo její nezávislé potvrzení. Další studie prokázaly, že zvířata tíhnou k natáčení těla podle siločar magnetického pole především tehdy, když se pasou ve stádech a jednotlivce dělí jen malá vzdálenost. Za těchto podmínek zřejmě potřebují důkladněji koordinovat případný útěk před nebezpečím. O samotě se pasoucí zvířata si se svou orientací hlavu tolik nelámou.

	Vědci přistihli při orientaci těla podle světových stran pestrou paletu dalších živočichů počínaje kapry (Cyprinus carpio) v kádích na trzích a konče prasaty bradavičnatými (Phacochoerus aethiopicus) v africké divočině. Skeptici předhazovali česko-německému týmu potměšilou otázku:

	„A k čemu je to zvířatům dobré?“

	Pádnou odpověď dostali nejen studií o prchajících srncích. Neméně zajímavý argument ve prospěch orientace zvířat podle magnetického pole nabídly vědcům divoké kachny březňačky (Anas platyrhynchos) přistávající na hladinách jezer a rybníků. Pokud fouká vítr, nalétávají ptáci na hladinu vždy proti větru, protože je proud vzduchu nadnáší a dopomůže jim k hladkému dosednutí na hladinu. Pokud ale vítr nefouká, nepřistávají kachny nahodile.

	Ve finální fázi přistávacího manévru letí vždy ve směru sever-jih.

	A důvod takového chování? Přistávání je pro ptáky jedna z nejrizikovějších fází letu. V hejnu je celý manévr o to náročnější. Pokud všichni ptáci zamíří k hladině proti vanoucímu větru, drží stejný směr a nehrozí jim vzájemné kolize. V bezvětří ale tento „větrný ukazatel“ nefunguje a pak se musí ptáci na společném přistávacím kurzu buď nějak domluvit, nebo se řídit jiným ukazatelem. Tím je právě magnetické pole Země. Kachny využívají svůj vnitřní kompas k podobnému účelu jako srnci prchající před šelmou nebo člověkem.

	PSI REAGUJÍ NA MAGNETICKOU BOUŘI

	Ani studie o prchajících srncích a kachnách přistávajících na vodní hladinu nevzala kritikům zvířecích kompasů vítr z plachet. Skeptici zpochybňují samotnou existenci zvířecího kompasu. Z fyzikálního hlediska jim přijde neuvěřitelné, že by zvířata dokázala reagovat na velmi malé odchylky magnetického pole. Jeden takový spor se rozhořel poté, co byli popsáni „magnetičtí psi“. Pozorování psů při močení a kálení odhalilo, že zvířata při těchto činnostech preferují polohu, kdy osa těla míří od severu k jihu. Ale ne vždycky. V některých dnech jako kdyby zapomněli svůj vnitřní kompas doma. Vědci si dlouho lámali hlavy s tím, v čem jsou ty dny výjimečné. Nakonec se ukázalo, že v tyto dny zuřily magnetické bouře. Při nich dochází k velmi malým výkyvům zemského magnetického pole a jeho síla kolísá zhruba o 1 %. Psi toto narušení evidentně vnímají a reagují na ně. Citlivost zvířat na nepatrné změny magnetického pole představovala největší překvapení a zároveň postavila před vědce další velkou záhadu. Jaké mechanismy zvířata k detekci magnetického pole využívají? Jak to, že je jejich vnitřní kompas tak citlivý?

	O tom, že magnetická bouře může do života savců zasáhnout skutečně razantně, svědčí smutné příběhy, kterých byli svědky návštěvníci mořského pobřeží Německa, Velké Británie, Francie a Nizozemí v zimních měsících roku 2016. Smrt tu našly nejméně tři desítky vorvaňů (Physeter macrocephalus), kteří uvízli na plážích. Masová „sebevražda“ velryb představovala záhadu. Co se stalo, že tolik velryb na tak rozsáhlém území „ztratilo hlavu“ a vplulo do smrtící pasti? Pitva kytovců odhalila, že po zdravotní stránce byli zcela v pořádku a že tentokrát nelze z jejich smrti vinit ani sonary vojenských ponorek.

	V kritické době však zuřila silná magnetická bouře. Pokud se vorvani pokoušeli v pobřežních vodách řídit svým vnitřním kompasem, mohli lehko ztratit správný kurz a uvíznout na mělčinách.

	Skeptici přesto tvrdí, že z čistě fyzikálního hlediska je reakce zvířat na slabé změny magnetického pole vyloučená. Vycházejí přitom z tradičních „elektrikářských“ představ o magnetickém poli a jeho působení. Živočichové si ale pro detekci magnetického pole vyvinuli přístupy, které jdou daleko za to, co se píše v učebnicích fyziky pro základní školy. Z těch se například dozvíme, že pohyb elektronů ve vodiči generuje kolem vodiče magnetické pole. A naopak, pohyb vodiče magnetickým polem vyvolává ve vodiči tok elektronů.

	Využití tohoto fyzikálního jevu pro orientaci podle magnetického pole se sice zdá logické, protože zvíře si můžeme s trochou fantazie představit jako „vodič“ pohybující se magnetickým polem Země. Ve skutečnosti ale zvířecí kompasy využívají tento jev jen výjimečně. Zcela jistě se s pomocí této tzv. elektromagnetické indukce orientují žraloci, rejnoci a další paryby (Chondrichthyes).

	Tělo žraloka se chová do určité míry jako tyč z vodivého materiálu. Když žralok plave magnetickým polem, dochází v jeho těle k posunu iontů a vzniká v něm elektrické napětí. Protože je okolní slaná mořská voda vodivá, proudí tělem žraloka i okolní vodou velmi slaboučké elektrické proudy. Většina živočichů by je nedokázala zaznamenat. Žralok je však vybaven tzv. Lorenziniho ampulemi. Tyto orgány objevil italský lékař a přírodovědec Stefano Lorenzini už na sklonku 17. století. Jsou tvořeny drobným kanálkem vyplněným slizovitou hmotou, který vychází ze systému váčků vyplněných rovněž zvláštním slizem.

	Na žraločím rypci jsou ústí ampulí patrná jako drobné černé tečky vytvářející druhově specifické symetrické vzory. Žralok prostřednictvím Lorenziniho ampulí vnímá slanost vody, její teplotu i tlak. Kromě toho těmito citlivými orgány zachycuje elektrické pole vytvářené činností svalů jiných živočichů. Díky tomu odhalí kořist i v kalné vodě a najde tvory skryté na dně pod nánosy bahna nebo písku. Žralok pomocí Lorenziniho ampulí vnímá i slabé proudy vznikající v důsledku jeho vlastního pohybu v magnetickém poli. Ty jsou nejslabší, pokud žralok plave ve směru siločar. Maximální intenzity elektrické proudy dosahují, když paryba zamíří napříč siločarami zemského magnetického pole. Pro žraloka je to stejný ukazatel jako pro nás výchylka střelky kompasu.

	Živočichové, kteří žijí na souši, se pohybují v silně nevodivém prostředí.

	Navíc nebývají vybaveni orgány s citlivostí srovnatelnou s Lorenziniho ampulemi. Krávy, jeleni, srnci, psi a další tvorové proto musí při orientaci podle magnetického pole spoléhat na jiné mechanismy.

	MAGNETITOVÝ KOMPAS A GPS

	Mnohé organismy využívají k orientaci mikroskopické částečky magnetitu čili oxidu železnato-železitého. Ty mohou fungovat v těle živočichů jako kompas.

	Odhaleny byly u širokého spektra organismů od bakterií až po savce. Například u lososů se vyskytují ve větším nahlučení v jednom místě mezi okem a nozdrou. Právě do tohoto místa míří jedna z větví trojklanného nervu a odvádí odsud vzruchy do mozku. Tak je zajištěno zpracování dat sbíraných smyslem pro magnetické pole.

	Podobné nahloučení magnetitových částic najdeme i u holubů a mnoha tažných ptáků. Jsou jimi vybaveny mořské želvy nebo delfíni. Také u těchto živočichů končí v blízkosti shluku magnetitových částic bohatě rozvětvená odnož trojklanného nervu. Zcela jistě nejde o náhodu, ale nejspíš o pravidlo platné pro funkci smyslu určeného ke vnímání magnetického pole u širokého druhového spektra obratlovců.

	Částice magnetitu v hlavě pstruha duhového (Oncorhynchus mykiss) mají průměr asi 50 nanometrů a jsou natrvalo zmagnetizované. V magnetickém poli Země se chovají jako střelka kompasu a mají tendenci se natočit tak, aby jejich konce směřovaly k severnímu a jižnímu magnetickému pólu. Protože jsou však pevně zarostlé v buňkách, projevuje se jejich tendence k pohybu jen tlakem na okolní buňky. Čím více jsou magnetitové částice vychýleny polohou rybího těla ze severojižního směru, tím více na okolní buňky mačkají. Citlivá nervová zakončení tento tlak zaznamenají a mozek pak informaci vyhodnotí.

	Také v lidském mozku se nacházejí magnetitové částice a mnozí vědci byli proto nakloněni představě, že i lidé mají v hlavě zabudovaný přírodní kompas. Nejnovější studie ale jasně prokázaly, že magnetit v našich hlavách pochází z valné části ze znečištěného životního prostředí. Tyto částice vznikají při spalování nafty a benzínu v motorech. Člověk je vdechuje a částice pak projdou v nose přes čichový epitel do čichového nervu a odtud dál do mozku.

	Nejde tedy o kompas či dokonce obdobu zvířecích magnetických GPS, ale spíše o černou skládku mikroskopického šrotu.

	Trvalé magnety nemohou být příliš malé. To je dáno fyzikálními zákony.

	Příliš malé částice nemají velký problém s prohazováním svých magnetických pólů a také jimi neustále „míchají“. V konečném důsledku si takové částice neudrží vlastní trvale orientované magnetické pole a nemůžou fungovat jako střelky kompasu. Přesto mnozí živočichové ve svých magnetických smyslech právě takové malé magnetitové částice mají. Nacházejí se například v ozobí domácích holubů, kde však zcela jistě slouží k hledání cesty pomocí magnetického pole. Jak to mají holubi zařízeno?

	Maličké magnetitové částice vykazují vlastnost, kterou fyzici označují jako superparamagnetismus. Pokud se takové částice ocitnou v magnetickém poli Země, generují si své vlastní magnetické pole. To je dost silné na to, aby odpuzovalo nebo naopak přitahovalo okolní magnetitové částice. Velmi malé superparamagnetické částice se sice nenatáčejí jako střelky kompasu, ale i tak mají tendenci se pohybovat.
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	V nervových buňkách jsou superparamagnetické magnetitové částice spojeny jemnými vlákny s molekulami tzv. iontových kanálů. Pokud s nimi magnetické pole pohne, zatáhnou za jemná vlákna a otevřou iontový kanál. Ten funguje jako dvířka pro vstup iontů z vnějšího prostředí do nitra buňky. Vstup iontů do nitra nervové buňky nabudí nervový vzruch, který pak nervovými vlákny putuje do příslušného centra v mozku. Tak si živočich uvědomí změnu magnetického pole a může na ni zareagovat.

	KVANTOVÝ KOMPAS

	Nejpodivuhodnější systém vnímání magnetického pole využívá skutečnosti, že chemické reakce některých molekul závisí na síle okolního magnetického pole. Jde o reakce, jež lze z hlediska klasické chemie hodnotit jako „exotické“ nebo alespoň „krajně neobvyklé“. V laboratorních podmínkách jsou většinou pro ovlivnění chemických reakcí zapotřebí magnetická pole neskonale silnější, než je magnetické pole Země. V poslední době je ale k dispozici stále více důkazů o tom, že v živých buňkách promlouvají do chodu biochemických reakcí i slabá magnetická pole, a to prostřednictvím jevů kvantové fyziky.
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	Existenci zcela zvláštního kvantového kompasu předpověděl už v roce 1978 německý fyzik Klaus Schulten. Předpokládal, že magnetické pole může působit na některé molekuly a ovlivnit tak jejich schopnost reagovat s jinými látkami. Neměl ale představu, jaké molekuly by se do zvířecích kvantových kompasů hodily. Ty se vyrýsovaly až o dvě desetiletí později, když vědci začali pronikat do tajemství vidění. Zjistili, že při reakcích oka na světlo hrají významnou roli bílkovinné molekuly kryptochromů, které se vyskytují ve světločivných buňkách oka. Po ozáření má molekula kryptochromu dva volné elektrony, a přesně to kvantový kompas potřebuje. Když se Schulten dozvěděl o tomto objevu, bylo mu jasné, že konečně našel „svou“ molekulu vhodnou pro orientaci živočichů.

	Dvojice volných elektronů na kryptochromu ozářeném modrým světlem vytváří tzv. radikálový pár. Kvantová fyzika charakterizuje elektrony kromě jiných parametrů také jejich spinem, který může nabývat dvou hodnot. Na jedné molekule kryptochromu tak může mít dvojice elektronů buď shodné, nebo opačné spiny. „Nastavení“ spinů ovlivňuje reakce řízená kryptochromem.

	V reakci na magnetické pole mohou elektrony své spiny měnit. Měnící se magnetické pole rozhodí do té doby souhlasné spiny páru elektronů, nebo naopak uvede nesouhlasné spiny do souladu. Je to podobné, jako když budeme drkat do stolu, na kterém právě krouží káča, a narušíme tím její rotaci. Spiny radikálového páru ovlivní průběh biochemické reakce, kterou kryptochrom přispívá k vidění. Někdy se reakce urychlí, jindy naopak zpomalí. Zvířata tak zřejmě mohou magnetické pole kolem sebe vidět.

	Reakce kryptochromů v sítnici mohou podráždit světločivné buňky podobně jako dopadající světlo. Zvíře pak vidí běžný obraz okolního světa, přes který se mu promítá obrazec vykreslený biochemickými reakcemi kryptochromů. Zvířeti se tak může zviditelnit magnetické pole. Obrazec může mít formu stínu nebo světelného vzoru. Jak se zvíře natáčí, mění se nejen to, co vidí, ale také obrazec odpovídající okolnímu magnetickému poli. Tak trochu to připomíná moderní informační technologie, které pomocí speciálních brýlí promítají člověku do zorného pole, kudy má jít, aby se dostal na určené místo a nezabloudil.

	Poznatky o biochemickém vnímání magnetického pole jsou natolik nové a prozatím i neúplné, že je někteří přírodovědci považují spíše za zajímavou teorii, než za jasně prokázaný fakt. K nedůvěře přispívají i některé rozporu-plné výsledky. Jedna studie například prokázala, že červenky obecné (Erithacus rubecula) vnímají magnetické pole pouze pravým okem. Další studie však tvrdí, že tomu tak není a ptáci vnímají magnetické pole oběma očima. Jedna studie umístila kompas holubů do jejich uší. Jiná ale prokázala, že se nachází v jejich ozobí, a ještě další vzápětí předložila důkazy o tom, že buňky považované za sídlo kompasu v holubím ozobí patří do imunitního systému a mají za úkol hltat původce infekcí.

	Nelze vyloučit, že daný zvířecí druh využívá současně více systémů detekce magnetického pole. To by mohl být případ mořských želv nebo tažných ptáků, kteří zřejmě kombinují kvantový kompas s detekcí magnetického pole pomocí částic magnetitu. Každý systém by mohl registrovat jiný parametr magnetického pole. Oko, které magnetické pole vidí díky kryptochromům, by mohlo sloužit jako kompas k určení směru pohybu. Magnetitové částice by mohly měřit sílu magnetického pole a směr i sklon jeho siločar. Zvířata by je používala jako obdobu GPS pro určení polohy.

	Nejlépe je biochemické vnímání magnetického pole prozkoumáno u mu-šek octomilek. Ty lze vycvičit tak, aby našly zdroj potravy označený magnetem. Pokud však mušky v důsledku zásahu do dědičné informace nedokážou vyrábět kryptochrom, o svůj magnetický orientační smysl přijdou. Pozoruhodný pokus z poslední doby prokázal, že kryptochrom ze sítnice lidského oka dokáže octomilkám výpadek jejich vlastního kryptochromu nahradit. To znamená, že kryptochrom savců může fungovat jako ukazatel magnetického pole. Výsledky pokusu však nelze interpretovat jako důkaz existence magnetického smyslu u člověka.

	ZMATENÉ ČERVÁNKY

	Kryptochromy byly usvědčeny z role magnetického kompasu u hmyzu. Vypomáhají si jím při svých dlouhých migracích třeba američtí motýli danaové stěhovaví (Danaus plexippus). O tom, že kompas založený na kryptochromech využívají i obratlovci, napovídala nečekaná komplikace německých vědců zkoumajících orientaci tažných zpěvných ptáků.

	Červenky obecné (Erithacus rubecula) vědí, kam by měly na podzim vyrazit na tah do jižních zimovišť, i když je vědci umístí do uzavřených prostor, kde ptáci nemají k dispozici běžné orientační ukazatele, jako je pohled do krajiny, na slunce nebo na hvězdy na noční obloze. Červenky určí směr tahu vnitřním kompasem. Když však vědci přestěhovali ptáky ze samoty do rušného velkoměsta, kompas přestal fungovat. Červenky zbavené jiných orientačních vodítek a odkázané jen na detekci magnetického pole najednou nevěděly kudy kam.

	Pátrání po příčinách tohoto výpadku skončilo velkým překvapením. Kompas vyřadil z činnosti obyčejný elektromagnetický šum vyvolaný vysíláním městských rozhlasových stanic. Ptákům se schopnost detekovat magnetické pole vrátila až poté, co vědci odstínili ptačí voliéry uzemněnou hliníkovou fólií a snížili tak intenzitu elektromagnetického šumu na setinu původních hodnot.

	Zvířecí kompasy využívající jako střelky celé tělo nebo mikroskopické magnetitové částice jsou vůči takovému rušení odolné. Naopak kvantový kompas by k němu měl být velmi citlivý. Vyřešením záhadného výpadku vnitřního kompasu červenek tak vědci dospěli k nepřímému důkazu existence kvantového kompasu u ptáků.

	Fakt, že se „kompasové“ kryptochromy nacházejí v oční sítnici psů i některých primátů, naznačuje, že základní výbavu pro orientaci založenou na principech kvantové fyziky příroda savcům dopřála. Jsou s to ji zúročit? Někteří určitě.

	Ukázalo se to v pokusu, v kterém vědci chovali myšice křovinné (Apodemus sylvaticus) v kruhových dřevěných výbězích se zásobou pilin a slámy na stavbu hnízda. Zvířata budovala pelíšky buď na jižním, nebo severním okraji výběhu. Zřejmě si tak usnadňovala orientaci v novém prostředí. Když ale vědci vystavili myšice umělému, rychle oscilujícímu magnetickému poli, které po-otočilo magnetické světové strany o 90°, myšice poslechly a budovaly hnízda na východním a západním okraji výběhu. Přitom umělé magnetické pole bylo třistakrát slabší než přirozené magnetické pole Země. Protože oscilující magnetické pole ošálí jen kvantový kompas, znamená to, že myšice zřejmě využívají právě tento způsob orientace.

	MAJÍ LIDÉ VNITŘNÍ KOMPAS?

	Kompasy nejrůznější konstrukce a koncepce jsou v přírodě natolik rozšířené, že se logicky nabízí otázka, zda je nějakým takovým ukazatelem směru vybaven i člověk. Fakt, že se Tuaregové či Austrálci neztratí v jednotvárné pustině pouště, že Eskymáci najdou cestu uprostřed plání polárního ledu, obyvatelé tichomořských atolů se neodchýlí od správného kurzu na široširém oceánu a amazonští indiáni se neztratí v nepřehledných houštinách deštných pralesů, svádí k závěru, že člověk jakousi vnitřní buzolu má, ale v podmínkách moderní civilizace ji ztratil nebo zapomněl, jak se používá.

	Je možné, že si jen nedokážeme signály vnitřního kompasu uvědomit. Kolik z nás důvěrně zná nepříjemný pocit při usínání v cizí posteli. Nemá to nic společného s tvrdostí matrace, nacpáním polštáře nebo rozměry a kvalitou pokrývky. Cítíme se nesví, protože cizí postel je natočená jiným směrem než lůžko, v kterém jsme zvyklí spát doma. Spisovatel Charles Dickens si s sebou dokonce vozil kompas, aby měl i na cestách jistotu, že bude spát tváří k severu. Pokud měl tělo během spánku natočené jinak, měl pak při psaní potíže s inspirací.

	Člověk žijící v bezprostředním kontaktu s přírodou vnímá svou polohu v krajině úplně jinak než návštěvník cizího velkoměsta putující podle orientačních plánků, map či navigace v mobilním telefonu. Jsme zvyklí považovat sami sebe za střed všeho a z této perspektivy nahlížíme na svět kolem. Když si pak dva lidé stojící tváří v tvář řeknou, že půjdou doprava, vyrazí na opačné strany. Každý z nich odvozuje směr ze své vlastní perspektivy.

	Že to není zdaleka jediný způsob, jak nahlížet na svět pro potřeby orientace, dokazují některé indiánské kmeny z Amazonie. Tito lidé zasazují své tělo do krajiny univerzálním systémem souřadnic. Zatímco my řekneme: „Po levé ruce ti leze mravenec,“ tito indiáni řeknou: „Po jižní ruce ti leze mravenec.“ Je to pro ně naprosto přirozené, protože neustále vnímají směr světových stran a uvědomují si, jak jsou v něm natočeni. Zatímco my máme od narození až do smrti pravou ruku pořád na jedné a téže straně těla, pravice těchto indiánů může být jednu chvíli rukou východní a vzápětí se proměnit na ruku západní.

