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Zadny organismus v pFirodé neni izolovan od organismti okolnich. Pokud se
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musely vyvinout mechanismy, které mu umoznily co nejlépe se vyhnout uloveni.
Vznika tak evolu¢ni vztah mezi kofisti a lovcem, pfi kterém zdokonaleni lovu lovcem
vyvola u kofisti zdokonaleni mechanismu, jak predaci uniknout. Tato tzv. koevoluce
je jednim z hnacich motort evoluce. Vysledkem je viceméné ustalena rovnovaha
mezi lovcem a Kkofisti.
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1 Princip a terminologie

Uvod

Zadny organismus v pfirodé neni izolovan od organism( okolnich. Pokud se Zivogich nemél stat stat zcela vyhubenou
kofisti, v prabéhu biologické evoluce se u néj musely vyvinout mechanismy, které mu umoznily co nejlépe se vyhnout
uloveni. Vznika tak evolu¢ni vztah mezi kofisti a lovcem, pfi kterém zdokonaleni lovu lovcem vyvola u kofisti zdokonaleni
mechanismq, jak predaci uniknout. Tato tzv. koevoluce je jednim z hnacich motor( evoluce.Vysledkem je viceméné
ustalena rovnovaha mezi lovcem a Kofisti.

Princip

Na pocatku mame situaci, pfi které je kofist nechranéna pred predaci. Pokud u ¢asti populacevzniknou mechanismy,
jak se lovci ubranit nebo mu uniknout z dosahu, nastartuje se cely proces vedouci ke vzniku aposematického nebo
kryptického vzhledu.

Kofist se mlze lovci stale u¢innéji branit nebo se muze stat nesnadno zaméfitelnym cilem, alovec si ji nevS§imne. Tyto
dva extrémy v prabéhu evoluce vedly bud k aposematickému vzhledu (ij. nebezpeény vzhled, vystrazné zbarveni) nebo
ke kryptickému vzhledu (tj. kamuflazi, krypsis, snaze co nejvice splynout s okolim (pozn. kamuflaz je tématem jiného
badatelského okruhu). Cokoliv mezi tim je horsi varianta. Evoluce tyto nedokonalé varianty,tj. nedostate¢né chranéné
nebo nedostatecné skryté Zivocichy z prostfedi odstrafiuje. Pfirodnivybér tak preferuje stale Gcinnéji se branici nebo
stéle l1épe se kryjici  Zivocichy.

Funkci vystrazného zbarveni je dat signal moznému predatorovi Ze jsem nebezpeény nebo nechutny. Ugelné je vyslat
tento signal na co nejvétsi dalku. Tedy, pfi pfipadném Gtoku mazebyt lovec poranén nebo i pfijit o Zivot, nebo mu
kofist nebude chutnat, pokud se ji pfimo neotravi. Energie vynalozena na lov se lovci nevyplati.

Lovec se nauci takto vypadaji kofisti se vyhnout. Tim zvétSi Sanci druhu s vystraznym zbarvenim na pfeziti. V pfipadé
pouhé odpudivosti nebo nechutnosti se sice mlze stat, Zenezkuseny lovec na takového jedince zautoci a kofist utok
neprezije, ale na smrti jedince vydéla populace stejného pachnouciho nebo jedovatého druhu. Druh ma ustaleny
vzhled alovec se pristé takové nechutné kofisti vyhne.

Podminkou UspéSného pouziti vystrazného zbarveni je barevné vidéni predatora. Hmyz je hlavnim zdrojem Zivogisné
potravy pro fadu ptakd. MGZzeme tedy predpokladat, Ze aposematické zbarveni vzniklo jako reakce na koevoluce
hmyz-ptaci. Rovnéz je pravdépodobné, ze nékteré vystrazné znaky a signaly nevidime, protoze Clovék je omezen
pro néj viditelnou Casti elektromagnetického svétla. Néktery hmyz a ptaci vidi i UV slozku zafeni, kterou my jiz
nevidime.

