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68. dil — Biobot aneb hmyz na dalkové ovladani

Let hmyzu mé v sobé ur¢itou magicnost, protoze se vyrazné 1isi od letu vSech ostatnich zivocichu.
Zéhadé¢ fyzikalni podstaty hmyziho letu a jejiho aplikovani na uméle zkonstruovany roboticky hmyz
jsme se vénovali v jednom z prvnich dili (viz 8. dil). Snahy o vytvofeni umélého hmyzu jsou ale
navzdory pozornosti a financim do vyzkumu vloZenych zatim stile v pomérné rané fazi, takze
prakticky pouzitelny létajici roboticky brouk je nadale zalezitosti budoucnosti. A protoze 1étajici
prostfedky velikosti hmyzu by mohly pfinést velice uziteéné aplikace, rozhodli se badatelé
vyzkouset 1 paralelni cestu. Vytvortili tak zatizeni, jez dovoluje ovladat zivy hmyz na dalku podobné
jako raddiem fizeny model letadla. Timto propojenim zivé tkan¢ s elektronikou vznikl biobot.

S napadem vytvorit hmyz propojeny s elektronickymi souc¢astkami piisla v roce 2006 americka
Agentura pro vyzkum pokro€ilych obrannych projektd (DARPA) v rdmci programu HI-MEMS
(Hybrid Insect  Micro-Electro-Mechanical ~ Systems, propojeni hmyzu s malymi
elektromechanickymi systémy). Cilem bylo propojit hmyz s takovym zafizenim, aby nasledné
dokazal uskutecnit let na vzdalenost sto metrt s piesnosti na pét metrd, a to bud’ ovladany na dalku,
anebo prostfednictvim autonomniho letu za pomoci satelitni navigace. Zédkladem vyzkumu tak bylo
vyvinout rozhrani mezi Zivou tkani a elektronikou, které by zprosttedkovavalo fizeni hmyzu, coz by
poté vedlo k opravdovému clovékem ovladanému hmyzimu letu. Za perspektivni cestu se jiz od

samotného zacatku jevila aplikace elektroniky do zakukleného hmyzu. Hmyz totiz prochédzi béhem
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vyvoje znacnymi proménami, od larvy ptes kuklu az po dospélého jedince, pfic¢emz predevsim
prostfedni stadium se vyznacuje vysokym stupném regenerace. Diky tomuto faktu se télo v kukle
po implantovani elektrod prakticky zcela zahoji, takze se elektronika stane témeéf piirozenou
soucasti brouka, coz az tak neplati v pfipad¢ implantace do dospélce. Diky tomu se pozdéji pro
hmyz s elektrodami v téle vzilo oznaceni biobot, coz je sloZenina slov BIOlogicky roBOT.
Vyzkumu se chopilo hned nékolik univerzit. Nejlépe si vedl tym slozeny z badateli
z Kalifornské univerzity v Berkeley a z Michiganské univerzity, ktery vedl Hirotaka Sato. Vibec
prvnim problémem, ktery museli fesit, byla volba ,,nosného* brouka. I kdyZ je dne$ni elektronika
skute¢n€ miniaturni, z hlediska hmyzu se stdle jedna o nezanedbatelnou zatéz. Takze byl potieba
brouk pomérné velky, jenz néco unese. Volba proto padla na brouky z ¢eledi vrubounovitych
a podceledi zlatohlavkid. Nejprve na mens$i severoamericky cotinus texana, ten vSak nedokézal
s elektronikou na zadech 1état, proto jej vystiidali vyrazné vétsi africti zlatohlavkové mecynorhina
polyphemus a mecynorhina torquata. Samci téchto druhti doristaji délky az 8 cm pii hmotnosti od
5do 10 gramii. Vyzkumnici sestrojili ,,battzek”, jenz se sklad4d z antény a pfijimace radiového
signalu, prostfednictvim kterého posila clovék hmyzu povely ke zméné letu, dale z mikroprocesoru
zpracovavajiciho zasilané povely na signdly ptendSené skrze elektrody do hmyziho t¢la,
a napdajeciho akumulatoru. Celkova hmotnost tohoto zafizeni ¢inila 1331 mg, tedy 1,3 gramu. Je to
sice uctyhodn¢ malé cislo, ale vzhledem k malé hmotnosti broukti samotnych bylo zatizeni poznat.
Zlatohlavci si s nim vSak dokazali poradit. B€éhem letovych testi uskutecnovali dalkové tizeni
brouci ve vétSing pripadil lety trvajici 45 sekund, nejdelsi let vSak trval 30 minut. Dosah dalkového
fizeni byl v mistnosti kolem 10 metr, v exteriéru se pohyboval od 20 do 50 metrti. V soucasnosti se
Hirotaka Sato vénuje dalkové fizenému hmyzu na Nanyangské technické univerzité v Singapuru.
Dalsi ze zacastnénych instituci byla Cornellova univerzita ze staitu New York. V tomto ptipadé
pracovali badatelé¢ s liSajem manduca sexta. Divodem byla pfedev§im velikost larev a kukel,
s nimiZ se velice dobie pracuje a implantace elektrod je tak znan€ usnadnéna. Byl to pravé tento
tym, ktery nejvice pfispel poznatky ohledné nejvhodnéjsi doby k zabudovani elektroniky do téla
hmyzu. Co se ty€e samotné elektroniky, ,,batizek* mél hmotnost pouhych 500 mg. Zajimavosti na
tomto vyzkumu bylo, Zze krom¢ ryze elektronického zptsobu ovladani hmyzu zkouseli badatelé
1 ovladani prostfednictvim chemického ptenosu, kdy namisto stimulace svall elektrickymi vzruchy
se do teéla uvoliiovaly chemické latky (neuropienasece), které drazdily danou oblast stejné¢ jako
elektricky potencial. Rizeni letu hmyzu kazdopadné u obou univerzitnich vyzkumnych tyma
fungovalo na stejném principu, kdy elektrody v téle stimuluji vétSinou svaly ovladajici ktidla,
ptfi¢emz kdyz operator chce, aby hmyz zatocil doleva, elektroda podrazdi svaly na pravé strané téla,