	Stačí jim jen udělat čelem vzad. Člověk není v tomto systému orientace „pupkem světa“, ale jedním z mnoha prvků všeobjímající krajiny. K takovému náhledu na svět je ale nezbytné vnímat neměnný základní souřadnicový systém, ke kterému se pak poloha vztáhne. Magnetické pole Země takový systém souřadnic nabízí ve svých siločárách.

	Přímé důkazy svědčící ve prospěch existence lidského kompasu získávají vědci jen s velkými obtížemi. Jedny z prvních přinesl už koncem 70. let minulého století anglický biolog Robin Baker z University of Manchester.

	Dobrovolníkům z řad studentů zavázal oči a pak je vozil sem a tam krajinou. Na konci cesty měli studenti jediný úkol – ukázat, kde leží výchozí jejich jízdy. Výsledky překvapily i samotného Bakera. Většina studentů ukázala směrem, který ležel do 45° napravo či nalevo od správného kurzu. Že je jejich orientace podmíněna vnímáním magnetického pole naznačil pokus, v kterém měli dobrovolníci za páskou uvázanou přes oči zastrčený magnet.

	Jejich orientační smysl tím výrazně utrpěl. Pokud ale Baker zasunul studentům za pásku nemagnetickou mosaz, smysl pro hledání cesty domů zůstal plně zachován. Baker opakoval tyto kompasové studie v mnoha variantách.

	V jednom experimentu nejprve ukázal dobrovolníkům cílový směr a pak jim zavázal oči a posadil je na otočnou židli. Zatočil s nimi a následně chtěl, aby sami ukázali směrem, který jim vytyčil. Ani v tomto pokusu se Bakerovi dobrovolníci „neztráceli“.

	Vědecká obec sledovala výsledky Bakerových experimentů s netajenou nedůvěrou. Počátkem 80. let pozvali dokonce američtí vědci Bakera do USA, aby jim některé své experimenty předvedl. Baker vyhořel. Američtí dobrovolníci jako kdyby správný směr hádali. Nic nenasvědčovalo tomu, že mají v těle nějaký vnitřní magnetický kompas. Přesto se anglický badatel nevzdával.

	Předložil důkazy o tom, že kosti nosních dutin člověka obsahují magnetický materiál. Američané obratem prezentovali data, podle kterých jsou Bakerovy výsledky důsledkem kontaminace kostí materiálem použitým při zpracování vzorků před vlastním měřením.

	O další posun v pátrání po lidském vnitřním kompasu se paradoxně postaral jeden z hlavních Bakerových amerických kritiků geofyzik Joe Kirschvink z California Institute of Technology v Pasadeně. Systematicky opakoval některé Bakerovy pokusy a výsledky byl notně rozčarovaný. V řadě případů totiž došel ke stejným výsledkům jako kritizovaný Angličan. Jenže někdy jako kdyby si kompas dobrovolníků postavil hlavu a odmítal ukazovat správný směr. Mohly by do výsledků Kirschvinkových pokusů promlouvat magnetické bouře podobně jako v případě psů sledovaných českými a německými vědci?

	Mohl by se v pozadí Bakerova amerického fiaska skrývat fakt, že v Manchesteru vysílaly rozhlasové stanice na frekvencích, které nenarušují práci kvantového kompasu, zatímco ve Spojených státech už se vysílalo na frekvencích, které se podobaly kmitočtům, jaké zmátly při určení směru podzimního tahu německé červenky? Kdo ví.

	„Nemám ani stín pochybností. Lidé mohou vnímat a využívat magnetické pole Země,“ tvrdil tvrdošíjně Baker.

	Kirschvink mezitím pokročil ve výzkumu dál a rozhodl se zjistit, jak se mění pod vlivem magnetického pole aktivita lidského mozku. A chtěl mít jistotu, že se mu do experimentů nebudou plést ani vlny rozhlasového vysílání, ani výkyvy v intenzitě zemského magnetického pole. Dobrovolníky podrobil testům v kovové kleci, která všechny rušivé vlivy spolehlivě odstínila. Klec byla zároveň vybavena systémem elektromagnetů, který dovoloval vytvářet umělé magnetické pole podle libosti.

	Kirschvink nechal magnetické pole kolem dobrovolníka rotovat. Člověk se uvnitř magnetické klece sice ani nehnul, ale jeho mozek byl vystaven podobným podmínkám, jako kdyby se dobrovolník otáčel doprava nebo doleva.

	Vědci přitom pořizovali záznam aktivity mozku elektroencefalografem. Pokud magnetické pole imitovalo otáčení dobrovolníka doleva, mozek si změn nevšímal. Pokud se ale magnetické pole otáčelo na druhou stranu, vlny zachycené elektroencefalografem byly jasně potlačené. To znamená, že mozek usilovně pracoval.

	Tato reakce na otáčející se magnetické pole se projeví vždycky a u každého člověka. Výjimky neexistují. Máme tedy v rukou definitivní důkaz o existenci kompasu v lidském mozku? Kirschvink je samozřejmě přesvědčený, že uspěl.

	Vědecká komunita je opatrnější. Na definitivní závěry si chce ještě počkat, i když stejné pokusy s totožnými výsledky mezitím ve své tokijské laboratoři zopakoval Kirschvinkův japonský spolupracovník Keisuke Matsuda.

	
SMYSL PRO ELEKTRICKÉ POLE

	Když se zableskne a zaburácí hrom, sevře nám útroby stejný nával strachu, jaký naše předky dovedl k přesvědčení, že hromy a blesky jsou dílem mocných božstev. Staří Řekové věřili, že blesky metá z nebes Zeus, Římané je připisovali Jupiterovi, Slované Perunovi a skandinávské národy Thorovi. Dnes vidíme v mohutných výbojích blesků ryze přírodní fenomén. Přesto nezbývá než žasnout nad tím, jak obrovské elektrické náboje se dokážou pozvolna a nenápadně naakumulovat v oblacích vysoko nad zemí.
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	V přírodě se elektricky nabíjí nejrůznější objekty, a to mnoha různými způsoby. Těla živočichů získávají náboj celkem bezpracně na principu shodném s klasickým experimentem, v němž se nabíjí ebonitová tyč třená liščím ohonem. Ptáci se během letu třou o vzduch, a tím se jim nabíjí peří. Hmyzu se za letu třením o vzduch elektricky nabíjí tuhá vnější vrstva těla, tzv. kutikula.

	Její povrch je od vnitřku těla elektricky izolovaný tenkou voskovitou vrstvičkou, a díky tomu se náboj na povrchu těla hmyzu nevybíjí. Elektricky nabitý je ale i nelétavý hmyz lezoucí po zemi či po vegetaci. Nezanedbatelné elektrické náboje vznikají při pohybu živočichů magnetickým polem Země. V přírodě se nabíjejí nejen živočichové, ale i horniny nebo rostliny.

	Projevy elektrického nabití pozemských organismů bývají mnohem nenápadnější než bouřka provázená hromy a blesky. Přesto nejsou takto vzniklá elektrická pole zanedbatelná. Někteří živočichové je vnímají a získávají tak důležité informace ze svého okolí. Protože síla elektrického pole se vzdáleností od zdroje rychle klesá, registrují ho živočichové obvykle jen na několik desítek centimetrů.

	Dobré podmínky pro vnímání elektrického pole mají vodní organismy, protože tekutý živel je elektricky vodivý. Zvláště to platí o vodě moří či slaných jezer. Vzduch klade elektrickému poli asi 2 × 1010 vyšší odpor než voda, a proto suchozemští tvorové vnímají elektrické pole vzácněji. Rozhodně to ale neznamená, že by všichni obyvatelé souše elektrická pole ignorovali nebo k nim byli slepí.

	PTAKOPYSKŮV SMYSL PRO ELEKTŘINU

	Ptakopysk podivný (Ornithorhynchus anatinus) je tvor natolik neobvyklý, že když guvernér Nového Jižního Walesu John Hunter poslal v roce 1799 do Anglie první kůži tohoto vejcorodého savce, považovali ji britští přírodovědci za nejapný pokus o žert nebo za důmyslný podvrh. Neuměli si představit, že takový živočich na nejmenším kontinentě skutečně žije. Domnívali se, že někdo ke kůži nějakého australského savce šikovně připevnil ptačí zobák a nohy s plovacími blánami. Brzy však bylo jasné, že ptakopysk je skutečný, a vědci ho začali se zaujetím zkoumat.

	Už v roce 1802 si přírodovědec Everard Home povšiml, že zvíře má mimořádně mohutný trojklanný nerv, kterým směřují do mozku vzruchy vzniklé ve svalech tváří, v zobáku a jazyku. Home tak správně usoudil, že zobák ptakopyska je velmi citlivý k nejrůznějším stimulům přicházejícím z vnějšího prostředí. Až na samém sklonku 20. století se ukázalo, že zvíře vnímá zobákem i elektrické pole. Tím se vysvětlilo, jak dokáže ptakopysk najít kořist ve vodě, přestože se nemůže spolehnout na zrak. Loví většinou v noci a bývá překvapivě úspěšný. Za noc sežere nejrůznější živočichy o celkové hmotnosti odpovídající polovině hmotnosti svého vlastního těla. Přitom má ale drtivou většinu smyslů vyřazenou z činnosti. Při ponoru pod hladinu ptakopysk zavírá oči, ušní dírky i nosní otvory. Pod vodou je slepý, hluchý, a navíc dokonale odříznutý od pachů a vůní.

	Spoléhá na elektrodetekční orgán, který se vyvinul proměnou kožních žláz.

	Tvoří ho váčky zanořené pod povrch zobáku a vyplněné buď hlenem, nebo tekutinou. Náplně obou typů váčků jsou vysoce vodivé a ptakopysk s jejich pomocí odhalí elektrická pole vznikající v těle jiných živočichů v důsledku aktivity nervového systému nebo tepu srdce. Ptakopysk tyto stimuly kombinuje s hmatovými vjemy, kterými registruje například čeření vody. To mu stačí k dokonalé prostorové orientaci.

	Celkem má ptakopysk v zobáku asi šedesát tisíc hmatových receptorů a čtyřicet tisíc receptorů pro elektrické pole. S jejich pomocí si v mozku vytvoří přesnou mapu okolí. Je s to sledovat pohyb kořisti a předvídat její pozice, takže útok vede s předstihem, podobně jako když střelec míří kousek před rychle se pohybující cíl. O důležitosti elektrodetekčního smyslu svědčí i chování ptakopyska před loveckou výpravou. Než vklouzne do vody, opakovaně si namáčí zobák a uvádí tak svůj detektor do plné pohotovosti.

	Kromě ptakopysků dokážou vnímat elektrické pole i další vejcorodí savci – paježura Bartonova (Zaglossus bartoni) z hor Nové Guineje a ježura australská (Tachyglossus aculeatus). Ve srovnání s ptakopyskem je ale jejich výbava pro detekci elektrického pole o poznání slabší. Paježura má na dlouhém čenichu pouze 2 000 receptorů a ježura dokonce jen 400. Vědci předpokládají, že ježura i paježura zdědily vnímání elektrického pole po předkovi, kterého sdílejí s ptakopyskem. Protože však žijí na souši a nemohou těžit z vodivosti vody jako ptakopysk, jejich elektrodetekční smysl evolučně krní.

	ELEKTRICKÝ SMYSL DELFÍNA BRAZILSKÉHO

	Poměrně nedávno byl odhalen smysl pro vnímání elektrického pole u dalších savců obývajících vodní prostředí. Delfín brazilský (Sotalia guianensis) žije v Atlantiku při pobřeží Jižní a Střední Ameriky, kde mu místní lidé přezdívají „costero“ tedy pobřežní. Podobá se v mnoha ohledech podstatně populárnějšímu delfínovi skákavému (Tursiops truncatus), ale bývá menší. Dorůstá délky jen kolem dvou metrů. Na rozdíl od delfína skákavého nevyhledává společnost lidí. Neprovází lodi a neprohání se ve vlně, která se zvedá za lodní přídí rozrážející vodu. Mezi sebou jsou ale delfíni brazilští velmi přátelští. Žijí ve skupinách o dvaceti či třiceti členech a příležitostně se sdružují do ještě po-četnějších stád. Často spolu dovádějí, vyskakují z vody anebo plácají ocasní ploutví o hladinu.

	Orgány schopné detekovat elektrické pole mají delfíni brazilští na nose.

	Na každé straně hlavy jich lze napočítat od čtyř do sedmi. Jako kytovec delfín brazilský při evoluci elektrodetekčního orgánu využít kožní žlázy a proměnit je tak, jak se to podařilo ptakopyskovi a ježurám. Kytovci během milionů let života ve vodě o kožní žlázy přišli. Delfíní detektor elektrického pole vznikl přeměnou hmatových vousů. Stejně jako kosatky se i delfíni rodí s hmatovými vousy, ty jim ale velmi záhy vypadávají. Delfínovi brazilskému zůstane po vypadlém hmatovém chlupu v kůži nosu „váček“ hluboký asi půl centimetru a široký kolem dvou milimetrů. Vyplňuje ho zvláštní gel promíchaný se zbytky odloupaných kožních buněk. Gel vede velmi dobře elektrický proud a přispívá k citlivosti delfína na elektrické pole. Každý váček je napojen na hustou síť tvořenou zhruba třemi stovkami nervových vláken, které předávají vzruchy nervům v kůži.

	Delfín brazilský loví ryby žijící při dnu. Ty jsou často zahrabané v písku nebo v bahně, aby unikly pozornosti predátorů. Odhalení takto ukryté kořisti je pro delfína životně důležité. Elektrické pole vytvářené organismem ryby mu úkryt spolehlivě prozradí. Kolem ryby vzniká pole, kde je na vzdálenosti jednoho centimetru rozdíl v elektrickém napětí pouhá desetitisícina až tisícina voltu. Delfín ale reaguje i na pole s rozdílem v napětí pět miliontin voltu na centimetr, takže pro odhalení ryb má jeho orgán zcela dostačující kapacitu.

	Elektrodetekční smysl ptakopyska je sice vybaven mnohonásobně větším počtem receptorů, ale citlivostí orgán delfína nepřekoná.

	Delfín brazilský si možná nedokáže vytvořit tak přesnou prostorovou mapu elektrického pole jako ptakopysk, při lovu ryb ukrytých v písku či bahně mu to ale zjevně stačí. Při vyhledávání kořisti je překvapivě úspěšný. Mnozí vědci jsou přesvědčeni, že mezi kytovci se výskyt elektrodetekčního smyslu neomezuje zdaleka jen na delfína brazilského a že jím příroda vybavila i další druhy, které se rodí s hmatovými chlupy a následně o ně přicházejí.

	MISTR ELEKTRIKÁŘ – PAÚHOŘ ELEKTRICKÝ

	Ptakopysk podivný a delfín brazilský registrují „hotová“ elektrická pole vy-tvářená jinými tvory. V přírodě ale najdeme živočichy, kteří si elektrická pole vyrábějí sami a následně pak zjišťují, co či kdo jim do jejich elektrického pole vstoupil a tím je „pokroutil“. Tato schopnost se vyvinula u řady druhů ryb.

	První trpkou a bolestivou zkušenost s živými rybími elektrárnami získali lidé už před mnoha tisíciletími. Doslova „z první ruky“ ji měli rybáři. Zásah proudem od některých rejnoků je opravdu citelný a není to nic příjemného.

	V antice se využívalo výbojů elektrických ryb v lékařství. Elektrické šoky živou rybou dávali starořečtí lékaři rodičkám pro zmírnění porodních bolestí.

	Podobně „umrtvovali“ i těžce poraněné končetiny určené k amputaci. Ve starém Egyptě se elektrickým výbojem ryb pokoušeli zahnat epileptické záchvaty.

	Dlouho nikdo netušil, co vlastně ryba při elektrické „ráně“ provádí. Teprve na sklonku 17. století došli vědci k závěru, že ryba vysílá do svého okolí silné elektrické impulsy. Italský fyzik Alessandro Volta studoval rejnoky okaté (Torpedo torpedo) a jejich zvláštní elektrický orgán tvořený nahloučenými segmenty svalů. Jednoduchými pokusy se přesvědčil, že právě v tomto ústrojí vzniká elektrický náboj. Když se Volta pokusil elektrický orgán rejnoka imitovat, vyrobil z kovových desek ponořených do elektrolytu první baterii. Svět s ní seznámil v roce 1800.

	Příroda vynalezla rybí „živé baterie“ nezávisle na sobě nejméně šestkrát.

	Vedle rejnoků (Torpedinidae) dokážou generovat elektrický náboj v těle například i pasumci (Malapteruridae), rypouni (Mormiridae), gymnarchové (Gymnarchidae) nebo nebehledi (Uranoscopidae). Je zajímavé, že příroda pro tvorbu rybího elektrického orgánu pokaždé zvolila stejný evoluční trik a využila pro jeho stavbu pozměněné svaly. U jiných obratlovců než ryb se ale elektrický orgán nevyvinul. Zřejmě i proto, že ryby žijí trvale ve vodě, která je dobrým vodičem a využití elektrického pole se tu otevírají široké možnosti.

	Obyčejný sval vytváří při smrštění slabé elektrické napětí. Změnami vybraných genů se u ryb vyvinuly svaly, jejichž vlákna se už nedokážou smrštit, ale o to vydatněji se nabíjejí nahromaděnými ionty. V celé živočišné říši patří k nejzdatnějším výrobcům elektřiny bezpochyby paúhoř elektrický (Electrophorus electricus). Žije v zakalených vodách, kde je mu elektrický orgán vydatným pomocníkem při lovu. S výjimkou hadovitého tvaru těla nemá tenhle až dva metry dlouhý obyvatel Amazonie s naším úhořem říčním (Anguilla anguilla) mnoho společného. Je to ve své podstatě „malá ryba“, protože hlava a vnitřnosti zabírají z celkové délky těla jen asi třicet centimetrů. Zbývající část těla zaujímá mohutný elektrický orgán schopný generovat s každými třiceti centimetry délky napětí 100 voltů. Plně dorostlá „živá baterie“ vytváří napětí kolem 600 voltů.

	Paúhoř je při využívání svého elektrického orgánu velmi vynalézavý. Při útoku na kořist generuje až 400 silných elektrických impulsů za sekundu. Živočich zasažený těmito výboji vmžiku ochrne a přestane se pohybovat. Paúhoř na bezvládnou kořist vzápětí zaútočí a zhltne ji. Vše proběhne tak rychle, že lidské oko nemá nejmenší naději zahlédnout, co se vlastně stalo. Teprve velmi rychlé kamery pořizující tisíc záběrů za sekundu nabídly vědcům pohled na paúhoří útok v potřebném zpomalení a detailech. Ukázalo se například, že ryba zasažená výbojem ochrne během pouhých tří tisícin sekundy.

	Výboj paúhoře nepůsobí na mozek ani míchu oběti. Nezasahuje ani svaly ochromené ryby. Cílem výboje jsou nervy přenášející povely z mozku ke svalům. Když jsou vyřazeny z činnosti tyto nervy, je paralyzován i příslušný sval.

	Efekt výboje lze přirovnat k elektrickému paralyzéru taseru s tím rozdílem, že taser ochromí oběť díky vystřeleným elektrodám připevněným tenkými vodiči ke zdroji napětí. Paralyzér paúhoře působí bezkontaktně na dálku. Pokud paúhoř při útoku mine a kořist nesežere, jeho ochromená oběť se po nějaké době probere a vrátí se k normálnímu životu.

	Při pátrání po rybách a dalších vodních tvorech v zakalené vodě vysílá paúhoř do okolí elektrické impulsy o podstatně nižším napětí, než jaké používá k ochromení kořisti. Generuje vždy dva impulsy po sobě oddělené prodlevou pouhé setiny sekundy. Pak se jeho elektrický orgán na nějakou dobu odmlčí.

	Účel těchto „dvojitých“ pulsů obestíralo tajemství. Teprve nedávno vědci zjistili, že tak paúhoř nutí skrytou kořist, aby se mu sama prozradila.

	Ryby z Amazonie paúhoře elektrického dobře znají a jako nelítostnému predátorovi se mu úzkostlivě vyhýbají. Vystrašená rybka se uchýlí do vodní vegetace a tam se ani nehne. Stačí neopatrný pohyb ploutví a paúhoř, který je na každé zavlnění vody velmi citlivý, neomylně pozná, odkud se vlny šíří.

	Dvojice elektrických impulsů podráždí nervy v těle skryté ryby a donutí její svaly ke smrštění. Ryba se tak proti své vůli pohne a tím se paúhořovi prozradí.

	Především mladí úhoři s méně výkonným elektrickým orgánem někdy mají s lovem zdatnější kořisti nepříjemně hodně práce. V těchto případech se paúhoř stáčí do kolečka a nastaví ke kořisti nejen hlavu, která je hlavním zdrojem elektrických impulsů, ale i ocas, odkud se šíří impulsy o poznání slabší.

	Jak ukázala měření, dokáže tímto způsobem zvýšit intenzitu elektrických impulzů na dvojnásobek. Plně vzrostlý paúhoř tak vystaví kořist elektrickému napětí přes tisíc voltů. To obvykle stačí, aby kořist přestala vzdorovat.

	Paúhoř elektrický odhalil vědcům nejedno tajemství svého života, ale mnohé záhady stále ještě čekají na objasnění. Není například zřejmé, jak se paúhoř chrání před svými vlastními výboji, které ho ve vodivém vodním prostředí musí zasáhnout stejnou silou jako kořist. O tom, že nám paúhoř může připravit ještě nejedno překvapení, svědčí nedávné zjištění, že ryby považované za paúhoře elektrického jsou ve skutečnosti tři samostatné druhy. K paúhoři elektrickému tak přibyli ještě paúhoři Electrophorus voltai a Electrophorus varii.