Cela problematika vystrazného a kryciho zbarveni je velmi komplikovana, nejednoznaéna ainterpretace ¢asto
kopiruji filosofické myslenkové proudy urcité doby. Podrobny pfehled pfistupl, nazor( (¢asto i si odporujicich) je
uveden v publikaci Komarka (2004), na kterou odkazuiji.

Terminologie

Pouzita terminologie vychazi z terminologie pouzité Komarkem (2004).Pfehled pojmu:

e mimikry = mimeze — podobnost mezi dvéma zivocichy (pfipadné i rostlinami)

e predloha, vzor — Zivocich (pfipadné rostlina) napodobovany jinym Zivo€ichem

e mimetik — Zivocich (pfipadné rostlina), ktery napodobuje jiného Zivocicha

e aposematik — nejedly (chranény) zivocich, ktery neni podobny jinému zivo&ichu

e Miillerovsky mimetik — nejedly (chranény) zivocich, ktery je podobny jinému chranénému
zivocichu

e Batesovsky mimetik — jedly (nechranény) zivocCich, ktery je podobny jinémuchranénému
zivocichu

e pseudaposematik —jedly (nechranény), nepodobny jinému



2 Mechanismy obrany koristi

Mechanicka obrana

Typickou mechanickou obranou je Zihadlo. Nalezneme ho u vos, véel, émelak(i a nékterychmravenci. Zihadlo maze
zpUsobit i smrtelné poranéni, pokud se do téla lovce dostane dostate¢né mnoZstvi jedu.

Jinou mechanickou ochranou je bodaci nebo kousaci zafizeni s vyvodem jedové Zlazy. To muze primarné slouzit
v lovu, ale soucasné je ucinnym zafizenim k ochrané. Typicky takovézafizeni nalezneme u pavouk, stonozek nebo
v mofi u jedovatych chobotnic.

Chemicka ochrana

Chemickou ochranou jsou rGzné jedovaté, pal€ivé nebo pachnouci latky v téle kofisti. Ty mohou byt v téle kofisti
na riznych mistech. U obratlovcl jsou to jedové Zlazy v pokozce zab anékterych obojzivelnik(. Velmi prudké jedy
produkuji tropické pralesnicky, ale i nase zaby (kunky, ropuchy) a mlok skvrnity mohou jedem v pokozce zplsobit
nepfijemnou otravu. Tchor a skunk se brani odpornym pachem vystfikovanym navelkou vzdalenost.

U hmyzu jsou mistrem v odpuzovani plostice, produkujici pachnouci sekrety se specialnich Zlaz. U&innou chemickou
ochranou je pfitomnost toxin v hemolymfé u hmyzu. Tyto toxinymohou byt velmi silné a lovce mohou zabit (napf.

u broukud puchyinikt, majek) nebo maji pal¢ivou chut’ (slunécka). Jedy mohou byt vytvofeny samotnym Zivocichem,
ale mohou to byti jedy prfevzaté ze Zivnych rostlin. U housenek Zivicich se jedovatymi listy se jed se postupné&hromadi
v jejim téla a i po zakukleni zlistava ¢ast jedu v téle  dospélce.

Chemickou ochranu nalezneme i u rostlin, které pfi spasani uvolfiuji odpudivé latky, kterébrani dalSimu spasani.

Zvukova ochrana

Vysilani ultrazvukového signalu je zplisob ochrany jedovatych mar pfed predaci netopyry, ukterych je opticka
signalizace na dalku ve tmé nemozna. Po vyslani ultrazvukového signalunetopyrem odpovi mdra svym
ultrazvukovym signalem. Netopyr se pak vyhne jedovanym nebo nepozZivatelnym maram.



3 Aposematické zbarveni a vzhled

Vyhody aposematického zbarveni nebo vzhledu

e Zivodich si zvétSuje $anci na preZiti a tedy na zvySeni Setnosti potomstva v dal$igeneraci.

e  Zivogich se mizZe vyskytovat i na mistech, na kterych by nechranéna kofist byla snadnym cilem.
Nechranéna kofist je z takového mista dokonce lovcem odstrafovana ana chranéného zivocicha tak
zbyva vice potravnich zdrojl.