¢imz toto kiidlo zvétsi rozsah (Ci intenzitu) kmitu a brouk zato¢i doleva. Vyslat lze samoziejmé
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ipovel vedouci k zastaveni letu ¢i opétovnému vzlétnuti. Na Cornellovu univerzitu pozdéji
navazala svym vyzkumem Statni univerzita Severni Karoliny, jez pokusy s li$aji nadale rozviji.

Prozatim uskutecnéné vyzkumy naznacuji, Zze 1 v tomto piipad¢ zlstava nejslabsSim clankem
technika, nebot’ omezujicim faktorem biobotli neni jejich biologicka cast, ale technologicka.
Piedevs§im pak zdroje energie pro dlouhodobé napdjeni fidici elektroniky. Nosnost hmyzu neni ani
zdaleka neomezena, pricemz akumuldtory maji stile pomérné¢ velkou hmotnost, takze doba
fungovani biobota je stale relativné kratka. Této skutecnosti si byla védoma jiz v samotném zacatku
DARPA, jez jako jeden z dil¢ich cili navrhla prozkoumat moznosti Cerpani energie pro elektroniku
pfimo z hmyziho téla. Toto feSeni se ale doposud nedockalo néjakého uspokojivého vysledku.
Ovsem v porovnani s hmyzem ryze robotickym, ktery je zavisly na zdroji energie, k némuz musi
byt pfipojeny kabelem i béhem letu, poskytuje uz i soucasny dalkove tizeny zivy hmyz vyrazné
lepsi vlastnosti. Rovnéz samotny mechanismus ovladani hmyzu mé daleko k dokonalosti, a to
1 navzdory tomu, Ze nervovy systém téchto tvort je relativné primitivni, coZ pfispiva k porozuméni
jeho funkcim. Pfesto se zatim nedaii prevadét vysilané signaly do nervové soustavy hmyzu natolik
pfesné, jak by si vyzkumnici pfali, takZe celkové fizeni je pomérné hrube.