	Druh Electrophorus voltai se stal novým rekordmanem ve výkonu živé baterie.

	Vědci mu naměřili u hlavového zdroje sílu výboje kolem 850 voltů. Jak silnou elektrickou ránu dokáže tento druh paúhoře uštědřit zapojením „ocasního“ zdroje elektřiny, není jasné. Nelze vyloučit, že se blíží dvěma tisícům voltů.

	ELEKTRICKÝ SVĚT RYB

	Paúhořům může výkonem své „elektrárny“ konkurovat jen málokterá ryba.

	Rypoun Pettersův (Gnathonemus pettersii) vyrábí svými svaly nesrovnatelně slabší elektrické pole než paúhoř nebo rejnoci, ale k orientaci mu slouží velmi dobře. Generuje ho poměrně malým orgánem u ocasu. Ve srovnání s paúhořem má svalovou elektrárnu doslova kapesní. Do okolí však čile posílá kolem 80 elektrických impulzů za sekundu. Pole zachytává citlivým „rypcem“, podle kterého dostala jméno celá rybí čeleď rypounovitých (Mormyridae). Název je ale zavádějící, podobně jako anglické jméno rypounů „elephantnose fish“. Rypec nevzniká prodloužením nosu. Tvoří ho výběžek spodní čelisti napěchovaný receptory reagujícími i na velmi slabé elektrické pole. Rypoun dokáže se svým „elektrickým chobotem“ skutečné divy. Nejenže odhalí v nánosech písku ukrytou komáří larvu a přesně určí její pozici, ale navíc ji spolehlivě odliší od larev jiného hmyzu. Tato až 35 centimetrů dlouhá tmavě zbarvená ryba by se po komářích larvách utloukla a pokud se jí nabízejí, okázale pohrdá jakoukoli jinou potravou.

	O tom, že takové rozlišovací schopnosti kladou na živočicha vysoké nároky, dokazuje jeho extrémně velký mozek. Poměrem velikosti mozku k velikosti těla se tyto ryby vyrovnají člověku. Na rozdíl od lidského mozku, který vděčí za své rozměry především razantnímu evolučnímu zvětšení mozkové kůry, mají rypouni extrémně zvětšený mozeček čili cerebellum. V něm skládají podněty získané zachycením elektrických signálů podobným způsobem, jakým si člověk v mozku skládá zrakové podněty při vnímání barev.

	Elektrické pole vytvořené rypounem je miniaturním tělíčkem jeho kořisti poněkud pozměněno. Může různou měrou zeslábnout a jeho vlna se může všelijak deformovat. Ani jeden z těchto parametrů by sám o sobě rypounovi k odlišení larvy komára od larev jiného hmyzu nestačil. Signál může být slabší nejen proto, že ho tělo kořisti „utlumilo“, ale také proto, že se kořist nachází ve větší vzdálenosti. Také vlna elektrického pulzu se může deformovat nejen v závislosti na skladbě těla kořisti, ale také při odlišné velikosti cíle. Rypoun proto porovnává oba typy zkreslení a „kalkuluje“ jejich vzájemný „poměr“.

	Údaj získaný na základě této „kalkulace“ je typický pro daný typ kořisti bez ohledu na to, jak je velká nebo jak daleko se nachází. Zjednodušeně řečeno, odráží jen a jen „kvalitu masa“.

	Připomeňme si, že savci včetně člověka určují barvu podle poměru odezev, s jakými reagují světločivné buňky sítnice na různé vlnové délky světla. Když například do mozku přichází zpráva, že v oku silně reagovaly buňky citlivé na červenou a zelenou, a zároveň přichází slabá odezva od buněk vnímajících modrou, pak zrakové centrum v mozku hodnotí barvu jako žlutou. Můžeme proto bez velkého přehánění říct, že rypouni vidí svět kolem sebe v elektrických barvách. Barvy zprostředkované světlem jim příroda odepřela. Rypouni jsou noční tvorové. Zrak mají mizerný a jsou prakticky slepí.

	Ryby, které si kolem sebe vytvářejí elektrické pole výhradně pro účely komunikace, vystačí s neuvěřitelně slabými signály, pro jejichž zachycení jsou vybaveni úžasně citlivými orgány. To platí i například o nožovce nosaté (Apteronotus rostratus). Siluetu podobnou čepeli nože, která jí dala jméno, získala tato amazonská ryba díky nepatrné ocasní ploutvi. Samci nožovek slaboučkými elektrickými signály varují své soky a stejným způsobem se domlouvají se samičkami při námluvách. Především při námluvách pracuje komunikační systém nožovek skutečně na hranici detekce a samci riskují, že samice jejich signál nezachytí. V přírodě je taková komunikace „na hraně“ velmi neobvyklá.

	Většina smyslových orgánů má těžiště provozu v optimálním pásmu. Životní podmínky v řekách Amazonie však nožovku zjevně tlačí k tomu, aby pracovala se signály, pro jejichž příjem ryba nemá nervový systém dokonale vyladěn. Co konkrétně k tomu nožovky vede, vědci stále netuší. Snad se samicím elektricky „šeptající“ samci líbí a přednostně si je vybírají za otce svého potomstva. Pak se může „šepot“ šířit populací, i když je takové dorozumívání spojené s ne-malými problémy. Elektrický „šepot“ by pak byl jakousi obdobou ozdobných per, kterými se snaží získat přízeň samiček samci páva korunkatého.

	Elektrickým polem se mohou ryby také maskovat. Jihoamerická břicholemka krátkorypá (Brachyhypopomus brevirostris) generuje elektrické pole, které svými parametry napodobuje elektrické pole paúhoře pátrajícího po kořisti.

	Břicholemka používá „elektrický převlek“ za tohoto vrcholně nebezpečného predátora a nutí si tak respekt od živočichů, kteří by jí jinak mohli být nebezpeční. Je to stejný typ mimikry, jako když neškodné mouchy pestřenky (Eristalinae) předstírají žlutočerným pruhováním těla, že jsou vosy (Vespoidae) vybavené smrtelně nebezpečným žihadlem.

	Africký gymnarch nilský (Gymnarchus niloticus) pracuje s elektrickým polem ve dvou různých režimech. V „pasivním módu“ sám své elektrické pole negeneruje, ale vnímá cizí pole v okolí. V „aktivním módu“ naopak vytváří své vlastní elektrické pole a registruje jeho „pokřivení“ potenciální kořistí, nevítaným vetřelcem či predátorem. Elektrické pole slouží gymnarchům i k vzájemnému dorozumívání. Jeho parametry předkládají jako svou vizitku například při hledání vhodného partnera. Když je ryba v „příjmovém módu“ a snaží se „přečíst“ elektrické pole potenciálního partnera, vypne své vlastní elektrické pole, aby ji při vnímání okolních polí nemátlo.

	Elektrické pole velmi dobře vnímají i žraloci (Selachii). Ti na ně ale reagují úplně jinak než paúhoři či gymnarchové. Žraločí mozek vnímá stejně jak velmi slabá, tak i velmi silná elektrická pole. Tito mořští predátoři jsou na tom podobně, jako kdyby člověk slyšel stejně silně jak šumění vlahého jarního deštíku, tak i ohlušující burácení hromu. Žraloci nepoužívají elektrické pole ke komunikaci, ale výhradně k lokalizaci kořisti. Nepotřebují proto odlišovat jeho různou intenzitu. Naopak, je pro ně výhodné, když zaznamenají i velmi slabý podnět jako zcela jednoznačný signál, který prozrazuje přítomnost něčeho živého.

	VČELYA ČMELÁCI

	Vnímání elektrického pole suchozemskými tvory se dlouho zdálo jako nepravděpodobné, protože vzduch je velmi účinný elektrický izolant. Nakonec se však ukázalo, že si příroda poradila i s touhle obtíží. Včely medonosné (Apis mellifera) jsou s to vnímat elektrické pole tykadly vybavenými tzv. Johnstonovým orgánem. Ten u mnoha druhů hmyzu registruje polohu tykadel a získává tak informace důležité například k udržení správné polohy těla během letu. Tykadla ale mohou měnit svou polohu také v reakci na elektrický náboj v okolí.

	Shodný náboj od sebe tykadla včely odtlačuje, opačný náboj naopak přitahuje.

	Elektrický náboj sehrává významnou roli při komunikaci včel. V úlu si předávají informace o zdrojích potravy tancem, při kterém intenzivně mávají křídly. Třením křídel o vzduch vzniká elektrický náboj a tancující včela okolo sebe generuje elektrické pole. Ostatní dělnice „čtou“ tanec nejen podle zvuků, které včela kmitáním křídel vyluzuje, a podle vibrací, které se kolem včelí tanečnice šíří, ale v neposlední řadě i podle vzniklého elektrického pole.

	Elektrická pole jsou však pro včely důležitá i mimo úl, např. při výběru květů. Rostliny inzerují své květy hmyzím opylovačům celým komplexem signálů. Hmyz se řídí při výběru květů tvarem, barvami a jejich vzory, povrchovou strukturou květních lístků i pestrým spektrem těkavých látek vylučovaných z květů do okolí. Součástí této signalizace je také elektrické pole. To se vytváří zcela spontánně. Kolem rostlin proudí vzduch s elektricky nabitými částicemi, které jsou odváděny kořenovým systémem jako uzemněním. Květy proto obvykle nesou záporný elektrický náboj. Naopak, tělíčko „neuzemněného“ létajícího hmyzu získává při pohybu vzduchem kladný elektrický náboj. I když jsou obě elektrická pole velmi slabá, nejsou pro hmyz a rostliny zanedbatelná. Díky rozdílu v elektrických potenciálech na květech a na těle opylovačů dochází k přenosu pylových zrn z rostliny na hmyz. Pyl se dokonce přenese z květu na hmyz, i když nedojde k jejich bezprostřednímu kontaktu.

	Pylová zrna „přeskočí“ na krátkou vzdálenost právě díky rozdílu v elektrických nábojích.

	Čmeláci (Bombus) jsou s to využívat elektrické pole květů jako zdroj důležitých informací. Po dosednutí kladně nabitého hmyzu na záporně nabitý květ se výsledný elektrický náboj květu na několik minut výrazně mění, i když se čmelák při přistání nikdy úplně „nevybije“. Tomu brání vysoký odpor na roz-hraní mezi nohou čmeláka a povrchem květu. Další opylovač však z náboje květu pozná, že krátce před ním už měla rostlina návštěvu a zásoba nektaru je zřejmě vyčerpaná.

	Způsob, jakým čmeláci elektrické pole detekují, zůstával donedávna zahalen tajemstvím. Pomáhají si čmeláci podobně jako včely Johnstonovým orgánem na tykadlech? Vědci měli podezření, že čmeláci detekují elektrické pole pomocí chloupků, jež jim pokrývají tělo. Tyto chloupky plní celou řadu funkcí. Vytvářejí dobrou izolační vrstvu, protože na těle rostou hustě a navíc jsou rozvětvené. Slouží také k zachycení pylu. Jejich zbarvení působí na predátory v okolí jako výstražné varování. Fungují však také jako mechanoreceptory.

	Jsou sice jemné, ale velmi tuhé, a pokud je deformuje nějaká zátěž, přenáší se to až na „kořínek“ chloupku a v nervových buňkách napojených na chloupek vznikají vzruchy. Podobně slouží chloupky na povrchu těla mnoha členovcům.

	Při odhalování elektrodetekčního smyslu čmeláků pomáhala vědcům špičková technika. Pomocí laseru měřili nepatrné pohyby tykadel a chloupků na těle čmeláků poté, co byl hmyz vystaven slabému elektrickému poli odpovídajícímu poli kolem květů. Tykadla se v odezvě na elektrické pole sice pohybují, ale mnohem intenzivnější byla odezva na chloupcích na povrchu těla.

	Jejich reakce byla až čtyřikrát silnější a desetkrát rychlejší než odezva tykadel.

	Jednotlivé chloupky se mohou účinkem elektrického pole na konci vychýlit až o půl milimetru. Mechanismus, o který se čmeláčí smysl pro detekci elektrického pole opírá, si snadno představíme, když si připomeneme, jak se nám „zježí“ vlasy v blízkosti elektricky nabitého hřebenu při česání nebo chlupy na předloktí v blízkosti elektricky nabité tkaniny z umělých vláken.

	Důležité bylo zjištění, že ohyb chloupků na těle čmeláka způsobený účinky elektrického pole vyvolává reakci v příslušných nervech. Čmeláci tedy „zježení“ chloupků vnímají. O citlivosti tohoto orgánu výmluvně vypovídá fakt, že nervové buňky reagují podrážděním i na odklon chloupku o 0,04°. V experimentálních podmínkách je čmelák schopen detekovat elektrické pole květu na vzdálenost kolem půl metru. Protože však byl povrchový náboj těla čmeláků během pokusu asi osmkrát nižší, než je běžné za přirozených podmínek, autoři studie předpokládají, že v přírodě je citlivost čmeláků k elektrickému poli květů nejméně pětkrát vyšší. Za možné považují, že v reálných podmínkách jsou čmeláci k elektrickému poli až třiapadesátkrát vnímavější, než se ukazovalo během pokusu.

	PAVOUČÍ VZDUCHOPLAVCI

	Narůstající rozdíl v náboji zemského povrchu a mračen může nakonec vyústit v bouřku s blesky. Někteří tvorové jsou na změny v rozložení nábojů v atmosféře velmi citliví a využívají je ve svůj prospěch. Patří k nim pavouci plachetnatky (Linyphiidae), které známe jako „babí léto“. Jde o poměrně hojné pavouky. Na světě jich vědci napočítali více jak 4 000 druhů a u nás k nim patří plná třetina všech pavoučích druhů. Plachetnatky jsou skvělí vzduchoplavci.

	Na „plachtě“ utkané z lehoučké pavučiny dokážou vystoupat až do výšky čtyř kilometrů a urazí vzdálenost i několika stovek kilometrů.

	Přírodovědci dlouho předpokládali, že pavouci se nechávají unášet větrem.

	Jenže už Charles Darwin si na své plavbě kolem světa všiml, že na palubě, lanoví, ráhnech a plachtách lodi Beagle trčící uprostřed oceánu v naprostém bezvětří přistávaly stovky pavoučků plachetnatek a po chvíli opět pokračovali v cestě. Vznesli se k nebi a nepotřebovali k tomu sebemenší závan větru. Pro Darwina to byla záhada. Hlavy si s ní marně lámaly i celé následující generace učenců. Babí léto sice větrným pohonem nepohrdne, ale zjevně na něj není odkázané. Někdy se zdají pro lety pavouků ideální podmínky, a ve vzduchu se nevznáší ani jedna plachetnatka. Jindy pavouci létají i v naprostém bezvětří nebo dokonce v dešti. Jak to dělají?

	Pavouci registrují nárůst v rozdílném náboji mraků a země podle toho, jak se jim ježí jemné chloupky na končetinách. Pokud rozdíl v nábojích přesáhne určitou mez, vyleze pavouk na vyvýšené místo a vypustí ze zadečku svazek vláken, která se okamžitě vějířovitě rozprostřou. Za tohle uspořádání vděčí vlákna svému povrchovému náboji, kterým se navzájem odpuzují. Zároveň jsou elektricky nabitá vlákna pavučiny tažena vzhůru rozdílem v náboji mezi zemí a mraky. Babí léto tedy létá na stejný elektrický pohon, jaký napájí výboje blesků.

	
PŘEHLED POUŽITÉ LITERATURY

	ZRAK

	Abramjan A. et al.: Why is the tongue of blue-tongued skinks blue? Reflectance of lingual surface and its consequences for visual perception by conspecifics and predators. The Science of Nature 102, 42, 2015.

	Bergman J.: Inverted human eye a poor design? Perspectives on Science and Christian Faith 52, 18-30, 2000.

	Birk M. H. et al.: Deep-sea starfish from the Arctic have well-developed eyes in the dark. Proceedings of the Royal Society B 285, 20172743, 2018.

	Bruce, M. J. et al.: Spider signals: are web decorations visible to birds and bees? Biology Letters 1, 299-302, 2005.

	Campbell A. C. et al.: Biological infrared imaging and sensing. Micron 33, 211-25, 2002.

	Carola A. M. et al.: The dual rod system of amphibians supports colour discrimination at the absolute visual threshold. Philosophical Transactions of the Royal Society B 372, 20160066, 2017.

	Caves E. M. et al.: Visual acuity and the evolution of signals. Trends in Ecology and Evolution 33, 358-72, 2018.

	Crook A. C. et al.: Identifying the structure in cuttlefish visual signals. Philosophical Transactions of the Royal Society B 357, 1617-24, 2002.

	Cuthill I. C. et al,: Ultraviolet vision in birds. Advances in the Study of Behavior 29, 159 –214, 2000. de Busserolles F. et al.: Pushing the limits of photoreception in twilight conditions: the rod-like cone retina of the deep-sea pearlsides. Science Advances 3, eaao4709, 2017.

	Douglas R. H. et al.: Long-wave sensitivity in deep-sea stomiid dragonfish with far-red bioluminescence: evidence for a dietary origin of the chlorophyll-derived retinal photosensitizer of Malacosteus niger. Philosophical Transactions of the Royal Society B 355, 1269-72, 2000.

	Douglas R. H. et al.: Enhanced retinal longwave sensitivity using a chlorophyll-derived photosensitiser in Malacosteus niger, a deep-sea dragon fish with far red bioluminiscence. Vision Research 39, 2817-32, 1999.

	Dowling T. D. et al.: Evidence for multiple genetic forms with similar eyeless phenotypes in the blind cavefish, Astyanax mexicanus. Molecular Biology and Evolution 19, 446-55, 2002.

	Dominoni D. M. et al.: Long-term effects of chronic light pollution on seasonal functions of European blackbirds (Turdus merula). PLoS ONE 8, e85069, 2013.

	Ewans W. G.: Reproductive role of infrared radiation sensors of Melanophila acuminata (Coleoptera: Buprestidae) at forest fires. Annals of the Entomological Society of America 103, 823-6, 2010.

	Fernández del Río L. et al.: Polarizing properties and structural characteristics of the cuticle of the scarab beetle Chrysina gloriosa. Thin Solid Films 571, 410-5, 2014.

	Finkbeiner S. D.et al.: Ultraviolet and yellow reflectance but not fluorescence is important for visual discrimination of conspecifics by Heliconius erato. Journal of Experimental Biology 220, 1267-76, 2017.

	Goris R. C.: Infrared organs of snakes: an integral part of vision. Journal of Herpetology 45, 2-14, 2011.

	Gracheva E. O. et al.: Ganglion-specific splicing of TRPV1 underlies infrared sensation in vampire bats. Nature 476, 88-91, 2011.

	Gross M.: Shining new light on quorum sensing. Current Biology 27, R1293-304, 2017.

	Grubisic M. et al.: Insect declines and agroecosystems: does light pollution matter? Annals of Applied Biology 173, 180-9, 2018.

	Hallmann C. A. et al.: More than 75 percent decline over 27 years in total flying insect biomass in protected areas. PLoS ONE 12, e0185809, 2017.

	Hawryshyn C.W.: Ultraviolet polarization vision and visually guided behavior in fishes. Brain Behaviour and Evolution 75, 186-94, 2010.

	Haygood M. G.: Light a organ symbioses in fishes.  Critical Reviews in Microbiology 19, 191-216, 1993.

	Hogg, C. et al.: Arctic reindeer extend their visual range into the ultraviolet. Journal of Experimental Biology 214, 2014-9, 2011.

	Horváth G. et al.: An unexpected advantage of whiteness in horses: the most horsefly – proof horse has a depolarizing white coat. Proceedings of the Royal Society B 277, 1643-50, 2010.

	Horváth G. et al.: Ecological traps for dragonflies in a cemetery: the attraction of Sympetrum species (Odonata: Libellulidae) by horizontally polarizing black gravestones. Freshwater Biology 52, 1700-9, 2007.

	How M. J. et al.: Dynamic skin patterns in Cephalopods. Frontiers in Physiology 8, 393, 2017.

	Chen P.-J. et al.: Extreme spectral richness in the eye of the common bluebottle butterfly, Graphium sarpedon. Frontiers in Ecology and Evolution 4, 18, 2016.

	Cheroske A. G. et al.: Adaptive color vision in Pullosquilla litoralis (Stomatopoda, Ly-siosquilloidea) associated with spectral and intensity changes in light environment. Journal of Experimental Biology 206, 373-9, 2003.

	Chiou T.-S. et al.: Circular polarization vision in a Stomatopod crustacean. Current Biology 18, 429-34, 2008.

	Chung W.-S., Marshall J.: Range-finding in squid using retinal deformation and image blur. Current Biology 24, R64-5, 2014.

	Irwing A.: The dark side of light: how artificial lighting is harming the natural world. Nature 553, 268-70, 2018.

	Jacobs G. J.: Ultraviolet vision in vertebrates. Integrative and Comparative Biology 32, 544-54, 1992.

	Jacobson S. G. et al.: Visual acuity of the cat. Vision Research 16, 1141-3, 1976.

	Jones M. P. et al: Avian vision: a review of form and function with special consideration to birds of prey. Journal of Exotic Pet Medicine 16, 69-87, 2007.

	Katz H. K. et al.: Eye movements in chameleons are not truly independent – evidence from simultaneous monocular tracking of two targets. Journal of Experimental Biology 218, 2097-105, 2015.

	Kelber A., Roth L. S. V.: Nocturnal colour vision – not as rare as we might think. Journal of Experimental Biology 209, 781-8, 2006.