Aposematické zbarveni a vzhled

V nasich podminkach existuji ¢tyfi hlavni modely aposematického vzhledu

e Kombinace Zluto-Gerného zbarveni. Typicky je tato kombinace vyvinuta u vos, sr§né, lumkul, zahalek a
samotarskych véel. Stfidani €erno-Zlutych pruht, skvrn nebo ¢ernychtecek na Zlutém pozadi nalezneme také
u slunécek. Stfidani barev jednak rozbiji znamy obrys Kkofisti, ale sou€asné se vytvafi vice Zlutych skvrn
na pozadi (Cerna barva imituje tmu, temné pozadi). Tento typ vystrahy bézné vyuzivame v lidské kultufe, napf.
u Zluto-&ern& pruhovanych okrajtischodul, rohtl apod. Zluta je véak méné kontrastni barvou na zeleném  pozadi.

e Kombinace Cerveno-Gerného, pfipadné syté oranzového a ¢erného zbarveni, je vyvinutau mnoha skupin
hmyzu. V nasich podminkach ji nalezneme u broukl, motylud, plostic,kfist a pavoukl a dalSich chranénych
zivocichl. Vyhodou ¢ervené barvy je skute¢nost,Ze je kontrastni barvou vici zelené. Je tedy nejkontrastnéjsi a
nejnapadnéjsi  barvou v zelené vegetaci, pokud zivoCich zZije na zeleném podkladu (listech a stoncich).
Cervena barva je dobfe patrna na dalku. Uginek ervené barvy Ize zesilit kombinaci s &ernymi pruhy nebo
skvrnami, kdy vznika kontrastni rozhrani a stejné, jako u Zluto-Gerveného zbarveni, zanika obrys kofisti.
Zesileného ucinku Ize dosahnout, pokud je vice jedincu s ¢erveno-cernych zbarvenim pohromadé nebo blize
sebe, napf. na slozenych okolicich, kmenech stromu, stéblech apod. Takové skupiny jsou napadné ma
mnohem vét§i vzdalenostnezlisamotny jedinec. Cervena jako vystrazna barva je véeobecné pouzivana i
zasluhuje prvofadoupozornost (napf. v semaforech, dopravnich znackach, signalizanich panelech, v ramci
sexualné atraktivnich struktur).

e Vzhled veely je vyvinut u celé skupiny vcel, s viceméné plynulym pfechodem od Zluto- ¢erného zbarveni (rody
Anthidium, Nomada) do jednobarevné zbarvenych véel (rody Hylaeus, Andrena, Apis, Eucera, Bombus).
VSechny v€ely jsou chranény zihadlem.

e Vzhled mravence je vnimam jako nebezpeény, protoze mravenci se dokazi u¢inné branitbud Zihadlem (Celed
Myrmicidae) nebo kousnutim s naslednym vystfikem kyseliny mravenci do rany (€eled Formicidae).



4 Miillerovsky a Batesovsky mimetismus

Miillerovsky mimetik

Mullerovsky mimetik je nejedly zivoCich (chranény Zihadlem, kusadly, jedem, palCivymi aodpuzujicimi latkami &i jinak),
ktery napodobuje jiného podobné chranéného  Zivocicha. Vznika tak skupina rdznych druht Zivocichd podobného
vzhledu. Stejny vzhled se projevuje shodnou velikosti, zbarvenim, uspofadanim skvrn, podobnym zpisobem pohybu
apod. Clen takové skupiny je chranén pred predaci, protoZe ve svém okoli ma podobné vypadajici druhy. Lovec se
velmi pravdépodobné a zahy v pribéhu zivota setka s jedincem z této skupiny, ziska Spatnou zkuSenost, a pak se vSem
podobné vypadajicim Zivogichdm bude pfilovu vyhybat. Cim mensi vzhledové rozdily jsou mezi &leny této skupiny,
tim je mimeze ucinnégjsi. Idealni jetedy co nejvice unifikovany vzhled v ramci celé skupiny.