Dalkové tizeny hmyz, byt’ ,,pouze ten nelétajici, se stal pfedmétem zdjmu vzdelavaci instituce
Backyard Brains (volné ptelozitelné jako neurovéda na dvorku), za niz stoji skupina studentl
Michiganské univerzity. Ti se snazi propagovat vyzkum mozku a nervové soustavy mezi détmi
a mladymi lidmi, k ¢emuz vyvinuli celou fadu relativné jednoduchych, ale dostatecné efektnich sad
experimentl, které si mize kdokoli zakoupit a doma provést. Mezi nimi se objevil i RoboRoach.
Tedy déalkové fizeny Svab. Konkrétné sttedoamericky disco §vab (blaberus discoidalis), ktery se
hojné vyuziva jakozto krmivo pro plazy a pavouky chované v terdriich. Experimentalni sada se
sklada z tidiciho pocitace, ktery se Svabovi pfilepi na zada, a elektrod, které musi ,,mlady badatel*
umn¢ dle navodu implantovat uspanému Svabovi do zad a tykadel. Nasledné prostfednictvim
aplikace v telefonu mize fidit smér, kterym se brouk pohybuje. RoboRoach se stal okamzitym
hitem na crowdfundingovém serveru Kickstarter, kde jej podpoftilo témét dvé sté lidi. Vyukova sada
ale nijak levna neni, baleni obsahujici veskeré potiebné vybaveni pfijde na 160 dolarti (4 100 K¢).
Samotny batlizek s elektronikou lze zakoupit za cenu sto dolarG (2 500 K¢). Nejedna se sice
o létajici hmyz, ale pro pfipadné zajemce jde o poucny vzdélavaci vynalez.

Vcelku neptekvapivé vyvolal dalkové ovladany hmyz s implantovanymi elektrodami v téle
pohorSeni, znechuceni a odmitnuti. A pokud snad lze pfimhoutit o¢i nad vyuzitim biobotl pro
striktné védeckovyzkumné tcely, odsouzenihodné je vyuziti pro zabavu, jak se tomu délo v pripadé
RoboRoache. Na prvni pohled to skute¢né piisobi jako nemistné tyrani zvifat, ovSem ti stejni lidé,

ktefi vynaseji kéaravé soudy viaci badatelim pracujicim s robotickymi brouky, se soucasné
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neostychaji rozplacnout dotérnou mouchu novinami ¢i zavolat deratizatora, aby je zbavil otravnych
Svabu ¢i mravenci, ktefi se jim uhnizdili v domé. Nikdo se taktéz nevyjadril k faktu, Ze titéz brouci
jsou oblibenym krmivem jinych zvifecich mazlicki. Podobné se kritici nepozastavuji nad
kazdodennimi genocidami pachanymi na hmyzu dopravnimi prostiedky. Takze vypady odpirct
pusobi ponékud pokrytecky.

Ve skuteCnosti nejsou zdéSena reakce a pohorSeni ze strany vefejnosti zpisobené tim, ze se na
hmyzu provadéji experimenty, ale tim, Ze se zasahuje do jejich ,,svobodné vile®. ZdéSeni prameni
z toho, Ze pokud se zasahuje do chovani hmyzu tim zplisobem, Ze Zivocich jen otrocky vykonava
clovékem zadavané piikazy, pak jestlize je mozné ovladat hmyz, alespon principidlné by mélo jit
ovladat i ¢loveéka. Jinak feceno, obavy nevychdzeji z n¢jaké piehnané péce o hmyz samotny, ale
z Cisté sobeckych divodu. A tém vyse popsané pokusy zavani orwellovskym Velkym bratrem. Dle
mého soudu je ale takova obava zbyte¢na. Vytvaret sloZity a pracny technicky néstroj k ovladani
lidi je ptehnan¢ komplikované. Jak nékolikrat ndzorné a barvité¢ predvedly déjiny, lidstvo lze
mnohem snadnéji ovladat prostfednictvim prostych ideologii. K manipulaci lidi neni tieba slozity
vynalez, ktery je napfed nutné vpravit do mozku, kdyz lze toho samého dosédhnout slovné
(s ptipadnou dopomoci fyzické sily).

Podobné vynalezy ale maji potencial vyznamné zlepSit zivoty télesné postizenych lidi. Dnes jiz
béznou lékatrskou metodou je takzvana hloubkova mozkova stimulace (deep brain stimulation), kdy
se prostifednictvim elektrod zavedenych do mozku pacienta dafi odstranovat ptiznaky Parkinsonovy
choroby. Dlouha desetileti se pak vyuziva kochlearni implantat, jehoz zavedeni dnes patii ke zcela
rutinnim 1ékaiskym zékroklim. Jednd se o protézu, kterd stimuluje nervy vnitiniho ucha, ¢imz
umoznuje hluchym lidem slySet. Doposud jich bylo implantovano bezmala pil milionu. Existuji
1dal$i neurostimulatory, at’ uz coby soucast bézné medicinské praxe, tak nachdzejici se
v nejruznéjSich fazich vyvoje. Rozhodné se jednd o velmi prospéSnou oblast védy, ktera ma Sanci
zlepsSovat Zivoty lidi s nejriizn€j§imi problémy.