	Kim K.-N. et al.: Advances in insect phototaxis and application to pest management: a review. Pest Management Science 75, 3135-43, 2019.

	Kozmik Z.: The role of Pax genes in eye evolution. Brain Research Bulletin 75, 335-9,2008.

	Koyanagi M. et al.: Molecular evolution of arthropod color vision deduced from multiple opsin genes of jumping spiders. Journal of Molecular Evolution 66, 130-7, 2008.

	Kriska G. et al.: Why do mayflies lay their eggs en masse on dry asphalt roads? Water – imitating polarized light reflected from asphalt attracts Ephemeroptera. Journal of Experimental Biology 201, 2273-86, 1998.

	Li L. et al.: Multifunctionality of chiton biomineralized armor with an integrated visual system. Science 350, 952-6, 2015.

	Lind O. et al.: Ultraviolet sensitivity and colour vision in raptor foraging. Journal of Experimental Biology 216, 1819-26, 2013.

	Lloyd J. E.: Signals and mating behavior in several fireflies (Coleoptera: Lampyridae). The Coleopterists Bulletin 20, 84-90, 1966.

	Malashichev Y. B., Deckel A. W.: Behavioural and Morphological Asymmetries in Vertebrates. CRC Press, Boca Raton, 2006.

	Marshall N. J. et al.: The compound eyes of mantis shrimps (Crustacea, Hoplocarida, Stomatopoda). I. Compound eye structure: the detection of polarized light. Philosophical Transactions of the Royal Society B 334, 33-56, 1991.

	Mathews F. et al.: Barriers and benefits: implications of artificial night-lighting for the distribution of common bats in Britain and Ireland. Philosofical Transactions of the Royal Society B 370, 20140124, 2015.

	Moore B. A. et al.: Blind free-living kiwi offer a unique window into the ecology and evolution of vertebrate vision. BMC Biology 15, 85, 2017.

	Musilová Z. et al.: Vision using multiple distinct rod opsins in deep-sea fishes. Science 364, 588-92, 2019.

	Nagata T. et al.: Depth perception from image defocus in a jumping spider. Science 335, 469-71, 2012.

	Nilsson D.-E., Arendt D.: Eye evolution: the blurry beginning. Current Biology 18, R1096-8, 2008.

	Nilsson D.-E. et al.: A unique advantage for giant eyes in giant squid. Current Biology 22, 683-8, 2012.

	Ollivier F. J. et al.: Comparative morphology of the tapetum lucidum (among selected species). Veterinary Ophtalmology 7, 11-22, 2004.

	Partridge J. C. et al.: Reflecting optics in the diverticular eye of a deep-sea bar-releye fish (Rhynchohyalus natalensis). Proceedings of the Royal Society B 281, 20133223, 2013.

	Peichl L. et al.: For whales and seals the ocean is not blue: a visual pigment loss in marine mammals. European Journal of Neuroscience 13, 1520-8, 2001.

	Porter M. L. et al.: The evolution of complexity in the visual systems of Stomatopods: insights from transcriptomics. Integrative and Comparative Biology 53, 39-49, 2013.

	Rossel S. et al.: Vertical disparity and binocular vision in the praying mantis. Visual Neuroscience 8, 165-70, 1992.

	Rossel S., Wehner R.: Polarization vision in bees. Nature 323, 128-31, 1986.

	Russ A. et al.: Seize the night: European blackbirds (Turdus merula) extend their foraging activity under artificial illumination. Journal of Ornithology 156, 123-31, 2015.

	Salcedo E. et al.: Molecular basis for ultraviolet vision in invertebrates. Journal of Neuroscience 26, 10873-8, 2003.

	Seibold S. et al.: Arthropod decline in grasslands and forests is associated with land-scape-level drivers. Nature 574, 671-4, 2019.

	Shashar N. et al.: Polarization vision in Cephalopods: neuroanatomical and behavioral features that illustrate aspects of form and function. Marine and Freshwater Behaviour and Physiology 35, 57-68, 2002.

	Schwind R.: A variety of insects are attracted to water by reflected polarized light. Naturwissenschaften 76, 377-8, 1989.

	Simões B. F. et al.: Visual pigments, ocular filters and the evolution of snake vision. Molecular Biology and Evolution 33, 2483-95, 2016.

	Sivak J. G. et al.: Growth and optical development of the ocular lens of the squid (Sepioteuthis lessoniana). Vision Research 33, 2177-87, 1994.

	Sivinski J.: The nature and possible functions of luminescence in Coleoptera larvae. The Coleopterists Bulletin 35, 167-79, 1981.

	Somiya H.: Fishes with eye shine: functional morphology of guanine type tapetum lucidum. Marine Ecology Progress Series 2, 9-26, 1980.

	Speiser D. I. et al.: A chiton uses aragonite lenses to form images. Current Biology 21, 665-70, 2011.

	Stubbs A. L., Stubbs C. W.: Spectral discrimination in color blind animals via chromatic aberration and pupil shape. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America 113, 8206-11, 2016.

	Tsukamoto H. et al.: A ciliary opsin in the brain of a marine annelid zooplankton is ultraviolet-sensitive, and the sensitivity is tuned by a single amino acid residue. The Journal of Biological Chemistry 292, 12971-80, 2017.

	Thomas K. et al.: Two eyes for two purposes: in situ evidence for asymmetric vision in the cockeyed squids Histioteuthis heteropsis and Stigmatoteuthis dofleini. Philosophical Transactions of the Royal Society B 72, 20160069, 2017.

	Veilleux C. C. et al.: Group benefit associated with polymorphic trichromacy in a Mala-gasy primate (Propithecus verreauxi). Scientific Reports 6, 38418, 2016.

	Warrant E. J., Johnsen S.: Vision and the light environment. Current Biology 23, R990-4, 2013.

	Williams T. L. et al.: Dynamic pigmentary and structural coloration within cephalopod chromatophore organs. Nature Communications 10, 1004, 2019.

	Wynberg H. et al.: Circular polarization observed in bioluminiscence. Nature 286, 641-2, 1980.

	Yoshida, M. A. et al.: Cephalopod eye evolution was modulated by the acquisition of Pax-6 splicing variants. Scientific Reports 4, 4256, 2014.

	Yovanovich C. A. M. et al.: The dual rod system of amphibians supports colour discrimination at the absolute visual threshold. Philosophical Transactions of the Royal Society B 372, 20160066, 2017.

	SLUCH

	Amorim M. C. P et al.: Acoustic communication in the Lusitanian toadfish, Halobatra-chus didactylus: evidence for an unusual large vocal repertoire. Journal of the Marine Biological Association of the United Kingdom 88, 1069-73, 2008.

	An D., Waldman B.: Enhanced call effort in Japanese tree frogs infected by amphibian chytrid fungus. Biology Letters 12, 20160018, 2016.

	Arch V. S. et al.: Pure ultrasonic communication in an endemic Bornean frog. PLoS ONE 4, e5413, 2009.

	Arch V. S., Narins P. M.: „Silent“ signals: selective forces acting on ultrasonic communication systems in terrestrial vertebrates. Animal Behaviour 76, 1423-8, 2008.

	Bergab K. S. et al.: Contact calls are used for individual mate recognition in free-ranging green-rumped parrotlets, Forpus passerinus. Animal Behaviour 81, 241-8, 2011.

	Blair H. B. et al.: Evidence for ship noise impacts on humpback whale foraging behaviour. Biology Letters 12, 20160005, 2016.

	Boistel R. et al.: How minute sooglossid frogs hear without a middle ear. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America 110, 15360-4, 2013.

	Brumm H.: The impact of environmental noise on song amplitude in a territorial bird. Journal of Animal Ecology 73, 434-40, 2004.

	Bura V. L. et al.: Whistling in caterpillars (Amorpha juglandis, Bombycoidea): sound – producing mechanism and function. Journal of Experimental Biology 214, 30-7, 2011.

	Colombelli-Négrel D. et al.: Embryonic learning of vocal passwords in superb fairy-wrens reveals intruder cuckoo nestlings. Current Content 22, 2155-60, 2012.

	Clark C. J. et al.: Aeroelastic flutter produces hummingbird feather songs. Science 333, 1430-3, 2011.

	Clark C. W.: Baleen whale infrasonic sounds: natural variability and function. The Journal of the Acoustical Society of America 115, 2554, 2004.

	Dalziell A. H. et al.: Avian vocal mimicry: a unified conceptual framework. Biological Reviews 90, 643-68, 2015.

	Dalziell A. H., Magrath R. D.: Fooling the experts: accurate vocal mimicry in the song of the superb lyrebird, Menura novaehollandiae. Animal Behaviour 83, 1401-10, 2012.

	Erisman B. E., Rowell TJ.: A sound worth saving: acoustic characteristics of a massive fish spawning aggregation. Biology Letters 13, 20170656, 2017.

	Fernández A. et al.: Last „atypical“ beaked whales mass atranding in the Canary Islands (July, 2004). Journal of Marine Science Research and Development 2, 1000107, 2012.

	Finstad J. L., Nordeide J. T.: Acoustic repertoire of spawning cod, Gadus morhua. Environmental Biology of Fishes 70, 427-33, 2004.

	Fitch W. T. et al.: Monkey vocal tracts are speech-ready. Science Advances 2, e1600723, 2016.

	Garstang M. et al.: Long-distance, low-frequency elephant communication. Journal of Comparative Physiology A 190, 791-805, 2004.

	Gemeno C. et al.: Substrate-borne vibrational signals in mating communication of Mac-rolophus bugs. Journal of Insect Behavior 28, 482-98, 2015.

	Glowacki O. et al.: The impact of glacier meltwater on the underwater noise field in a glacial bay. Journal of Geophysical Research: Oceans 121, 8455-70, 2016.

	Gómez‐Catasús J.: Wind farms affect the occurrence, abundance and population trends of small passerine birds: the case of the Dupont’s lark. Journal of Applied Ecology 55, 2033-42, 2018.

	Gomes D. G. E. et al.: Bats perceptually weight prey cues across sensory systems when hunting in noise. Science 353, 1277-80, 2016.

	Goutte S. et al.: Evidence of auditory insensitivity to vocalization frequencies in two frogs. Scientific Reports 7, 12121, 2017.

	Grimsley J. M. S. et al.: Processing of communication calls in Guinea pig auditory cortex. PloS ONE 7, e51646, 2012.

	Hagstrum J. T.: Infrasound and the avian navigational map. Journal of Navigation 54, 377-91, 2001.

	Hagstrum J.T: Atmospheric propagation modeling indicates homing pigeons use loft-specific infrasonic ‚map‘ cues. Journal of Experimental Biology 216, 687-99, 2013.

	Hailman, J. P., Ficken, M. S.: Combinatorial animal communication with computable syntax: chick-a-dee calling qualifies as „language“ by structural linguistics. Animal Behaviour 34, 1899-901, 1986.

	Herbst C. T. et al.: How low can you go? Physical production mechanism of elephant infrasonic vocalizations. Science 337, 595-9, 2012.

	Higdon J. W. et al.: Killer whales (Orcinus orca) in the Canadian Arctic: distribution, prey items, group sizes, and seasonality. Marine Mammal Science 28, E93-109, 2012.

	Jonsson T. et al.: Auditory mechanics in a bush-cricket: direct evidence of dual sound inputs in the pressure difference receiver. Journal of Royal Society Interface 13, 20160560, 2016.

	Koda H. et al.: Nasalization by Nasalis larvatus: larger noses audiovisually advertise conspecifics in proboscis monkeys. Science Advances 4, eaaq0250, 2018.

	Krebs J. R., Kroodsma D. E.: Repertoires and geographical variation in bird song. Advances in the Study of Behavior 11, 143-77, 1980.

	Kramer G. R. et al.: Tornadic storm avoidance behavior in breeding songbirds. Current Biology 25, 98-102, 2015.

	Kroodsma D. et al.: Acoustic Communication in Birds, Volume 1: Production, Perception and Design Features of Sounds. Academic Press, London, 1983.

	Ladich F.: Fish bioacoustics. Current Opinion in Neurobiology 28, 121-7, 2014.

	Lardner B., bin Lakim M.: Tree-hole frogs exploit resonance effects. Nature 420, 475, 2002.

	Lopez P. T., Narins P. M.: Mate choice in the neotropical frog, Eleutherodactylus coqui. Animal Behaviour 41, 757-72, 1991.

	Lucas K. M. et al.: Auditory mechanics and sensitivity in the tropical butterfly Morpho pelei-des (Papilionoidea, Nymphalidae). Journal of Experimental Biology 212, 3533-41, 2009.

	Mariette M. M., Buchanan K. L.: Prenatal acoustic communication programs offspring for high posthatching temperatures in a songbird. Science 353, 812-4, 2016.

	Marshall D. C., Hill K. B. R.: Versatile aggressive mimicry of cicadas by an australian predatory katydid. PLoS ONE 4, e4185, 2009.

	Mellinger D. K.: Blue whale (Balaenoptera musculus) sounds from the North Atlantic. Journal of the Acoustical Society of America 114, 1108, 2003.

	Mhatre N. et al. Tree crickets optimize the acoustics of baffles to exaggerate their mate – attraction signal. eLife 6, e32763, 2017.

	Noad, M. et al.: Cultural revolution in whale songs. Nature 408, 537, 2000.

	Noguera J. C., Velando A.: Bird embryos perceive vibratory cues of predation risk from clutch mates. Nature Ecology and Evolution 3, 1225-32, 2019.

	Parks S. E. et al.: Short – and long-term changes in right whale calling behavior: the potential effects of noise on acoustic communication. Journal of the Acoustical Society of America 122, 3725-31, 2007.

	Parris, K. M. et al.: Frogs call at a higher pitch in traffic noise. Ecology and Society 14, 25, 2009.

	Partanen E. et al.: Learning-induced neural plasticity of speech processing before birth.

	Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America 110, 15145-50, 2013.

	Pepperberg I. M.: Grey parrots do not always ‚parrot‘: the roles of imitation and phono-logical awareness in the creation of new labels from existing vocalizations. Language Sciences 29, 1-13, 2007.

	Prat Y. et al.: Everyday bat vocalizations contain information about emitter, addressee, context, and behavior. Scientific Reports 6, 39419, 2016.

	Rowley J. et al.: The breeding biologies of three species of treefrogs with hyperextended vocal repertoires (Gracixalus; Anura: Rhacophoridae). Amphibia-Reptilia 36, 277-85, 2015.

	Rumpf M., Tzschentke B.: Perinatal acoustic communication in birds: why do birds vo-calize in the egg? Open Ornithology Journal 3, 141-9, 2010.

	Sales G., Pye D.: Ultrasonic Communication by Animals. Chapman and Hall, London, 1971.

	Senzaki M. et al.: Traffic noise reduces foraging efficiency in wild owls. Scientific Reports 6, 30602, 2016.

	Shamble P. S. et al.: Airborne acoustic perception by a jumping spider. Current Biology 26, 2913-20, 2016.

	Schwart C. et al.: The tiny difference between foraging and communication buzzes uttered by the Mexican free-tailed bat, Tadarida brasiliensis. Journal of Comparative Physiology A 193, 853-63, 2007.

	Smotherman M. et al: The origins and diversity of bat songs. Journal of Comparative Physiology A 202, 535-54, 2016.

	Spottiswoode C. N. et al.: Reciprocal signaling in honeyguide-human mutualism. Science 353, 387-9, 2016.

	Streby H. M. et al.: Tornadic storm avoidance behavior in breeding songbirds. Current Biology 25, 98-102, 2015.

	Templeton C. N. et al.: Traffic noise drowns out great tit alarm calls. Current Biology 26, R1173-4, 2016.

	Tinghitella R. M.: Rapid evolutionary change in a sexual signal: genetic control of the mutation ‚flatwing‘ that renders male field crickets (Teleogryllus oceanicus) mute. Heredity 100, 261-7, 2008.

	Tinghitella, R. M., et al.: Purring crickets: the evolution of a novel sexual signal. American Naturalist 192, 773-82, 2018.

	Vergne A. L., Mathevon N.: Crocodile egg sounds signal hatching time. Current Biology 18, R513-4, 2008.

	von Muggenthaler E.: Infrasonic and low-frequency vocalizations from Siberian and Ben-gal tigers. The Journal of the Acoustical Society of America 108, 2541, 2000.

	von Muggenthaler E.: Songlike vocalizations from the Sumatran Rhinoceros (Dicerorhinus sumatrensis). Acoustics Research Letters Online 4, 83, 2003.

	Zuberbühler K.: Interspecies semantic communication in two forest primates. Proceedings of the Royal Society B 267, 713-8, 2000.

	Zuberbühler K.: Predator-specific alarm calls in Campbell’s monkeys, Cercopithecus campbelli. Behavioral Ecology and Sociobiology 50, 414-22, 2001.

	Zwart M. C. et al.: Wind farm noise suppresses territorial defense behavior in a songbird. Behavioral Ecology 128, 101-8, 2014.

	ECHOLOKACE

	Boonman A. et al.: Nonecholocating fruit bats produce biosonar clicks with their wings. Current Biology 24, 2962-7, 2014.

	Boonman A. et al.: The benefits of insect-swarm hunting to echolocating bats, and its influence on the evolution of bat echolocation signals. PLoS Computational Biology 15, e1006873, 2019.

	Brinkløv S. et al.: Echolocation in oilbirds and swiftlets. Frontiers in Physiology 4, 123, 2013.

	Corcoran A. J., Conner W. E.: Bats jamming bats: food competition through sonar interference. Science 346, 745-7, 2014.

	Corcoran A. J. et al.: Tiger moth jams bat sonar. Science 325, 325-7, 2009.

	Corcoran A. J., Weller T. J.: Inconspicuous echolocation in hoary bats (Lasiurus cinereus). Proceedings of the Royal Society B 285, 20180441, 2018.

	Greif S. et al.: Acoustic mirrors as sensory traps for bats. Science 357, 1045-7, 2017.

	Holderied M. W.: Bat echolocation calls: adaptation and convergent evolution. Proceedings of the Royal Society B 274, 905-12, 2007.

	Churchill M. et al.: Evolution of cranial telescoping in echolocating whales (Cetacea: Odontoceti). Evolution 72, 1092-108, 2018.

	Jakobsen L. et al.: Intensity and directionality of bat echolocation signals. Frontiers in Physiology 4, 89, 2013.

	Jones G.: Echolocation. Current Biology 15, R484-8, 2005.

	Jones G., Siemers B. M.: The communicative potential of bat echolocation pulses. Journal of Comparative Physiology A 197, 447-57, 2011.

	Kish D.: Human echolocation: how to „see“ like a bat. New Scientist 202, 31-3, 2009.

	Koblitz J. C. et al.: Highly directional sonar beam of narwhals (Monodon monoceros) measured with a vertical 16 hydrophone array. PLoS ONE 11, e0162069, 2016.

	Lewanzik D., Goerlitz H. R.: Continued source level reduction during attack in the low-amplitude bat Barbastella barbastellus prevents moth evasive flight. Functional Ecology 32, 1251-61, 2018.

	Li G. et al.: Accelerated FoxP2 evolution in echolocating bats. PLoS ONE 2, e900, 2007.

	Liu Y. et al.: Cetaceans on a molecular fast track to ultrasonic hearing. Current Biology 20, 1834-9, 2010.

	Moir H. M. et al.: Extremely high frequency sensitivity in a ‚simple‘ ear. Biology Letters 9, 20130241, 2013.

	Møhl B.: Sound transmission in the nose of the sperm whale Physeter catodon. A post mortem study. Journal of Comparative Physiology A 187, 335-40, 2001.

	Nachtigall P. E. et al.: Four odontocete species change hearing levels when warned of im-pending loud sound. Integrative Zoology 13, 160-5, 2018.

	Neuweiler G.: Evolutionary aspects of bat echolocation. Journal of Comparative Physiology A 189, 245-56, 2003.

	Panayutina A. A. et al.: A blind climber: the first evidence of ultrasonic echolocation in arboreal mammals. Integrative Zoology 12, 172-84, 2017.

	Park T. et al.: Ultrasonic hearing and echolocation in the earliest toothed whales. Biology Letters 12, 20160060, 2016.

	Sanchez L. et al.: Acoustic emissions of Sorex unguiculatus (Mammalia: Soricidae): assessing the echobased orientation hypothesis. Ecology and Evolution 9, 2629-39, 2019.

	Shen Z. et al.: Biomechanics of a moth scale at ultrasonic frequencies. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America 115, 12200-5, 2018.

	Siemers B. M. et al.: Why do shrews twitter? Communication or simple echo-based orientation. Biology Letters 5, 20090378, 2009.

	Thaler L. et al.: Neural correlates of motion processing through echolocation, source hearing, and vision in blind echolocation experts and sighted echolocation novices. Journal of Neurophysiology 111, 112-27, 2014.

	Waters D. A., Vollrath C.: Echolocation performance and call structure in the megachi-ropteran fruit-bat Rousettus aegyptiacus. Acta Chiropterologica 5, 209-19, 2003.

	Yovel Y. et al.: Click-based echolocation in bats: not so primitive after all. Journal of Comparative Physiology A 197, 515-30, 2011.

	CHUŤ

	Almaguer C. et al.: Humulus lupulus – a story that begs to be told. A review. Journal of the Institute of Brewing 120, 289-314, 2014.

	Averill K. M. et al.: A regional assessment of white-tailed deer effects on plant invasion. AoB Plants 10, plx047, 2018.

	Bachmanov A. et al.: Genetics of taste receptors. Current Pharmaceutical Design 20, 2669-83, 2014.

	Baldwin M. W. et al.: Evolution of sweet taste perception in hummingbirds by transformation of the ancestral umami receptor. Science 345, 929-33, 2014.