PtikladG Millerovské mimeze je velké mnozZstvi i v nasi pfirodé (viz jednotlivé stranky afotogalerie). Za zminku stoji
zejména plostice (chranéné pachem), slunécka (chranéna palcivymi latkami v hemolymfé), prastevnici a vietenusky
(chranéni jedem v hemolymfé) abélasci (chranéni pal€ivymi latkami v hemolymfé).

Batesovsky mimetik

Batesovsky mimetik, a¢ je jedly a nechranény, se snazi vypadat jako chranény. Tedy snazi se vypadat jako ¢len okruhu
$anci na preziti. Pokud vSak plati mechanismus, Ze lovec se musi nejprve setkat s chranénym vzorem, aby se nasledné
vyhybal takto vypadajicimu Zivogichovi, je nezbytnou podminkou, aby chranény Mullerovsky mimetic byl v pfirodé
cetnéjSi nezli mimetik Batesovsky. Pokud by tomu tak nebylo, lovec by Casté&jipotkaval sice chranéné vypadajiciho,
avSak zaroven pozivatelného Batesovského mimetika amechanismus by nefungoval.

K nej¢astéjs§im napodobovanym vzordm v nasi pfirodé patfi

e Zivodichové ze Zluto-gernym zbarvenim: Vzorem je vosa &i sréef. Tento vzhled napodobuji zejména pestfenky
(rody Scaeva, Sphaetophoria, Episyrphus, Myathropa,Syrphus ), o€natky (rod Conops) a slidilky (rody
Ptychoptera) z fadu dvoukFidlych; pilofitky, pilatky, bodrusky a dal$i zastupci fadu blanokfidlych (rody Urocerus,
Cephus); tesafici (rody Clytus, Plagionotus, Judolia, Rutpela) a mandelinky (rod Leptinotarsa) z fadu broukd;
ploskoroh (rody Ascalaphus, Libelloides) z fadu sitokfidlych; paskovci (rod Corduleaster) z fadu vazek a
pavouk kfizak pruhovany(rod Argiope). Vzhled nebezpecnych blanokiidlych mimetizuji nesytky (rody Sesia,
Synanthedon) z fadu motyld. Mimeze nespociva jen z samotném vzhledu a zbarveni (napf. pfitomnost
prihlednych kfidel u motyll, ktefi maji jinak kfidla neprahledna), ale ive zplsobu pohybu.

e Zivogichové s erveno-éernym zbarvenim: Zatimco Miillerovskych mimetikil s timtozbarvenim je velké
mnozstvi, Cetné Batesovské mimetiky nalezneme spiSe mezi motyly (babocka admiral — Vanessa atalanta).
U motylu je casté Cerveno-Cerné zbarvenivyvinuto na v klidu skrytych zadnich kfidlech. Tento ¢erveny nebo
Cerveno-cerny (nékdy i Zluty nebo modry) vystrazny signal byva pouzit az pfi bezprostfednim napadeni.
Klasickym pfikladem jsou stuzkonosky (rod Catocala). Podobné je Eervena barva zadnich kfidel vyuzivana
u saranci, ale také az po napadeni (saran¢e vladska a s. vrzava - rody Calliptamus, Psophus). U broukd je
Cervené vystrazné zbarveni vyuzito u kovafiku (rody Anostirus, Ampedus), dlouhoustcu (Dictyoptera),
¢ervnacka Pyrochroa, pychavkovnika Endomychus. Jako vzor €asto slouzi slunécka.

e Bile zbarveni motyli: Jako vzor slouzi bélasci. Kromé okruhu bélasku chranénych Millerovskou mimezi (nasi
hojni bélasci Pieris brassicae, B. rapae, P. napi, Anthocharis cardamines) jsou bélasci nebo dalSi motyli, ktefi
jsou chranéni Batesovskou mimezi. K nim patfi mens$i druhy bélaskl (rod Leptidea), bélasek ovocny (Aporia
crataegi), okac bojinkovy (Melanargia galathea), jasorii (Parnassius mnemaosine), vice druhl pidalek (rod
Lomaspilis), pfastevnici (rody Parasemia, Spilosoma), bekyné (Euproctis) aj.

e VcCely: Vzorem je vCela. Jako v€ela nebo Emelaci vypadaji nékteré pestfenky (rodyEristalis, Volucella), z motylu
dlouhozobka zimolezova (Hemaris fuciformis).