Na zéavér si neodpustim jest€¢ zminku o jednom mimofddné bizarnim a zaroven fascinujicim
propojeni biologie a techniky, které se v minulosti v oblasti vojenstvi potazmo letectvi objevilo.
Totiz o holubem navadéné raketé. NevSedni ndpad se zrodil v hlavé proslulého amerického
psychologa a zastance sméru behaviorismu Burrhuse Frederica Skinnera. Ten v navaznosti na jesté
slavngjsiho ruského psychologa Ivana Petrovi¢e Pavlova a jeho objev podminénych reflext prisel
s takzvanym operantnim podminovanim. Jedna se o druh uceni, kdy je Zzadouci chovani
odménovano, zatimco to nezadouci trestano. Ke svym poznatkim dospél béhem experimentl se
zvitaty, mimo jin¢ i s holuby (pomoci operantniho podminovani je naucil hrat i stolni tenis), kteti

jsou obecné velmi inteligentnimi tvory. Toho si jsou ostatné chovatelé postovnich holubtl vice nez
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dobfe védomi. Jen tak mimochodem, ve dnech 27.-29. ledna 2017 se bude v Bruselu konat jiz
35. ro¢nik olympiddy postovnich holubd.

Béhem druhé svétove valky si pak Skinner uvédomil potencidl vycvicenych holubii pro navadeéni
raket. ProtoZe se holubi vyznacuji velice dobrym zrakem, rozhodl se je Skinner vycvicit coby
»tidici pocitace navadénych stiel”. Princip spocival v tom, Ze v hlavici rakety mél sedét holub, ktery
by skrze trojici oken v pfidi sledoval prostor pted sebou. Dokud by raketa letéla presné na cil,
naptiklad neptatelskou lod’, vidél by jej holub prostfednim oknem a pouze sledoval dalsi pribéh.
Jakmile by ale raketa zacala uhybat z kurzu, z pohledu holuba by se cil objevil bud’ v levém nebo
pravém okné, ten by do daného okna ihned zacal klovat. Tam umisténé snimace by tyto impulzy
okamzité prenesly na ovladani fidicich ploch a ty vychylku napravily. V laboratornich podminkéach
napad fungoval vyte¢né. Do praxe se ale holubem navadéna stfela nikdy nedostala, protoze se
vojenskym velitelim cely napad zdal tak trochu divny. Po kratké druhovaleéné epizod¢ byl projekt
sice znovu oziven na prelomu 40. a 50. let, ale jednalo se spiSe jen o labuti pisen této koncepce,
nebot’ se jiz naplno rozvijela kybernetika a elektronické fidici systémy.

Navzdory vSem dosazenym pokrokiim ve védé a technice nadéle existuji oblasti, v nichZ vyrazné
dominuji Zivocichové. Neni to pfili§ ptekvapujici, uvazime-li, Ze jejich schopnosti jsou vysledkem
evolu¢nich procesii trvajicich stovky milioni let. Toho se pochopitelné cloveék naucil vyuZivat,
takze v kontrastu s mnoha pozoruhodnymi technickymi vyndlezy mizeme naptiklad vidét, ze lidské
osoby zavalené v sutinach zficenych staveb vyhledavaji psi, eventualné ,,neposedné* multikoptéry
lovi dravi ptéci (viz 65. dil). Pfednostmi se vyznacuje i hmyz, coZ se rovnéz odrazilo ve snahach
vyuzit jeho schopnosti, v tomto piipadé v podob¢ biobotd. Tento vyzkum je teprve v plenkach, ale

vyhledové muze ptinést pozoruhodné vysledky. Jaké ale budou se teprve uvidi.

Kam dal?
Video dalkové tfizenych zlatohlavki: https://youtu.be/_i- 1QdY27c

Dalkové fizeny Svab RoboRoach: https://backyardbrains.com/products/roboroach

Dil vénovany robotickému hmyzu: http://airspotter.eu/Download/RoboHmyz.pdf

Marek Vanzura
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