	Barham P. et al.: Molecular gastronomy: a new emerging scientific discipline. Chemical Reviews 110, 2313-65, 2010.

	Bartoshuk L. M.: The biological basis of food perception and acceptance. Food Quality and Preference 4, 21-32, 1993.

	Cartoni C. et al.: Taste preference for fatty acids Is mediated by GPR40 and GPR120. Journal of Neuroscience 30, 8376-82, 2010.

	Ceunen S., Geuns J. M. C.: Steviol glycosides: chemical diversity, metabolism, and function. Journal of Natural Products 76, 1201-28, 2013.

	Dias A. G. et al.: Genetic variation in putative salt taste receptors and salt taste perception in humans. Chemical Senses 38, 137-45, 2013.

	de Araujo I. E. et al.: Metabolic sensing in brain dopamine systems. Sensory and Metabolic Control of Energy Balance 52, 69-86, 2011.

	de Araujo I. E. et al.: The gut-brain dopamine axis: a regulatory system for caloric intake. Physiology and Behavior 106, 394-9, 2012.

	De Cosmi V. et al.: Early taste experiences and later food choices. Nutrients 9, 107, 2017.

	Delwiche J.: The impact of perceptual interactions on perceived flavor. Food Quality and Preference 15, 137-46, 2004.

	Dingfelder S. F.: A second chance for the Mexican wolf. Monitor of Psychology 41, 20, 2010.

	Dong D. et al.: Dynamic evolution of bitter taste receptor genes in vertebrates. BMC Evolutionary Biology 9, 12, 2009.

	Dowdy N. J., Conner W. E.: Nonchalant flight in tiger moths (Erebidae: Arctiinae) is correlated with unpalatability. Frontiers in Ecology and Evolution 7, 480, 2019.

	Dumbacher J. P. et al.: Homobatrachotoxin in the genus Pitohui: chemical defense in birds? Science 258, 799-801, 1992.

	Egan J. M., Margolskee R. F.: Taste cells of the gut and gastrointestinal chemosensation. Molecular Interventions 8, 78-81, 2008.

	Feng P. et al.: Massive losses of taste receptor genes in toothed and baleen whales. Genome Biology and Evolution 6, 1254-65, 2014.

	Frank R. A., Byram J.: Taste-smell interactions are tastant and odorant dependent. Chemical Senses 13, 445-55, 1988.

	Furness J. B. et al.: The gut as a sensory organ. Nature Reviews Gastroenterology and He-patology 10, 729-40, 2013.

	Guéguen N. et al.: Sound level of background music and alcohol consumption: an empi-rical evaluation. Perceptual and Motor Skills 99, 34-8, 2004.

	Goyal S. K. et al.: Stevia (Stevia rebaudiana) a bio-sweetener: a review. International Journal of Food Sciences and Nutrition 61, 1-10, 2010.

	Hara T. J.: Olfaction and gustation in fish: an overview. Acta Physiologica Scandinavica 152, 207-17, 1994.

	Huang A. L. et al.: The cells and logic for mammalian sour taste detection. Nature 442, 934-8, 2006.

	Chandrashekar J. et al.: The receptors and cells for mammalian taste. Nature 444, 288-94, 2006.

	Jalalvand E. et al.: The spinal cord has an intrinsic system for the control of pH. Current Biology 26, 1346-51, 2016.

	Janssen S. et al.: Bitter taste receptors and α-gustducin regulate the secretion of ghrelin with functional effects on food intake and gastric emptying. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America 108, 2094-9, 2011.

	Jiang P. et al.: Major taste loss in carnivorous mammals. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America 109, 4956-61, 2012.

	Jiang P. et al.: The bamboo-eating giant panda (Ailuropoda melanoleuca) has a sweet tooth: behavioral and molecular responses to compounds that taste sweet to humans. PloS ONE 9, e93043, 2014.

	Jones W. D. et al.: Two chemosensory receptors together mediate carbon dioxide detection in Drosophila. Nature 445, 86-90, 2007.

	Jozet-Alves C. et al.: Evidence of episodic-like memory in cuttlefish. Current Biology 23, R1033-5, 2013.

	Kapoor B. G. et al.: The gustatory system in fish. Advances in Marine Biology 13, 53-108, 1976.

	Kauffman G. B., Priebe P. M.: The discovery of saccharin: a centennial retrospect. Ambix 25, 191-207, 1978.

	Kelly E, Phillips BL. 2017. Get smart: native mammal develops toad‐smart behavior in response to a toxic invader. Behavioral Ecology 28, 854-8, 2017.

	Kojima I., Nakagawa Y.: The role of the sweet taste receptor in enteroendocrine cells and pancreatic β-cells. Diabetes and Metabolism Journal 35, 451-7, 2011.

	Kurihara K.: Umami the fifth basic taste: history of studies on receptor mechanisms and role as a food flavor. BioMed Research International, 189402, 2015.

	Kurihara Y.: Characteristics of antisweet substances, sweet proteins, and sweetness-inducing proteins. Critical Reviews in Food Science and Nutrition 32, 231-52, 1992.

	Kurihara Y. et al.: Studies on the taste modifiers. I. Purification and structure determination of sweetness inhibiting substance in leaves of Ziziphus jujuba. Tetrahedron 44, 61-6, 1988.

	Kurimoto E. et al.: Curculin exhibits sweet-tasting and taste-modifying activities through Its distinct molecular surfaces. The Journal of Biological Chemistry 282, 33252-6, 2007.

	Lee R. J. et al.: Bitter and sweet taste receptors regulate human upper respiratory innate immunity. Journal of Clinical Investigation 124, 1393-405, 2014.

	Lindemann B.: Receptors and transduction in taste. Nature 413, 219-25, 2001.

	Maeda M. et al.: Studies on taste modifiers. II. Purification and structure determination of gymnemic acids, antisweet active principle from Gymnema sylvestre leaves. Tetrahedron Letters 30, 1547-50, 1989.

	Marshall P. A.: The tongue map, real or mot? The American Biology Teacher 75, 583-6, 2013.

	McClintock J. B., Janssen J.: Pteropod abduction as a chemical defence in a pelagic antarctic amphipod. Nature 346, 462-4, 1990.

	Mennella J. A. et al.: Flavor programming during infancy. Pediatrics 113, 840-5, 2004.

	Mennella J. A. et al.: Prenatal and postnatal flavor learning by human infants. Pediatrics 107, E88, 2001.

	Miller Jr. I. J., Reedy Jr. F. E.: Variations in human taste bud density and taste intensity perception. Physiology and Behavior 47, 1213-9, 1990.

	Misaka T.: Molecular mechanisms of the action of miraculin, a taste-modifying protein. Seminars in Cell and Developmental Biology 24, 222-5, 2013.

	Mouritsen O. G. et al.: Flavour of fermented fish, insect, game, and pea sauces: garum re-visited. International Journal of Gastronomy and Food Science 9, 16-28, 2017.

	Murphy C., Cain W. C.: Taste and olfaction: independence vs interaction. Physiology and Behavior 24, 601-5, 1980.

	Mueller K. L. et al.: The receptors and coding logic for bitter taste. Nature 434, 225-9, 2005.

	Nishi E. et al.: Functional decline of sweet taste sensitivity of colobine monkeys. Primates 59, 523-30, 2018.

	Noble A. C.: Taste-aroma interactions. Trends in Food Science and Technology 7, 439-44, 1996.

	Noel C., Dando R.: The effect of emotional state on taste perception. Appetite 95, 89-95, 2015.

	Reinoso Carvalho F. et al.: Using sound to enhance taste experiences: an overview. International Symposium on Computer Music Multidisciplinary Research, 316-30, 2016.

	Ryuda M. et al.: Gustatory sensing mechanism coding for multiple oviposition stimulants in the swallowtail butterfly, Papilio xuthus. Journal Neuroscience 33, 914-24, 2013.

	Santos J.C. et al.: A review of chemical defense in poison frogs (Dendrobatidae): ecology, pharmacokinetics, and autoresistance. Chemical Signals in Vertebrates 13, 305-37, 2016.

	Shirasuka Y. et al.: Neoculin as a new taste-modifying protein occurring in the fruit of Curculigo latifolia. Bioscience, Biotechnology and Biochemistry 68, 1403-7, 2004.

	Slocombe B. G. et al.: Cross-modal tactile-taste interactions in food evaluations. Neuro-psychologia 88, 58-64, 2016.

	Sternini C.: Taste receptors in the gastrointestinal tract. IV. Functional implications of bitter taste receptors in gastrointestinal chemosensing. American Journal of Physiology-Gastrointestinal and Liver Physiology 292, G457-61, 2007.

	Syed A. S., Korsching S. I.: Positive Darwinian selection in the singularly large taste receptor gene family of an ‚ancient‘ fish, Latimeria chalumnae. BMC Genomics 15, 650, 2014.

	Temussi P. A.: Why are sweet proteins sweet? Interaction of brazzein, monellin and thaumatin with the T1R2‐T1R3 receptor. FEBS Letters 526, 1-4, 2002.

	This H.: Molecular gastronomy. Nature Materials 4, 5-7, 2005.

	Tordoff M. G. et al.: T1R3: a human calcium taste receptor. Scientific Reports 2, 496, 2012.

	Ugawa S. et al.: Receptor that leaves a sour taste in the mouth. Nature 395, 555-6, 1998.

	Uwaezuoke S. N.: Food preference in toddlers: is it influenced by prenatal maternal diet? Journal of Pregnancy and Child Health 2, 188, 2015.

	Walters D. E., Hellekant G.: Interactions of the sweet protein brazzein with the sweet taste receptor. Journal of Agricultural and Food Chemistry 54, 10129-33, 2006.

	Wang K., Zhao H.: Birds generally carry a small repertoire of bitter taste receptor genes. Genome Biology and Evolution 7, 2705-15, 2015.

	Wang Z. et al.: Taste representations in the Drosophila brain. Cell 117, 981-91, 2004.

	Wells M. J. et al.: Some experiments on the chemotactile sense of octopuses. Journal of Experimental Biology 43, 553-63, 1965.

	Wooding S. et al.: Independent evolution of bitter-taste sensitivity in humans and chimpanzees. Nature 440, 930-4, 2006.

	Wooding S.: Phenylthiocarbamide: a 75-year adventure in genetics and natural selection. Genetics 172, 2015-23, 2006.

	Wooding S.: Signatures of natural selection in a primate bitter taste receptor. Journal of Molecular Evolution 73, 257-65, 2011.

	Yang Q.: Gain weight by „going diet?“ Artificial sweeteners and the neurobiology of sugar cravings. The Yale Journal of Biology and Medicine 83, 101-8, 2010.

	Zhao H. et al.: Evolution of the sweet taste receptor gene Tas1r2 in bats. Molecular Biology and Evolution 27, 2642-50, 2010.

	Zhao H. et al.: Genomic and genetic evidence for the loss of umami taste in bats. Genome Biology and Evolution 4, 73-9, 2012.

	Zhao H. et al.: Molecular evidence for the loss of three basic tastes in penguins. Current Biology 25, R141-2, 2015.

	Zhao H. et al.: Pseudogenization of the umami taste receptor gene Tas1r1 in the giant panda coincided with its dietary switch to bamboo. Molecular Biology and Evolution 27, 2669-73, 2010.

	Zhong V. W. et al.: A genome-wide association study of bitter and sweet beverage consumption. Human Molecular Genetics 28, 2449-57, 2019.

	Zocchi D. et al.: The cellular mechanism for water detection in the mammalian taste system. Nature Neuroscience 20, 927-33, 2017.

	Zuker C. S. et al.: Mammalian sweet taste receptors. Cell 106, 381-90, 2001.

	ČICH

	Aisenberg W. H. et al.: Defining an olfactory receptor function in airway smooth muscle cells. Scientific Reports 6, 38231, 2016.

	Allen M. et al.: The scent of your enemy is my friend? The acquisition of large carnivore scent by a smaller carnivore. Journal of Ethology 35, 13-9, 2017.

	Amo L. et al.: Smelling out predators is innate in birds. Ardea 99, 177-84, 2011.

	Andersen K. A. et al.: Chemical constituents of the defensive secretion of the striped skunk (Mephitis mephitis). Tetrahedron 38, 1965-70, 1982.

	Belgiorno M. R.: The perfume of Cyprus. From Pyrgos to François Coty the route of a millenary charm. De Strobel Publisher, Nicosia, pp 354, 2017.

	Bittner E. R. et al.: Quantum origins of molecular recognition and olfaction in drosophila. Journal of Chemical Physics 137, 22A551, 2012.

	Bonasio R. et al.: Genomic comparison of the ants Camponotus floridanus and Harpegnathos saltator. Science 329, 1068-71, 2010.

	Brunetti A. E. et al.: Symbiotic skin bacteria as a source for sex-specific scents in frogs. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America 116, 2124-9, 2019.

	Burger J. et al.: Effect of experience with pine (Pituophis melanoleucus) and king (Lampropeltis getulus) snake odors on Y-maze behavior of pine snake hatchlings. Journal of Chemical Ecology 17, 79-87, 1991.

	Burger J.: Following of conspecifics and avoidance of predator chemical cues by pine snakes (Pituophis melanoleucus). Journal of Chemical Ecology 15, 799-806, 1989.

	Byrd A. L. et al.: The human skin microbiome. Nature Reviews Microbiology 16, 143-55, 2018.

	Catania K. C.: Stereo and serial sniffing guide navigation to an odour source in a mammal. Nature Communications 4, 1441, 2013.

	Catania K. C.: Underwater ‚sniffing‘ by semi-aquatic mammals. Nature 444, 1024-5, 2006.

	Cipriani L.: Hygiene and medical practices among the Onge (Little Andaman). Anthropos 56, 481-500, 1961.

	Classen C.: The odor of the other: olfactory symbolism and cultural categories. Ethos 20, 133-66, 1992.

	Clucas B. et al.: Donning your enemy’s cloak: ground squirrels exploit rattlesnake scent to reduce predation risk. Proceedings of the Royal Society B 275, 847-52, 2008.

	Clucas B. et al.: Snake scent application in ground squirrels, Spermophilus spp.: a novel form of antipredator behavior? Animal Behavior 75, 299-307, 2008.

	Corfield J. R. et al.: Anatomical specializations for enhanced olfactory sensitivity in kiwi, Apteryx mantelli. Brain, Behaviour and Evolution 84, 214-26, 2014.

	Cremer S. et al.: Male ants disguised by the queen’s bouquet. Nature 419, 897, 2002.

	Dalesio N. M. et al.: Olfactory, taste, and photo sensory receptors in non-sensory organs: it just makes sense. Frontiers in Physiology 9, 1673, 2018.

	Dapporto L.: The asymmetric scent: ringtailed lemurs (Lemur catta) have distinct chemical signatures in left and right brachial glands. Naturwissenschaften 95, 987-91, 2008.

	de Roeck-Holtzhauer Y.: La cosmétologie à travers les âges. Revue d’Histoire de la Phar-macie 279, 397-9, 1988.

	Dröscher I., Kappeler P. M.: Maintenance of familiarity and social bonding via communal latrine use in a solitary primate (Lepilemur leucopus). Behavioral Ecology and Sociobiology 68, 2043-58, 2014.

	Dumas A.: Královna Margot. Svoboda, Praha, 1976.

	Dumbacher J. P. et al.: Batrachotoxin alkaloids from passerine birds: a second toxic bird genus (Ifrita kowaldi) from New Guinea. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America 97, 12970-5, 2000.

	Dumbacher J. P. et al.: Homobatrachotoxin in the genus Pitohui: chemical defense in birds? Science 258, 799-801, 1992.

	Elmes G. W. et al.: Larvae of Maculinea rebeli, a large blue butterfly, and their Myrmica host ants: wild adoption and behaviour in ant‐nests. Journal of Zoology 223, 447-60, 1991.

	Filoramo N. I., Schwenk K.: The mechanism of chemical delivery to the vomeronasal organs in squamate reptiles: a comparative morphological approach. Journal of Experimental Zoology A 311, 20-34, 2009.

	Franco M. I. et al.: Molecular vibration-sensing component in Drosophila melanogaster olfaction. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America 108, 3797-802, 2011.

	Freitag J. et al.: Olfactory receptors in aquatic and terrestrial vertebrates. Journal of Comparative Physiology A 183, 635-50, 1998.

	Frumin I. et al.: A social chemosignaling function for human handshaking. eLife 4, e05154, 2015.

	Gadbois S., Reeve C.: Canine olfaction: scent, sign, and situation. Domestic Dog Cognition and Behavior, 3-29, 2014.

	Gaillard I. et al.: Olfactory receptors. Cellular and Molecular Life Science 61, 456-69, 2004.

	Gane S. et al.: Molecular vibration-sensing component in human olfaction. PLoS ONE 8, e55780, 2013.

	Garcia T. S. et al.: Embryonic learning and developmental carry-over effects in an invasive anuran. Oecologia 184, 623-31, 2017.

	Gilad Y. et al.: A comparison of the human and chimpanzee olfactory receptor gene repertoires. Genome Research 15, 224-30, 2005.

	Gilbert F. et al.: Individually recognizable scent marks on flowers made by a solitary bee. Animal Behaviour 61, 217-29, 2001.

	Godfrey A. et al.: The mouse olfactory receptor gene family. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America 101, 2156-61, 2004.

	Grajal-Puche A.: Structure and function of the digestive tract of the Hoatzin (Opisthocomus hoazin): a folivorous bird with foregut fermentation. Auk 112, 20-8, 1995.

	Graves G. R.: Greater yellow-headed vulture (Cathartes rnelarnbrotus) locates food by ofaction. Journal of Raptor Research 26, 38-9, 1992.

	Greene M. J. et al.: Predatory response of brown tree snakes, to chemical stimuli from human skin. Journal of Chemical Ecology 28, 2465-73, 2002.

	Groen S. C. et al.: Virus infection of plants alters pollinator preference: a payback for susceptible hosts? PLoS Pathogens 12, e1005790, 2016.

	Grubb, Jr. T. C. et al.: Olfactory navigation to the nesting burrow in Leach’s petrel (Oceanodroma leucorrhoa). Animal Behaviour 22, 192-202, 1974.

	Hagelin J. C.: Observations on the olfactory ability of the Kakapo Strigops habroptilus, the critically endangered parrot of New Zealand. Ibis 146, 161-4, 2004.

	Hara T. J.: Olfaction and gustation in fish: an overview. Acta Physiologica Scandinavica 152, 207-17, 1994.

	Havlíček J. et al.: Women’s preference for dominant male odour: effects of menstrual cycle and relationship status. Biology Letters 1, 256-9, 2005.

	Heinze J. et al.: Massacre of the innocents in Cardiocondyla thoracica: manipulation by adult ant males incites workers to kill their immature rivals. Entomological Science 19, 239-44, 2016.

	Henkel S., Setchell J. M.: Group and kin recognition via olfactory cues in chimpanzees (Pan troglodytes). Proceedings of the Royal Society B 285, 20181527, 2018.

	Hettinger T. P.: Olfaction is a chemical sense, not a spectral sense. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America 108, E349-50, 2011.

	Hofer M. et al.: Olfactory cues from romantic partners and strangers influence women’s responses to stress. Journal of Personality and Social Psychology 114, 1-9, 2018.

	Hoover K. C. et al.: Global survey of variation in a human olfactory receptor gene reveals signatures of non-neutral evolution. Chemical Senses 40, 481-8, 2015.

	Horowitz A.: Smelling themselves: dogs investigate their own odours longer when modified in an „olfactory mirror“ test. Behavioural Processes 143 17-24, 2017.

	Charpentier M. J. E. et al.: Smelling right: the scent of male lemurs advertises genetic quality and relatedness. Molecular Ecology 17, 3225-33, 2008.

	Chevy Q., Klingler E.: Odorless trigeminal stimulus CO2 triggers response in the olfactory cortex. Journal of Neuroscience 34, 341-2, 2014.

	Jouanna A.: La France du XVIe siècle 1483-1598. Presses Universitaires de France, Paris, pp 690, 2006.

	Jovancevic N. et al.: Medium-chain fatty acids modulate myocardial function via a cardiac odorant receptor. Basic Research in Cardiology 112, 13, 2017.

	Keller A., Vosshall L. B.: A psychophysical test of the vibration theory of olfaction. Nature Neuroscience 7, 337-8, 2004.

	Krieger J., Breer H.: Olfactory reception in invertebrates. Science 286, 720-3, 1999.

	Lenochová P. et al.: Psychology of fragrance use: perception of individual odor and perfume blends reveals a mechanism for idiosyncratic effects on fragrance choice. PloS ONE 7, e33810, 2012.

	Ligabue-Braun R., Carlini C. R.: Poisonous birds: a timely review. Toxicon 99, 102-8, 2015.

	Lippi G., Cervellin G.: Canine olfactory detection of cancer versus laboratory testing: myth or opportunity? Clinical Chemistry and Laboratory Medicine 50, 435-9, 2011.

	Majid A. et al.: Olfactory language and abstraction across cultures. Philosophical Transactions of the Royal Society B 373, 20170139, 2018.

	Maßberg D., Hatt H.: Human olfactory receptors: novel cellular functions outside of the nose. Physiological Reviews 98, 1739-63, 2018.

	Matsui A. et al.: Degeneration of olfactory receptor gene repertories in primates: no direct link to full trichromatic vision. Molecular Biology and Evolution 27, 1192-200, 2010.

	McGann J. P.: Poor human olfaction is a 19th-century myth. Science 356, eaam7263, 2017.

	Mehlis M. et al.: Smells like sib spirit: kin recognition in three-spined sticklebacks (Gasterosteus aculeatus) is mediated by olfactory cues. Animal Cognition 11, 643-50, 2008.

	Mertl A. S.: Habituation to territorial scent marks in the field by Lemur catta. Behavioral Biology 21, 500-7, 1977.

	Mertl-Millhollen A, S: Olfactory demarcation of territorial but not home range boundar-ies by Lemur catta. Folia Primatologica 50, 175-87, 1988.

	Minhas G. S. et al.: Structural basis of malodour precursor transport in the human ax-illa. eLife 7, e34995, 2018.

	Mujica-Parodi L. R. et al.: Chemosensory cues to conspecific emotional stress activate amygdala in humans. PLoS ONE 4, e6415, 2009.

	Müller-Schwarze D. et al.: Alert odor from skin gland in deer. Journal of Chemical Ecology 10, 1707-29, 1984.

	Nieh J. C.: A negative feedback signal that is triggered by peril curbs honey bee recruit-ment. Current Biology 20, 310-5, 2010.

	Nielsen B. L. et al.: Behavioral responses to odors from other species: introducing a com-plementary model of allelochemics involving vertebrates. Frontiers in Neuroscience 9, 226, 2015.

	Niimura Y.: On the origin and evolution of vertebrate olfactory receptor genes: comparative genome analysis among 23 Chordate species. Genome Biology and Evolution 1, 34-44, 2009.

	Niimura Y. et al.: Extreme expansion of the olfactory receptor gene repertoire in African elephants and evolutionary dynamics of orthologous gene groups in 13 placental mammals. Genome Research 24, 1485-96, 2014.

	Orrock J. L.: Induced defenses in plants reduce herbivory by increasing cannibalism. Nature Ecology and Evolution 1, 1205-7, 2017.

	Palagi E., Dapporto L.: Beyond odor discrimination: demonstrating individual recognition by scent in lemur catta. Chemical Senses 31, 437-43, 2006.

	Palagi E., Dapporto L.: Females do it better. Individual recognition experiments reveal sexual dimorphism in Lemur catta (Linnaeus 1758) olfactory motivation and territorial defence. Journal of Experimental Biology 210, 2700-5, 2007.

	Pearce R. F. et al.: Bumblebees can discriminate between scent-marks deposited by conspecifics. Scientific Reports 7, 43872, 2017.

	Petit C. et al.: Blue tits use selected plants and olfaction to maintain an aromatic environment for nestlings. Ecology Letters 5, 585-9, 2002.

	Pluznick J. L.: Renal and cardiovascular sensory receptors and blood pressure regulation. American Journal Physiology Renal Physiology 305, F439-44, 2013.

	Porter R. H.: Olfaction and human kin recognition. Genetica 104, 259-63, 1998.

	Porter J. et al.: Mechanisms of scent-tracking in humans. Nature Neuroscience 10, 27-9, 2007.

	Roberts S. C. et al.: Manipulation of body odour alters men’s self-confidence and judgements of their visual attractiveness by women. International Journal of Cosmetic Science 31, 47-54, 2009.

	Rogers L. J., Vallortigara G.: From antenna to antenna: lateral shift of olfactory memory recall by honeybees. PLoS ONE 3, e2340, 2008.

	Saporito RA. et al.: A review of chemical ecology in poison frogs. Chemoecology 22, 159-68, 2012.

	Savoca M. S. et al.: Marine plastic debris emits a keystone infochemical for olfactory foraging seabirds. Science Advances 2, e1600395, 2016.

	Shepherd G. M.: Smell images and the flavour system in the human brain. Nature 444, 316-21, 2006.

	Shepherd G. M.: The human sense of smell: are we better than we think? PLoS Biology 2, e146, 2004.

	Shine R. et al.: Mate location tactics in garter snakes: effects of rival males, interrupted trails and non-pheromonal cues. Functional Ecology 19, 1017-24, 2005.

	Schuman M. C. et al.: Herbivory-induced volatiles function as defenses increasing fitness of the native plant Nicotiana attenuata in nature. eLife 1, e00007, 2012.

	Schwenk K.: Why snakes have forked tongues. Science 263, 1573-7, 1994.

	Stager K.: Avian olfaction. Integrative and Comparative Biology 7, 415-20, 1967.

	Steck K. et al.: Do desert ants smell the scenery in stereo? Animal Behaviour 79, 939-45, 2010.

	Steiger S. S. et al.: Avian olfactory receptor gene repertoires: evidence for a well-developed sense of smell in birds? Proceedings of the Royal Society B 275, 2309-17, 2008.

	Stoddart D. M.: The scented ape: the biology and culture of human odour. Cambridge University Press, Cambridge, pp 286, 1992.

	Strandh M. et al.: Characterization of MHC class I and II genes in a subantarctic seabird, the blue petrel, Halobaena caerulea (Procellariiformes). Immunogenetics 63, 653-66, 2011.

	Vaglio S.: Chemical communication and mother-infant recognition. Communicative and Integrative Biology 2, 279-81, 2009.

	Venkatesh B.et al.: Survey sequencing and comparative analysis of the elephant shark (Callorhinchus milii) genome. PLoS Biology 7, e101, 2007.

	Verheggen F. et al.: The odor of death: an overview of current knowledge on characterization and applications. BioScience 67, 600-13, 2017.

	Wackermanová M. et al.: Olfactory sensitivity in mammalian species. Physiological Research 65, 369-90, 2016.

	Waller G. R. et al.: Feline attractant, cis,trans-nepetalactone: metabolism in the domestic cat. Science 164, 1281-2, 1969.

	War A. R. et al.: Mechanisms of plant defense against insect herbivores. Plant Signaling and Behavior 7, 1306-20, 2012.

	Wedekind C., Penn D.: MHC genes, body odours, and odour preferences. Nephrology Di-alysis Transplantation 15, 1269-71, 2000.

	Weiss T. et al.: Human olfaction without apparent olfactory bulbs. Neuron 105, 1-11, 2020.

	Weldon P. J., Burghardt G. M.: The ophiophage defensive response in crotaline snakes: extension to new taxa. Journal of Chemical Ecology 5, 141-51, 1979.

	Weldon P. J., Fagre D. B.: Responses by canids to scent gland secretions of the western diamondback rattlesnake (Crotalus atrox). Journal of Chemical Ecology 15, 1589-604, 1989.

	Whittaker D. J. et al.: Experimental evidence that symbiotic bacteria produce chemical cues in a songbird. Journal of Experimental Biology 222, jeb202978, 2019.

	Zelenitsky D. K. et al.: Evolution of olfaction in non-avian theropod dinosaurs and birds. Proceedings of the Royal Society B 278, 3625-34, 2011.

	Zelenitsky D. K. et al.: Olfactory acuity in theropods: palaeobiological and evolutionary implications. Proceedings of the Royal Society B 276, 667-73, 2009.

	Zozulya S. et al.: The human olfactory receptor repertoire. Genome Biology 2, research0018.1, 2001.

	FEROMONY

	Bagley K. R. et al.: Male African elephants, Loxodonta africana, can distinguish oestrous status via urinary signals. Animal Behaviour 71, 1439-45, 2006.

	Balthazart J., Schoffeniels E.: Pheromones are involved in the control of sexual behaviour in birds. Naturwissenschaften 66, 55-6, 1979.

	Buchinger T. J. et al.: Chemical cues and pheromones in the sea lamprey (Petromyzon marinus). Frontiers in Zoology 12, 32, 2015.

	Byrne P. G., Keogh J. S.: Terrestrial toadlets use chemosignals to recognize conspecifics, locate mates and strategically adjust calling behaviour. Animal Behaviour 74, 1155– 62, 2007.

	Caro S. P., Balthazart J.: Pheromones in birds: myth or reality? Journal of Comparative Physiology A 196, 751-66, 2010.

	Elwood R. W.: Inhibition of infanticide and onset of paternal care in male mice (Mus musculus). Journal of Comparative Psychology 99, 457-67, 1985.

	Ferrero D. M. et al.: A juvenile mouse pheromone inhibits sexual behaviour through the vomeronasal system. Nature 502, 368-71, 2013.

	Fitzpatrick J. L. et al.: Male reproductive suppression in the cooperatively breeding fish Neolamprologus pulcher. Behavioral Ecology 17, 25-33, 2006.

	Ganswindt A. et al.: Endocrine correlates of musth and the impact of ecological and social factors in free-ranging African elephants (Loxodonta africana). Hormones and Behavior 57, 506-14, 2010.

	Gaskett A.C.: Orchid pollination by sexual deception: polinator perspective. Biological Reviews 86, 33-75, 2011.

	Gaskett A. C.: Orchid sexual deceit provokes ejaculation. American Naturalist 171, E206-12, 2008.

	Gelstein S. et al.: Human tears contain a chemosignal. Science 331, 226-30, 2011.

	Gemeno C. et al.: Aggressive chemical mimicry by the bolas spider Mastophora hutchinsoni: identification and quantification of a major prey’s sex pheromone components in the spider’s volatile emissions. Journal of Chemical Ecology 26, 1235-43, 2000.

	Giraudeau M. et al.: Effects of access to preen gland secretions on mallard plumage. Naturwissenschaften 97, 577-81, 2010.

	Grammer K. et al.: Human pheromones and sexual attraction. European Journal of Obstet-rics and Gynecology and Reproductive Biology 118, 135-42, 2005.

	Greenwood D. R. et al.: Chirality in elephant pheromones. Nature 438, 1097-8, 2005.

	Hagelin J. C., Jones I. L.: Bird odors and other chemical substances: a defense mechanism or overlooked mode of intraspecific communication? The Auk 124, 741-61, 2007.

	Hare R. M. et al.: Putative sex-specific human pheromones do not affect gender perception, attractiveness ratings or unfaithfulness judgements of opposite sex faces. Royal Society Open Science 4, 160831, 2017.

	Hays W. S. T.: Human pheromones: have they been demonstrated? Behavioral Ecology and Sociobiology 54, 89-97, 2003.

	Hoover S. E. R. et al.: The effect of queen pheromones on worker honey bee ovary development. Naturwissenschaften 90, 477-80, 2003.

	Jersáková J. et al.: Mechanisms and evolution of deceptive pollination in orchids. Biological Reviews 81, 219-35, 2006.

	Jones I. L. et al.: An experimental field study of the function of crested auklet feather odor. The Condor 106, 71-8., 2004.

	Johnson S. D., Edwards T. J.: The structure and function of orchid pollinaria. Plant Systematics and Evolution 222, 243-69, 2000.

	Jouventin P. et al.: Wilson’s storm petrels Oceanites oceanicus recognise the olfactory signature of their mate. Ethology 113, 1228-32, 2007.

	Kikuyama S. et al.: Sodefrin: a female-attracting peptide pheromone in newt cloacal glands. Science 267, 1643-5, 1995.

	Kimoto H. et al.: Sex – and strain-specific expression and vomeronasal activity of mouse ESP family peptides. Current Biology 17, 1879-84, 2007.

	Liberles S. D.: Mammalian pheromones. Annual Review of Physiology 76, 151-75, 2014.

	López P. et al.: Pheromone-mediated intrasexual aggression in male lizards, Podarcis hispanicus. Aggressive Behavior 28, 154-63, 2002.

	López P., Martín J.: Female Iberian wall lizards prefer male scents that signal a better cell – mediated immune response. Biology Letters 1, 404-6, 2005.

	Lopez P., Marti J.: Pheromonal recognition of females takes precedence over the chromatic cue in male Iberian wall lizards Podarcis hispanica. Ethology 107, 901-12, 2001.

	Mason R. T.: Chemical ecology of the red-sided garter snake, Thamnophis sirtalis parie-talis. Brain Behaviour and Evolution 41, 261-8, 1993.

	Mason R. T. et al.: Sex pheromones in snakes. Science 245, 290-3, 1989.

	Mason R. T., Rockwell Parker M.: Social behavior and pheromonal communication in reptiles. Journal of Comparative Physiology A 196, 729-49, 2010.

	Micheneau C. et al.: Orchid pollination: from Darwin to the present day. Botanical Journal of the Linnean Society 161, 1-19, 2009.

	Mitchell N. J.: Nest switching in the brown toadlet (Pseudophryne bibroni): do males use chemical signals? Herpetological Review 36, 19-21, 2005.

	Moncomble A.-S. et al.: The mammary pheromone of the rabbit: from where does it come? Animal Behaviour 69, 29-38, 2005.

	Monti-Bloch L., Grosser B. I.: Effect of putative pheromones on the electrical activity of the human vomeronasal organ and olfactory epithelium. Journal of Steroid Biochemistry and Molecular Biology 39, 573-82, 1991.

	Morrison L. W. et al.: Oviposition behavior and development of Pseudacteon flies (Dip-tera: Phoridae), parasitoids of Solenopsis fire ants (Hymenoptera: Formicidae). Environmental Entomology 26, 716-24, 1997.

	Nakada T. et al.: Imorin: a sexual attractiveness pheromone in female red-bellied newts (Cynops pyrrhogaster). Scientific Reports 7, 41334, 2017.

	Pankiw T.: Cued in: honey bee pheromones as information flow and collective deci-sion-making. Apidologie 35, 217-26, 2004.

	Radulescu A. R., Mujica-Parodi L. R.: Human gender differences in the perception of conspecific alarm chemosensory cues. PLoS ONE 8, e68485, 2013.

	Rasmussen L. E. L. et al.: Mellifluous matures to malodorous in musth. Nature 415, 975-6, 2002.

	Shetty S., Shine R.: The mating system of yellow-lipped sea kraits (Laticauda colubrina: Laticaudidae). Herpetologica 58, 170-80, 2002.

	Shine R. et al.: Reproductive isolating mechanisms between two sympatric sibling species of sea snakes. Evolution 56, 1655-62, 2002.

	Schaal B. et al.: Mammary olfactory signalisation in females and odor processing in neonates: ways evolved by rabbits and humans. Behavioural Brain Research 200, 346-58, 2009.

	Sievert T. et al.: Secondhand horror: effects of direct and indirect predator cues on behavior and reproduction of the bank vole. Ecosphere 10, e02765, 2019.

	Slessor K. N.: Pheromone communication in the honeybee (Apis mellifera L.). Journal of Chemical Ecology 31, 2731-45, 2005.

	Stensmyr M. C., Maderspacher F.: Pheromones: fish fear factor. Current Biology 22, R183-6, 2012.

	Stern K., McClintock M. K.: Regulation of ovulation by human pheromones. Nature 392, 177-9, 1998.

	Stowers L., Liberles S. D.: State-dependent responses to sex pheromones in mouse. Current Opinion in Neurobiology 38, 74-9, 2016.

	Thibault J.-C., Holyoak D. T.: Vocal and olfactory displays in the petrel genera Bulweria and Pterodroma. Ardea 66, 53-6, 1978.

	Trotier D.: Vomeronasal organ and human pheromones. European Annals of Otorhinolar-yngology, Head and Neck Diseases 128, 184-90, 2011.

	Van Bocxlaer I. et al.: Beyond sodefrin: evidence for a multi-component pheromone system in the model newt Cynops pyrrhogaster (Salamandridae). Scientific Reports 6, 21880, 2016.

	Vingerhoets A. J. J. M. et al.: Adult crying: a model and review of the literature. Review in General Psychology 4, 354-77, 2004.

	Wilburn D. B. et al.: Olfactory effects of a hypervariable multicomponent pheromone in the red-legged salamander, Plethodon shermani. PLoS ONE 12, e0174370, 2017.

	Wyatt T. D.: Fifty years of pheromones. Nature 457, 262-3, 2009.

	Wyatt T. D.: How animals communicate via pheromones. American Scientist 103, 114-21, 2015.

	Wysocki Ch. J., Preti G.: Facts, fallacies, fears, and frustrations with human pheromones. The Anatomical Record 281A, 1201-11, 2004.

	Yuvaraj J. K. et al.: Characterization of odorant receptors from a non-ditrysian moth, Eriocrania semipurpurella sheds light on the origin of sex pheromone receptors in Lepidoptera. Molecular Biology and Evolution 34, 2733-46, 2017.

	Zhou W. et al.: Chemosensory communication of gender through two human steroids in a sexually dimorphic manner. Current Biology 24, 1091-5, 2014.

	HMAT A DALŠÍ OPOMÍJENÉ SMYSLY

	Anderson R. C., Mather J.A.: It’s all in the cues: octopuses (Enteroctopus dofleini) learn to open jars. Ferrantia 59, 8-13, 2010.

	André M. et al.: Low-frequency sounds induce acoustic trauma in cephalopods. Frontiers in Ecology and Environment 9, 489-93, 2011.

	Barnett-Cowan M. et al.: Perceived object stability depends on multisensory estimates of gravity. PLoS ONE 6, e19289, 2011.

	Bauer G. B. et al.: Tactile discrimination of textures by Florida manatees (Trichechus manatus latirostris). Marine Mammal Science 28, E456-71, 2012.

	Bautista D. M.: Pungent products from garlic activate the sensory ion channel TRPA1. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America 102, 12248-52, 2005.

	Bleckmann H., Zelick R.: Lateral line system of fish. Integrative Zoology 4, 13-25, 2009.

	Boback S. M. et al.: Snake modulates constriction in response to prey’s heartbeat. Biology Letters 8, 473-6, 2012.

	Bradshaw D.: Aristotle on perception: the dual-logos theory. Apeiron 30, 143-61, 1997.

	Browe B. M. et al.: Naked mole-rats: blind, naked, and feeling no pain. The Anatomical Record, doi: 10.1002/ar.23996, 2018.

	Carlsson K. et al.: Tickling expectations: neural processing in anticipation of a sensory stimulus. Journal of Cognitive Neuroscience 12, 691-703, 2000.

	Carpenter C. W. et al.: Human ability to discriminate surface chemistry by touch. Material Horizons 5, 70-7, 2018.

	Catania K. C., Remple M. S.: Somatosensory cortex dominated by the representation of teeth in the naked mole-rat brain. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America 99, 5692-7, 2002.

	Cooley J. R.: Floral heat rewards and direct benefits to insect pollinators. Annals of the Entomological Society of America 88, 576-9, 1995.

	Crowe-Riddell J. M. et al.: Ultrastructural evidence of a mechanosensory function of scale organs (sensilla) in sea snakes (Hydrophiinae). Royal Society Open Science 6, 182022, 2019.

	Cunningham S. J. et al.: Facial bristle feather histology and morphology in New Zealand birds: implications for function. Journal of Morphology 272, 118-28, 2011.

	Dakin R. et al.: Biomechanics of the peacock’s display: how feather structure and resonance influence multimodal signaling. PLoS ONE 11, e0152759, 2016.

	De Lourdes Reyes-Escogido et al.: Chemical and pharmacological aspects of capsaicin. Molecules 16, 1253-70, 2011.

	Diggles B. K.: Review of some scientific issues related to crustacean welfare. ICES Journal of Marine Science 76, 66-81, 2019.

	Dubin A. E., Patapoutian A.: Nociceptors: the sensors of the pain pathway. Journal of Clinical Investigation 120, 3760-72, 2010.

	Elwood R. W.: Pain and suffering in invertebrates? ILAR Journal 52, 175-84, 2011.

	Elwood R. W., Appel M.: Pain experience in hermit crabs? Animal Behaviour 77, 1243-6, 2009.

	Engelmann J. et al.: Hydrodynamic stimuli and the fish lateral line. Nature 408, 51-2, 2000.

	Frith H. J.: Breeding habits in the family Megapodiidae. Ibis 98, 620-40, 1956.

	Fishelson L.: Skin morphology and cytology in marine eels adapted to different lifestyles. Anatomical Record 246, 15-29, 1996.

	Fossat P. et al.: Comparative behavior. Anxiety-like behavior in crayfish is controlled by serotonin. Science 344, 1293-7, 2014.

	Fulcher B. A., Motta P. J.: Suction disk performance of echeneid fishes. Canadian Journal of Zoology 84, 42-50, 2006.

	Fulkerson M.: The first sense. A philosophical study of human touch. MIT Press, Cambridge, pp 219, 2014.

	Geiser F.: Yearlong hibernation in a marsupial mammal. Naturwissenschaften 94, 941-4, 2007.

	Grant R. A. et al.: Whisker touch sensing guides locomotion in small, quadrupedal mammals. Proceedings of the Royal Society B 285, 20180592, 2018.

	Grutter A. S.: Cleaner fish use tactile dancing behavior as a preconflict management strat-egy. Current Biology 14, 1080-3, 2004.

	Habib A. M. et al.: A novel human pain insensitivity disorder caused by a point mutation in ZFHX2. Brain 141, 365-76, 2018.

	Hanke W., Dehnhardt G.: Sensory biology of aquatic mammals. Journal of Comparative Physiology A 199, 417-20, 2013.

	Hensel H.: Thermoreceptors. Annual Review of Physiology 36, 233-49, 1974.

	Herrera C. M., Pozo M. I.: Nectar yeasts warm the flowers of a winter-blooming plant. Proceedings of the Royal Society B 277, 1827-34, 2010.

	Hoffmann J. N. et al.: Meissner corpuscles and somatosensory acuity: the prehensile ap-pendages of primates and elephants. Anatomical Record 281A, 1138-47, 2004.

	Ishiyama S., Brecht M.: Neural correlates of ticklishness in the rat somatosensory cortex. Science 354, 757-60, 2016.

	Kaitz M. et al.: Fathers can also recognize their newborns by touch. Infant Behavior and Development 17, 205-7, 1994.

	Kaitz M. et al.: Infant recognition by tactile cues. Infant Behavior and Development 16, 333-41, 1993.

	Kaitz M.: Recognition of familiar individuals by touch. Physiology and Behavior 52, 565-7, 1992.

	Kane S.A. et al.: Biomechanics of the peafowl’s crest reveals frequencies tuned to social displays. PLoS ONE 13, e0207247, 2018.

	Kastberger G. et al.: Social waves in giant honeybees repel hornets. PLoS ONE 3, e3141, 2008.

	Kasumyan A. O.: Tactile reception and behavior of fish. Journal of Ichthyology 51, 1035-103, 2011.

	Kilteni K. et al.: Over my fake body: body ownership illusions for studying the multisensory basis of own-body perception. Frontiers in Human Neuroscience 9, 141, 2015.

	Kvadsheim P. H. et al.: Inhibition of shivering in hypothermic seals during diving. American Journal of Physiology, Regulatory, Integrative and Comparative Physiology 289, R326-31, 2005.

	LaFollette M. R. et al: Rat tickling: a systematic review of applications, outcomes, and moderators. PLoS ONE 12, e0175320, 2017.

	Landau B. R., Dawe, A. R.: Respiration in the hibernation of the 13-lined ground squirrel. American Journal of Physiology 194, 75-82, 1958.

	Latorre R. et al.: A cool channel in cold transduction. Physiology 26, 273-85, 2011.

	Lederer R. J.: The role of avian rictal bristles. Wilson Bulletin 84, 193-7, 1972.

	Lechner S. G., Lewin G. R.: Hairy sensation. Physiology 28, 142-50, 2013.

	Leitch D. B., Catania K. C.: Structure, innervation and response properties of integumen-tary sensory organs in crocodilians. Journal of Experimental Biology 215, 4217-30, 2012.

	Lillywhite H. B., Menon G. K.: Structure and function of skin in the pelagic sea snake, Hydrophis platurus. Journal of Morphology 280, 544-54, 2019.

	Liu Y.-L. et al.: Sea snakes anticipate tropical cyclone. Marine Biology 157, 2369-73, 2010.

	Martin G. R.: The sensory ecology of birds. Oxford University Press, New York, 2017.

	Masingue M. et al.: A novel nonsense PIEZO2 mutation in a family with scoliosis and proprioceptive defect. Neuromuscular Disorders 29, 75-9, 2019.

	Mather J. A.: How do octopuses use their arms? Journal of Comparative Psychology 112, 306-16, 1998.

	Mather J. A.: To boldly go where no mollusc has gone before: personality, play, thinking, and consciousness in cephalopods. American Malacological Bulletin 24, 51-8, 2008.

	Matos-Cruz V. et al.: Molecular prerequisites for diminished cold sensitivity in ground squirrels and hamsters. Cell Reports 21, 3329-37, 2017.

	Montgomery J. C. et al.: The lateral line can mediate rheotaxis in fish. Nature 389, 960-3, 1997.

	Morgan H. L. et al.: Exploring the impact of ketamine on the experience of illusory body ownership. Biological Psychiatry 69, 35-41, 2011.

	Morrison S. F. et al.: Central control of thermogenesis in mammals. Experimental Physiology 93, 773-97, 2008.

	Neumeister H., Budelmann B.U.: Structure and function of the Nautilus statocyst. Philosophical Transactions of the Royal Society B 352, 1565-88, 1997.

	O’Connell-Rodwell C. E.: Keeping an „ear“ to the ground: seismic communication in elephants. Physiology 22, 287-94, 2007.

	Okada J., Toh Y.: The role of antennal hair plates in object-guided tactile orientation of the cockroach (Periplaneta americana). Journal of Comparative Physiology A 186, 849-57, 2000.

	O’Shaughnessy B.: The sense of touch. Australasian Journal of Philosophy 67, 37-58, 1986.

	Pan H.-L. et al.: Resiniferatoxin induces paradoxical changes in thermal and mechanical sensitivities in rats: mechanism of action. Journal of Neuroscience 23, 2911-9, 2003.

	Partridge B. L., Pitcher T. J.: The sensory basis of fish schools: relative roles of lateral line and vision. Journal of Comparative Physiology 135, 315-25, 1980.

	Patel T. et al.: Menthol: a refreshing look at this ancient compound. Journal of the American Academy of Dermatology 57, 873-8, 2007.

	Peters R. M. et al.: Diminutive digits discern delicate details: fingertip size and the sex difference in tactile spatial acuity. Journal of Neuroscience 29, 15756-15761, 2009.

	Proske U., Gandevia S. C.: The proprioceptive senses: their roles in signaling body shape, body position and movement, and muscle force. Physiological Reviews 92, 1651-97, 2012.

	Puri S., Faulkes Z.: Do decapod crustaceans have nociceptors for extreme pH? PLoS ONE 5, e10244, 2010.

	Rasmussen L. E. L. Munger B. L.: The sensorineural specializations of the trunk tip (finger) of the Asian elephant, Elephas maximus. Anatomical Record 246, 127-34, 1996.

	Rosenberg M. E.: Carapace and plastron sensitivity to touch and vibration in the tortoise (Testudo hermanni and T. graeca). Journal of Zoology 208, 443-55, 1986.

	Rullmann M. et al.: Prefrontal and posterior parietal contributions to the perceptual awareness of touch. Scientific Reports 9, 16981, 2019.

	Seneviratne S. S., Jones I. l.: Mechanosensory function for facial ornamentation in the whiskered auklet, a crevice-dwelling seabird. Behavioral Ecology 19, 784-90, 2008.

	Seymour R. S. et al.: Heat reward for insect pollinators. Nature 426, 243-4, 2003.

	Seymour R. S. et al.: Endothermy of dynastine scarab beetles (Cyclocephala colasi) associated with pollination biology of a thermogenic arum lily (Philodendron solimoesense). Journal of Experimental Biology 212, 2960-8, 2009.

	Seymour R. S.: Plants that warm themselves. Scientific American 276, 104-9, 1997.

	Seymour R. S., Schultze-Motel P.: Heat-producing flowers. Endeavour 21, 125-9, 1997.

	Shine R.: Why is sex determined by nest temperature in many reptiles? Trends in Ecology 14, 186-9, 1999.

	Schepers R. J., Ringkamp M.: Thermoreceptors and thermosensitive afferents. Neuroscience and Biobehavioral Reviews 34, 177-84, 2010.

	Schneider E. R. et al.: Evolutionary specialization of tactile perception in vertebrates. Physiology 31, 193-200, 2016.

	Schneider E. R. et al.: Molecular basis of tactile specialization in the duck bill. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America 114, 13036-41, 2017.

	Small Ch. et al.: An introduction to parasitic wasps of Drosophila and the antiparasite immune response. Journal of Visualized Experiments 63, e3347, 2012.

	Sterbing-D’Angelo S. et al.: Bat wing sensors support flight control. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America 108, 11291-6, 2011.

	Tamm S.L.: Formation of the statolith in the ctenophore Mnemiopsis leidyi. Biological Bulletin 227, 7-18, 2014.

	Tamm S. L.: Functional consequences of the asymmetric architecture of the ctenophore statocyst. Biological Bulletin 229, 173-84, 2015.

	Tiffin H.: Do insects feel pain? Animal Studies Journal 5, 80-96, 2016.

	Tuthill J. C., Azim E.: Proprioception. Current Biology 28, R194-203, 2018.

	Vermeij G.: Privileged hands: a scientific life. W. H. Freeman and Company, New York, 1998.

	Wallengren J.: Neuroanatomy and neurophysiology of itch. Dermatology Therapy 18, 292-303, 2005.

	Warner D. A., Shine R.: The adaptive significance of temperature-dependent sex determination in a reptile. Nature 451, 566-8, 2008.

	Whitney H., Chittka L.: Warm flowers, happy pollinators. Biologist 54, 154-9, 2007.

	Williams F. M. K. et al.: Genes contributing to pain sensitivity in the normal population: an exome sequencing study. PLoS Genetics 8, e1003095, 2012.

	Yeranddy A. et al.: Allyl isothiocyanate sensitizes TRPV1 to heat stimulation. Pflügers Archiv – European Journal of Physiology 466, 507-15, 2014.

	Ye S. et al.: The antennal system and cockroach evasive behavior. I. Roles for visual and mechanosensory cues in the response. Journal of Comparative Physiology A 189, 89-96, 2003.

	Zimmerman A. et al.: The gentle touch receptors of mammalian skin. Science 346, 950-4, 2014.

	ORIENTACE

	Åkesson S., Bianco G.: Route simulations, compass mechanisms and long-distance migration flights in birds. Journal of Comparative Physiology A 203, 475-90, 2017.

	Aporta C., Higgs C.: Satellite culture: global positioning systems, Inuit wayfinding, and the need for a new account of technology. Current Anthropology 46, 729-53, 2005.

	Baird E. et al.: The dung beetle dance: an orientation behaviour? PloS ONE 7, e30211, 2012.

	Coutrot A. et al.: Global determinants of navigation ability. Current Biology 28, 2861-6, 2018.

	Delmore K. E. et al.: Dramatic intraspecific differences in migratory routes, stopover sites and wintering areas, revealed using light-level geolocators. Proceedings of the Royal Society B 279, 4582-9, 2012.

	Delmore K. E., Irwin D. E.: Hybrid songbirds employ intermediate routes in a migratory divide. Ecology Letters 17, 1211-8, 2014.

	Dixson D. L. et al.: Coral reef fish smell leaves to find island homes. Proceedings of the Royal Society B 275, 2831-9, 2008.

	Downs R.M.: The geographic eye: seeing through GIS? Transactions in GIS 2, 111-21, 1997.

	Fent K., Wehner R: Ocelli: a celestial compass in the desert ant Cataglyphis. Science 228, 192-4, 1985.

	Foster J. J. et al.: Stellar performance: mechanisms underlying Milky Way orientation in dung beetles. Philosophical Transaction of the Royal Society B 372, 20160079, 2016.

	Gagliardo A.: Forty years of olfactory navigation in birds. Journal of Experimental Biology 216, 2165-71, 2013.

	Gagliardo A. et al.: Only natural local odours allow homeward orientation in homing pigeons released at unfamiliar sites. Journal of Comparative Physiology A 204, 761-71, 2018.

	Heinze S., Reppert S. M.: Sun compass integration of skylight cues in migratory monarch butterflies. Neuron 69, 345-58, 2011.

	Hejtmánek L. et al.: Spatial knowledge impairment after GPS guided navigation: eye-tracking study in a virtual town. International Journal of Human-Computer Studies 116, 15-24, 2018.

	Holzman R. et al.: Mexican blind cavefish use mouth suction to detect obstacles. Journal of Experimental Biology 217, 1955-62, 2014.

	Hu Y. et al.: Potential roles of smell and taste in the orientation behavior of coral-reef fish larvae: insights from morphology. Journal of Fish Biology 95, 311-23, 2019.

	Ishikawa T. et al: Wayfinding with a GPS-based mobile navigation system: a comparison with maps and direct experience. Journal of Environmental Psychology 28, 74-82, 2008.

	Labhart T.: Polarization-sensitive interneurons in the optic lobe of the desert ant Cataglyphis bicolor. Naturwissenschaften 87, 133-6, 2000.

	Lihoreau M. et al.: Radar tracking and motion-sensitive cameras on flowers reveal the development of pollinator multi-destination routes over large spatial scales. PLoS Biology 10, e1001392, 2012.

	Mann R. P. et al.: Landscape complexity influences route-memory formation in navigating pigeons. Biology Letters 10, 20130885, 2014.

	Meadows R.: Understanding the flight of the bumblebee. PLoS Biology 10, e1001391, 2012.

	Merlin Ch. et al.: Antennal circadian clocks coordinate sun compass orientation in migratory monarch butterflies. Science 325, 1700-4, 2009.

	Miller-Sims V. C. et al.: How stable are the reef odor preferences of settling reef fish larvae? Marine and Freshwater Behaviour and Physiology 44, 1-9, 2011.

	Mouritsen H., Larsen O.N.: Migrating songbirds tested in computer-controlled Emlen funnels use stellar cues for a time-independent compass. Journal of Experimental Biology 204, 3855-65, 2001.

	Powers A. K. et al.: Cranial asymmetry arises later in the life history of the blind Mexican cavefish, Astyanax mexicanus. PLoS ONE 12, e0177419, 2017.

	Samson J., Manser M. B.: Use of the sun as a heading indicator when caching and reco-vering in a wild rodent. Scientific Reports 6, 32570, 2016.

	Siegel A. W., White S. H.: The development of spatial representations of large-scale environments. Advances in Child Development and Behavior 10, 9-55, 1975.

	Thiélin-Bescond M., Beugnon G.: Vision-independent odometry in the ant Cataglyphis cursor. Naturwissenschaften 92, 193-7, 2005.

	Wiltschko R.: The function of olfactory input in pigeon orientation: does it provide navigational information or play another role? Journal of Experimental Biology 199, 113-9, 1996.

	Wiltschko R. et al.: Sun-compass orientation in homing pigeons: compensation for different rates of change in azimuth? Journal of Experimental Biology 203, 889-94, 2000.

	Wilzeck Ch. et al.: Lateralization of magnetic compass orientation in pigeons. Journal of the Royal Society Interface 7, S235-40, 2010.

	Windsor S. P. et al.: Swimming kinematics and hydrodynamic imaging in the blind Mexican cave fish (Astyanax fasciatus). Journal of Experimental Biology 211, 2950-9, 2008.

	Wolf H., Wehner R.: Pinpointing food sources: olfactory and anemotactic orientation in desert ants, Cataglyphis fortis. Journal of Experimental Biology 203, 857-68, 2000.

	MAGNETORECEPCE

	Baker R. R.: Human magnetoreception for navigation. Progress in Clinical and Biological Research 257, 63-80, 1988.

	Baker R. R.: Human navigation and magnetoreception: the Manchester experiments do replicate. Animal Behaviour 35, 691-704, 1987.

	Baker R. R. et al.: Magnetic bones in human sinuses. Nature 301, 78-80, 1983.

	Begall S. et al.: Further support for the alignment of cattle along magnetic field lines: reply to Hert et al. Journal of Comparative Physiology A 197, 1127-33, 2011.

	Begall S. et al.: Magnetic alignment in grazing and resting cattle and deer. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America 105, 13451-5, 2008.

	Burda H. et al.: Extremely low-frequency electromagnetic fields disrupt magnetic alignment of ruminants. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America 106, 5708-13, 2009.

	Cain S. D. et al.: Magnetic orientation and navigation in marine turtles, lobsters, and molluscs: concepts and conundrums. Integrative and Comparative Biology 45, 539-46, 2005.

	Červený J. et al.: Magnetic alignment in warthogs Phacochoerus africanus and wild boars Sus scrofa. Mammal Review 47, 11-5, 2017.

	Eder S. H. K. et al.: Magnetic characterization of isolated candidate vertebrate magnetoreceptor cells. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America 109, 12022-7, 2012.

	Egevang C. et al.: Tracking of Arctic terns Sterna paradisaea reveals longest animal migration. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America 107, 2078-81, 2010.

	Fleissner G. et al.: A novel concept of Fe-mineral-based magnetoreception: histological and physicochemical data from the upper beak of homing pigeons. Naturwissenschaften 94, 631-42, 2007.

	Foley L. E. et al.: Human cryptochrome exhibits light-dependent magnetosensitivity. Nature Communications 2, 356, 2011.

	Gegear R. J. et al.: Animal cryptochromes mediate magnetoreception by an unconven-tional photochemical mechanism. Nature 463, 804-7, 2010.

	Gegear R. J. et al.: Cryptochrome mediates light-dependent magnetosensitivity in Drosophila. Nature 454, 1014-8, 2008.

	Gould J. L. et al.: Bees have magnetic remanence. Science 201, 1026-8, 1978.

	Gould J. L.: Magnetic field sensitivity in animals. Annual Review of Physiology 46, 585-98, 1984.

	Hart V. et al.: Dogs are sensitive to small variations of the Earth’s magnetic field. Frontiers in Zoology 10, 80, 2013.

	Hart V. et al.: Magnetic alignment in carps: evidence from the Czech Christmas fish mar-ket. PLoS ONE 7, e51100, 2012.

	Hein Ch. M. et al.: Robins have a magnetic compass in both eyes. Nature 471, E1, 2011.

	Heřt J. et al.: Authors‘ response. Journal of Comparative Physiology A 197, 1135-6, 2011.

	Heřt J. et al.: No alignment of cattle along geomagnetic field lines found. Journal of Comparative Physiology A 197, 677-82, 2011.

	Holland R. A.: Bats use magnetite to detect the Earth’s magnetic field. PLoS ONE 3, e1676, 2008.

	Jacobs J. A.: Reversals of the Earth’s magnetic field. Physics Reports 26, 183-225, 1976.

	Kirschvink J. L., Gould J. L.: Biogenic magnetite as a basis for magnetic field detection in animals. Biosystems 13, 81-201, 1981.

	Kirschvink J. L. et al.: Magnetite in human tissues: a mechanism for the biological effects of weak ELF magnetic fields. Bio Electro Magnetics 13, 101-13, 1992.

	Kirschvink J. L.: Sensory biology: radio waves zap the biomagnetic compass. Nature 509, 296-7, 2014.

	Kirschvink, J. L.: South-seeking magnetic bacteria. Journal of Experimental Biology 86, 345-7, 1980.

	Lauwers M. et al.: An iron-rich organelle in the cuticular plate of avian hair cells. Current Biology 23, 924-9, 2013.

	Leask M. J. M.: A physicochemical mechanism for magnetic field detection by migratory birds and homing pigeons. Nature 267, 144-5, 1977.

	Liedvogel et al.: Chemical magnetoreception: bird cryptochrome 1a is excited by blue light and forms long-lived radical pairs. PLoS ONE 2, e1106, 2007.

	Lohmann K. J.: Magnetic orientation by hatchling loggerhead sea turtles (Caretta caretta). Journal Experimental Biology 155, 37-49, 1991.

	Lohmann K. J.: Sea turtles: navigating with magnetism. Current Biology 17, R102-4, 2007.

	Maher B. A. et al.: Magnetite pollution nanoparticles in the human brain. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America 113, 10797-801, 2016.

	Malkemper E. P. et al.: Magnetoreception in the wood mouse (Apodemus sylvaticus): influence of weak frequency-modulated radio frequency fields. Scientific Reports 5, 9917, 2015.

	Moore A. et al.: Magnetic particlesin the lateral line of the Atlantic salmon (Salmo salar L.). Philosophical Transactions of the Royal Society B 329, 11-5, 1990.

	Moore A., Riley W. D.: Magnetic particles associated with the lateral line of the European eel Anguilla anguilla. Journal of Fish Biology 74, 1629-34, 2009.

	Niessner C. et al.: Avian ultraviolet/violet cones identified as probable magnetoreceptors. PLoS ONE 6, e20091, 2011.

	Němec P. et al.: Neuroanatomy of magnetoreception: the superior colliculus involved in magnetic orientation in a mammal. Science 294, 366-8, 2001.

	Parkinson, W. D.: Introduction to geomagnetism. Scottish Academic Press, Ediburgh, 1983.

	Putman N. F.: Inherited magnetic maps in salmon and the role of geomagnetic change. Integrative and Comparative Biology 55, 396-405, 2015.

	Putman N. F. et al.: Longitude perception and bicoordinate magnetic maps in sea turtles. Current Biology 21, 463-6, 2011.

	Quinn, T. P.: Evidence of celestial and magnetic compass orientation in lake migrating sockeye salmon fry. Journal of Comparative Physiology, 137, 243-8, 1980.

	Quinn T. P., Groot, C.: Orientation of chum salmon (Oncorhynchus keta) after internal and external magnetic field alteration. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 40, 1598-606, 1983.

	Ritz T. et al.: A model for photoreceptor-based magnetoreception in birds. Biophysical Journal 78, 707-18, 2000.

	Ritz T. et al.: Resonance effects indicate a radical pair mechanism for avian magnetic compass. Nature 429, 177-80, 2004.

	Scanlan M. M. et al.: Magnetic map in nonanadromous Atlantic salmon. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America 115, 10995-9, 2018.

	Shaw J. et al.: Magnetic particle-mediated magnetoreception. Journal of Royal Society Interface 12, 20150499, 2015.

	Schulten K. et al.: A biomagnetic sensory mechanism based on magnetic field modulated coherent electron spin motion. Zeitschrift für Physikalische Chemie 111, 1-5, 1978.

	Slabý P. et al.: Cattle on pastures do align along the North-South axis, but the alignment depends on herd density. Journal of Comparative Physiology A 199, 695-701, 2013.

	Thalau P. et al.: The magnetic compass mechanisms of birds and rodents are based on different physical principles. Journal of the Royal Society Interface 3, 583-7, 2006.

	Treiber Ch. D. et al.: Clusters of iron-rich cells in the upper beak of pigeons are macro-phages not magnetosensitive neurons. Nature 484, 367-70, 2012.

	Vanselow K. H. et al.: Solar storms may trigger sperm whale strandings: explanation approaches for multiple strandings in the North Sea in 2016. International Journal of As-trobiology 17, 336-44, 2018.

	Vieira J. et al.: Human cryptochrome-1 confers light independent biological activity in trans-genic Drosophila correlated with flavin radical stability. PLoS ONE 7, e31867, 2012.

	Walker M. M.: Structure and function of the vertebrate magnetic sense. Nature 390, 371-6, 1997.

	Walker M. M. et al.: The magnetic sense and its use in long-distance navigation by animals. Current Opinion in Neurobiology 12, 735-44, 2002.

	Wang C. X. et al.: Transduction of the geomagnetic field as evidenced from alpha-band activity in the human brain. eNeuro 6, ENEURO.0483-18.2019, 2019.

	Wiltschko W. et al.: Lateralization of magnetic compass orientation in a migratory bird. Nature 419, 467-70, 2002.

	Wiltschko W., Wiltschko R.: Migratory orientation of European robins is affected by the wavelength of light as well as by a magnetic pulse. Journal of Comparative Physiology A 177, 363-9, 1995.

	Wu L. Q., Dickman J. D.: Magnetoreception in an avian brain in part mediated by inner ear lagena. Current Biology 21, 418-23, 2011.

	SMYSL PRO ELEKTRICKÉ POLE

	Baker C. V. H. et al.: The evolution and development of vertebrate lateral line electrore-ceptors. Journal of Experimental Biology 216, 2515-22, 2013.

	Bennett M. V. L.: Electric organs. Fish Physiology 5, 347-491, 1971.

	Catania K. C.: Power transfer to a human during an electric eel’s shocking leap. Current Biology 27, 2887-91, 2017.

	Catania K. C.: The shocking predatory strike of the electric eel. Science 346, 1231-4, 2014.

	Clarke D. et al.: The bee, the flower, and the electric field: electric ecology and aerial electroreception. Journal of Comparative Physiology A 203, 737-48, 2017.

	Czech-Damal N. U. et al.: Electroreception in the Guiana dolphin (Sotalia guianensis). Proceedings of the Royal Society B 279, 663-8, 2012.

	Czech-Damal N. U. et al.: Passive electroreception in aquatic mammals. Journal of Comparative Physiology A 199, 555-63, 2013.

	de Santana C. d. et al.: Unexpected species diversity in electric eels with a descrip-tion of the strongest living bioelectricity generator. Nature Communications 10, 4000, 2019.

	Enikolopov A. G. et al.: Internally generated predictions enhance neural and behavioral detection of sensory stimuli in an electric fish. Neuron 99, 135-46, 2018.

	Fields R. D.: The shark’s electric sense. Scientific American 297, 74-80, 2007.

	Gallant J. R. et al.: Genomic basis for the convergent evolution of electric organs. Science 344, 1522-5, 2014.

	Gottwald M. et al.: Electric-color sensing in weakly electric fish suggests color perception as a sensory concept beyond vision. Current Biology 28, 3648-53, 2018.

	Hopkins C. D.: Sex differences in electric signaling in an electric fish. Science 176, 1035-7, 1972.

	Hopkins C. D., Bass A. H.: Temporal coding of species recognition signals in an electric fish. Science 212, 85-7, 1981.

	Lihoreau M., Raine N. E.: Bee positive: the importance of electroreception in pollinator cognitive ekology. Frontiers in Psychology 4, 445, 2013.

	Manger P. R., Pettigrew J. D.: Electroreception and the feeding behaviour of platypus (Ornithorhynchus anatinus: Monotremata: Mammalia). Philosophical Transactions B 347, 359-81, 1995.

	Morley E. L., Robert D.: Electric fields elicit ballooning in spiders. Current Biology 28, 2324-30, 2018.

	Pettigrew J. D.: Electroreception in monotremes. Journal of Experimental Biology 202, 1447-54, 1999.

	Sheridan M. N.: The fine structure of the electric organ of Torpedo. Journal of Cell Biology 24, 129-41, 1961.

	Scheich H. et al.: Electroreception and electrolocation in platypus. Nature 319, 401-2, 1986.

	Stoddard P. K.: Predation enhances complexity in the evolution of electric fish signals. Nature 400, 254-6, 1999.

	Schumacher S. et al.: Cross-modal object recognition and dynamic weighting of sensory inputs in a fish. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America 113, 7638-43, 2016.

	Sullivan J. P. et al. Two new species and a new subgenus of toothed Brachyhypopomus electric knifefishes (Gymnotiformes, Hypopomidae) from the central Amazon and considerations pertaining to the evolution of a monophasic electric organ discharge. ZooKeys 327, 1-34, 2013.

	Sukhum K. V. et al.: The costs of a big brain: extreme encephalization results in higher energetic demand and reduced hypoxia tolerance in weakly electric African fishes. Proceedings of the Royal Society B, 283, 20162157, 2016.

	Sukhum K. V. et al.: Extreme enlargement of the cerebellum in a clade of teleost fishes that evolved a novel active sensory system. Current Biology 28, 3857-63, 2018.

	Szabo T.: The origin of electric organs of Electrophorus electricus. Anatomical Record 155, 103-10, 1966.

	von der Emde G.: Active electrolocation of objects in weakly electric fish. Journal of Experimental Biology 202, 1205-15, 1999.

	von der Emde G. et al.: Electric fish measure distance in the dark. Nature 395, 890-4, 1998.

	Zakon H. H.: Electric fields of flowers stimulate the sensory hairs of bumble bees. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America 113, 7020-1, 2016.


images/image-33.jpeg





images/image-32.jpeg
Nomdios

vt s paconpl o
e

ity
o vyt et o
T T
T e s ey
S L e e
s e
ST eyt e i
e e e
R e e e
B e L R
et e
EGr T e T






images/image-35.jpeg





images/image-34.jpeg





images/image-37.jpeg
ey s d o iy oot sk ot i Jichchom ko i et
T o
e i e rer o MO, s SR 13 5 rory
Ve Bovat e ety PetaL I T e e o, T O
e poul e 1 e e e AR o i e e e
et o o pdsndh Sehorih bl O o ety plvteny o dalich niskonh
o a5 e e 6 okl s Tt s choviH s T o
e i il i e s, e B e en e

Vi st somreslno rgin prochi pemr b cby ik e s can
sspomind o ranans S i A VR AT e A i 167
e e et o i

e v oo Gl do 1. Rceiary VIR iy mon e o
pr,Reepony VIR ma pkad Y hdoch e e R by Pt sues
G Pkt Wow ewogenes i s plce i  hrbwied sy e, e oo,
Soragis






images/image-36.jpeg





images/image-39.jpeg
L,






images/image-38.jpeg





cover.jpeg
Jaroslav Petr

DESATERQ
SMYSI.II

llllllllllllllllllllllllllllllll






images/image-30.jpeg





images/image-3.jpeg
owor orginu

Vitkna
o detekci

Fraceneného Eamiti

e gl nervu

komora
orginu

membréna orgdny wnitint komora orgénu
oddelujict komory

Orgin pro detekei infrazerveného zifen

Neter hadi, napt. chrestyi, jsou wbaveni ldsnim organem pro detekci infracerveného zdfen. Ten je tvofen
dutinou v prednt ¢dsti lavy. Dutina je wplnénd vzduchem a membranou rozdelen na dve eist. V membrin
se nachdzeji recepory citivé na infracerven svetlo, keré predavajivzruchy do trojlanného nervu. Ten odvidi
varuchy do mozku, kde je zpracoviva zrakove centrum,

Lewis T.: Thermoreception. The Scientst 32941, 2016,





images/image-31.jpeg





images/image-7.jpeg





images/image-9.jpeg





images/image-8.jpeg





images/image-23.jpeg





images/image.png
Jaroslav Petr

DESATERD
SMYSLU

Jak lidé a zvitata vnimaji okolni svét

ARGO / DOKORAN





images/image-25.jpeg





images/image-24.jpeg





images/image3.png
svcons omors

- it Schrmians
seima i
comita

ot
Py
dohorka

snice

ks 7

— _| s otntiomars
= / ‘pledni o¢ni komora.

coysnice vy oty

aanac e

seps frvie
o =4
stonery

Oloowta

U prcn it byje ok rohevka aerow e nachsze o Komory wploénd tekutinou, . komorovou vodou
Mz et s ormoro s nachia duok, pres rou crvorem 2o prochaz st do i oka.
Zornice se sy neb roanje ke clona gLl oS sk vEupuj B oka. 24 ot prochi
v Sotkou. Th ¢ pnut s Fanac e, eré aherssich 3l men var cocky 3 dovoljenam zaostent
braz n s Zadn T ran e 13wl srant kyts bk, s ks s¢ P Loy iy Pod
eiman e nachizi e prostoupen tpénam A Hkami ayStcm prokrvn!oka. Cewy prestup 2o
Pasntého e, ke s kvt ol Komrovtvods, T e dostii do oénch omor Schlemmoym kandem. Na
Chmat nased shnicese ot Bunkar. 2 8 putnervov archy rakonm nerem do Moz
Tar, e 3k ner prostupug Sl chybl oG bunky ik . i s Nepyssrahromaden
Svodhmich btk e achiat maléoblas e oZnaZovane ko e s Ky dopad svedo do e
Sormy vdime st

Bt} .ok s Antony and plysiy. Houston: Rice Unersiy, 2017





images/image-27.jpeg
)
e v ot

o s Sartg o
picomieaduscaleaninui i ok ey oy e i .

e et e v hsaait sk do G g Wi ol stz
et peshoge 08 decha e " v





images/image-26.jpeg





images/image-29.jpeg
ey
e

saanininy [ podptmt
cntetuny ! el

Chitok Byt sousteoy paich, ks poe s el e, houbovt,
kot s s At o v S0 11 S T B s
Pl puplich o e by sy . A B akhs e rahie S0 4150
Bk SAAE. Colonpiec 1 ot 60 o oo P ) Aoy Nese: Do tshoss
e ity (L] ki i seerd Skt kg o e P ezt
B e Sy b ey
el iy pi: Mot Rice ey, 017






images/image-28.jpeg
ety stocnen






images/image-20.jpeg





images/image-2.png
Foerge e STavdceibelech (4% | FFicad mkra dans ale
Coathyma merr veret)

W T acw Vil g it
‘0 10de | st s
v e Zuwksivdy dlichs
& B3 Shijsche, rackony kacert
ot o Houlkatieauea, pHeie metrs
st st otk
oo 1 EE e dopraen it 7 a7y
0001 e Fuatha, rpkanidot
0,000 scde Betag hacor

300Cca01 ) Leanita

0300co0 v acde ol Gty
a0 ee 97 i Fepot
0,000 000 0 we kit Fadinet
N voe 0 a0t 0 Lidskp dech
H 3,00 320000 T -
z 0,009 20¢ 26 20¢ 1 -ieas
2 .67 00 £ 700 61 R ]

Obr. 12 St sk
Sl Tt o= 28 v ibolech po 7 logar ickon SHUERE i 10 ANtk Tamer  desehrir qAN
energi T, 3 e ARk T it veretl v tom jsou 4Ga, 2 el 1 protae evergic ki
@ Ir e 13 dB 2" s raEwya 162 0 k3 & ncsrsith 0 3. 1017 Tk s

Zouky d5 70 JE lwyhle nepuh oz slach. Zeaky o e 0d 70 du 85 €8 ik ohes Cotka obIEENGE, iidemz
oy i 82 GBsla. i Fil i Lol 203 0 55Kk s 21 peskoent duch dtod L0ba






images/image-22.jpeg





images/image-21.jpeg
abas o (ot i)
e AN b o ’s‘l‘"i e S——
ety oy T, 1 e A Ay

Modrpttnk adhrey (ko )
e o s Mk modrcian gt i)
s, Soutatiminio okt Sha poe

s SEE





images/image-51.jpeg
Vet kst s )
bl sty ot s ot o
RNl palobes e o e

Vibounpostn (St )
P s s b 4t s
Tl s manimoesram v,
Wit kae. Greni e pode arc b

et oy s g

N A 14 o e 1 om
i e 1600 e, it
ko ot s prote ikl
et oo e o sy,

B

bl nement (S )
e e s e s gt e
iows s prinosnt i 9654 o





images/image-50.jpeg





images/image-53.jpeg





images/image-52.jpeg
f

it s (v )
R b o g ple 2. kA P






images/image-16.jpeg
12048

10048

8048

6048

4048

2048

20 hertzt 200 herezd 2000 herizt 20000 herezi

Gitvost idského shuchu
Clowekms sich nefvt ke svukim o fskvencichkolem 3000 herzd. Lide s dravim sluchem s i o
freloenci vl o e lEGI 50 4B

ko fekvenci 100 hrizs syime, pokud jsou i ned 35 dB.

Také ruky o frevenc 10 000 hertzs Sy, pokud ou sing s 35 d5.

Konverzacivedeme na fekyencicn ke mime ucho netieji 3 nemusimé proto yraklidat velkou
dmahu 1t hiasité mioven. Véting béine komverzace s intenzitou 7ukG pohybaje olemn 60 48





images/image-55.jpeg
Cesta floridskfeh el karet obecnch
Zehicky wyilhé na plazich vichodni Flordy putif zpatitu s Golfskjm proudem smrem k
Zamitt podél afickjch brehs kjinu, a

. Po trech a2 etytech lecéch se jako d
nakladou wjce na sejné plaZ, kde se samy vyl






images/image-15.jpeg
ekcoridint

" membrana

wkotvent
Viskt

Visky

Viskowé
buny

podpirné
&l
falangovt
bunky

Stavba Cortho orginu
Tento orgin funguje jako prevodnk kict na nervowé varuchy. Nachiz! se po ceé déice blanitého hlemy2de od
jeho neir po nejodé e4t. Nasedd na @v. bazilirnl membranu. Primo na membriné je wstva podplmych
ebolifalangowich bunék. Na nich jsou pakv nékolika Taddch bunky vidskové. Ka2d4.2 rich ma na koneci 0 a¥
100 laski Tyto buslky jsou jako srikou plekryty rosoloviou tektoridinf membrénav, do kieré se visky o,
Vibrace endolymfy uvdds do pohybu bazlam!  tektoridinl membrinu. Ty e edna vici druhé posouvay(a tim
natahui vidsky idskoujch bunck. Vanikié podrazden predavai viskove bunky do nervowjch vidken, imit jsou ve
své spodni e4ati bohate opredeny. Sluchovy nerv pak vede tyto podncy ddl do mozk.

Betts . G. e al.. Aratony and physleg. Houston: Rice Universicy, 2017





images/image-54.jpeg
Tah rybika diouhooc
Zho . jste  brehd Antarkidy, ke trivi asi
Ron uletirybék cescu di






images/image-18.jpeg





images/image-57.jpeg
KVANTOVY KOMPAS

sinice oka kryptochrom

Kvantovf kompas ptiki
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Orgin iraloka pro detekei lektrického pole
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HMATOVE VOUSY

Ukizka hmatovjch vousd ryb

Hlubinné rybe Uliostomias mirabils(vievo) vyrses ze spodini celisti hmatovy vous nekolikandsobnié delf et je ona
samotnd. Bohate jsou hmatov}imi vousy vybavené nap. sumcovité ryby kefickovci (Clarias vpravo nahore) 2ict
vsladkjch vodich Afriky a jani Asie nebo indicke sumcovit ryby pakeriekovei(Heteropreuste; vravo dole)
Kasumyan A. O Tactile reception and behavior o fish. Journl of chthology 1, 2011, 1035-103.
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Svalov vieténko
Jedinim 2 dolezich orgénd pro propriocepci il polohocit je svalove vieténko. Nachdz! se uvnitt salu 1 o
o kolem desitky svalovich vldken krytjch vazivoym obalem. Vreténko reaguje na napedi ostatnich vidken
svalu. To zajstujf dva typy nervi, kieré do svaloveho vreténka plichaze]. Na stredovou &ist vieténka jsou
napojena tav. primirni zakoncen! mohutného neuronu. Na koncoué ¢4stivieténka se pojiav. sekunddrni
zakonéen! meniho nevronu.

Pomoct primarnich zakonceni vnimdme zmeny délky svalu pr jeho natazent & smrstént a také rychlost,
s jakou sval svou délku meni. Prostrednictvim sekundirnich zakoncent Ziskivime informace o napétf ve sval,
ato jakv Kidu, kdy2 sval nenamahame, tak v situacich, kdyse svl ice napind, ale nemen! pltom svou delku.
Gandeva s, Proske U.: Proprioception: The Sense Within. The Scientist 32940, 2016,
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Hiava se otéei

Jakse hlava otdel,
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Rovnoviné dstroj, registrace otcivich pohybd
Pro registraci rocatrich pohyb slousf kanlky rownovazneho dstrof. Zajstu o v ampuldrai hrebeny,jeficht
2ikiad tvorivdskové butky. Od vidskovych bunék v vejctém a kulovitém vacku rovnovizného dstrof se iéf

tim, % ka2d4.2 nichje krome vidski yybavena jest jednou dlouhou fasinkou. Ampuldrni hebeny jsou umistény
kolmo na podéinou osu kandlkd. Na hrebeni tvofeném vidskowjmi bunkami sedi jako cepice rosolovica hmota
. kupuly, Do té jsou zanofeny vidsky a Fasinky vidskovjch bunik. Kéy otoéime hlavou nebo celym télem do
strany, pisobi na endolymfu v kanlcich setrvacné s, takde za pohybem okolnich tidni zaoseava. Endolymfa
tlaci na kupulu, kterd se ohybi. PFitom se deformuji visky vezicl v osolovict hmoct kupuly a vznika lektrické.
niboje preddvan nervom

Bets). G. e al.: Anatomyand plysiokgy. Houston: Rice Universicy, 2017,
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Sitmice oka
 sfnici oka probihaj eakce, eeré previds] enrgiisvteiného zafent na nervovy varuch. Ten pak putsje
arakowjm nervem do zrakovjch center mozku. Na ndjsim okraj sitnice se nachizeipigmentové bunky s granuly
baryiva melaninu. Tato granul pohicuji svétlo a brint jeho odrasenf 2pet do oka. Na pigmentovand bunky
nasedaji seddogné bunky, keer jsou v sinici zastoupeny yZinkami a iphy, Tyeinky reaguji na slabé svclo, ale
nerozisuf barsy. Pomaha ndm videt 22 horsenjch svelnjch podminek: Cipky reaguj odlint na seto rianjch
Vinovich delek s dovol loveku ozisi  akladn barvy - modrou, 2elenou a ervenou. Pro svou prici potebu
ey incenzivnl svélo

Varuchy vaniklé ve sélocivnjch bunkdch previde] bipolir butky do ganglovjeh buntk, keré pak tento
varuch syjmiwibesky predajido zrakoveho nervu
Betts . G. et a Anatomy and hysiokgy. Houston: Rice Universiy, 2017.
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Stavba ldského ucha
Zuuky plichizej{ nejprve na bolce, keeryje nasmeruje do awkovodu zakonzeného bubinkem. Vibrace bublnku
se prendsejf na sluchove kbstly stredniho ucha - Kadiko, kovadiinku a tminek Koty pasobijako paky.

a fungujf ak jako ,zesilovac®. Trminek naseda na membrénu v, ovilného okénka, keeré jesoucdst vnitfiho.
ucha toreného hiemy2dém. Diky pakim kistek sctedniho ucha jsou vukove viny prevedeny na vibrace tekutiny.
wplfiict hlemy2de. Tyo vibrace jsou pak v Corciho organu transformovny na nervové varuchy, které sluchow
nerv odvadi do sluchovjch center mozku.

Stredni ucho je Eustachovou trubic! propojeno s nosohitanem. To dovoluje vyrovndvat tak na membrné
wtniho bubinku. Siné zvukové viny tiaci na bubinek zjedne strany pes zvukovod a 2 druhe strany pres
Eustachowu trubic a stredn ucho. Bubinek je diky tomu rovnomérm zatéfovan z obou stran a snuje s rziko
jeho poskozentv siném hiuku.

V blizkosti hlemy2de se nachzf  rovnovizng organ, z terého odvdi varuchy do mozku zisteni e
Betts). G. ex al.: Anatomy and pysiogy. Houston Rice Universicy, 2017.
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Porovnin stavby oka tlovéka a chobotnice
(O elovtka a chobotrice maj na prvn pohled podobnou komorovau stavbu, ale 8 se v nékolika ohledech.

V oku tloveka a dalsich obratlovel s sbihji wbesky gangliovych bunek do zrakoveho nervu pred sitict
wybavenou sveclo&ivmjmi bunkami. Zrakovy nerv pak procha stici v misté zvaném slepa skvrna. V tomto misté
jesitnice skuteént slepd. V oku hlavonozet sbiajf ganglové bunky podnéty ze svelogivnjch bundk za stnict

a zrakovy nerv putuje do mozku hlavonozce bez toho, 2 by musel projit itici. Sitnice hlavoro2cd tedy zrakowjm
nervem porusend neni a nemd slepou sk

Durston A. |.: Developmental principles: Fact orfiction. The Scietific Word Journal 980151, 2012.
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Vet stavba hlemy2dé v idském vritfnim uchu

Trminek prvidi vbrace do hlemy2dé a ples membran ovalného okénka rozkmica tekutiny (. periymfu)
\Wplujel schodite hemy2de. Tato schodiste jsou dvé - dolnia horni,Spirdlovie seseicef po clé delce
hiemy2de a vjeho spicce sou propojend. Kmity wvolané trminkem v perlymfe horho schodist se tak dostanou
a2do dolho schodist, keer oddeluje od stfedniho ucha membrana kulatého okénka. Protoze je periymfa.
Podobné jako jin kapaliny jen milo stacitelng, wrownvi se promacknuti membriny ovilného okénka pod
tlaken kovadlinky wduim membrny kulatého okénka na opatnou stranu. Pokud by nedochizelo ktomuto
wyrowivini taky, vbrace by se v hiemy2di ulumily.

Blanicy hlemy2d viozeny mezi horni a doini schoditc je wplnény kapalinou oznacovanou jako endolymfa.
Vibrace perilymfy v abou schodistich se prendsef na endolymfu a v Cortiho orgdnujsou prevedeny na nervoué
varuchy, keeré se pak odvadef sluchovjm nerve do mozku.

‘Zuuk mize 22 urtitych okolnosti rozkitat  kost kolem hlemyade. | tyto vibrace se mohou prenést a2 do
Cortiho orginu 2 my je pak shsime.

Betts . G. e al.: Anstomy and phsinkgy. Houston: Rice Universiy, 2017.