Mravenci. Vzorem je mravenec. Podobnost téla mravencim je rozSifena mezi hmyzemna vysSich bylinach,

u nas u klopusek (rod Myrmecoris, Mecoma, Orthonotus) a nohatének (Alydus) z plostic, tesafik (Molorchus,
Anaglyptus) a drab¢ikd (rody Stenus, Xantholinus, Drusilla) mezibrouky. Souvisiis myrmekofilnim zplisobem
zivota v mravenistich. Mravencum jsou podobni pavouci se skupiny skakavek (Myrmarachne).

Oko. Okrouhlé skvrny podobné o€im jsou ochrannym prvkem u mnoha skupin hmyzu.Pokud lovec zautoc€i
na kofist s kryptickym vzhledem, kofist zméni vzhled (roztdhne kfidla) a lovec uvidi par skvrn podobnych ocich
dravce. Podobnost skvrn s o¢ima se zesilena kontrastné zbarvenym okolim. Lesk a klenutost o¢i jsou
mimetizovany svétlouskvrnou na zdanlivé zfitelnici. O¢i v dostate¢né velikosti na zastraeni lovce jsou
nakfidlech u vice skupin motyll. Klasickym pfikladem je babocka pavi oko (Inachis io),liSaj pavi oko
(Smerinthus ocellatus) a martinaci (rody Saturnia, Aglia). Mensi skvrny podobné o¢im (u okacd) nebo bilé
skvrnky na ploSe prednich kfidel (u mlrovitych) spiSe nezli odstrasujici funkci jsou mista, na ktera lovec
bude cilit utok. ProtoZe jsou naokrajich kfidel, ma kofist vétSi pravdépodobnost pfeziti, nezli pokud by lovec
cilil na samotné télo motyla. FaleSné oci byvaji vyvinuty i na konci téla housenek, u tropickych itvarem
napodobuiji hlavu hadd.

Zvukovy mimetismus: Néktefi no¢ni motyli ze skupiny pfastevnik(i napodobuji jinédruhy nepoZivatelnych
noc¢nich motyl vysilanim ultrazvukovych signalu proti pfiblizujicimu se netopyru. Netopyfi se jim vyhybaji
v domnéni, Ze se jedna o nepozivatelné druhy.



5 Pokusy a doporucéeni

Laboratorni cviceni

Pomcky:

Vytisténé obrazky ZivoCichd s aposematickym zbarvenim (minimalné 40-50, viz kapitola obrazky ke
stazeni v on-line kurzu).

Ukol:
Vyber z nabidky ZivoCichy s aposematickym vzhledem a roztfid je do samostatnychskupin.
Casova naroénost:

30 minut.

Termin:

Kdykoliv.

Postup:
Z nabidky 40-50 obrazku zaci (studenti) vyberou skupiny se stejnym aposematickym zbarvenim a roztfidi
je do skupin podle hmyzich fada.

V dal§im kroku z kazdé skupiny se pokusi vytfidit druhy do skupiny s Millerovskym mimetismem a
do druhé skupiny s Batesovskym mimetismem. U kazdé skupiny by méli zdGvodnit, pro€ se domnivaji,
Ze se jedna o pfislusny typ mimetismu.

V poslednim kroku vyberou vzory aposematickych druhd pro vybrané Batesovské mimetiky.



Terénni cviceni

Pomicky:

Smykaci sit, Petriho misky plastové (pfipadné plastové epruvety s vicky), mékka pinzeta, vétsi
balici papir, binokularni lupy a v pfipadé laboratorniho pokracovani exkurze.

Cas:
1 az 2 hodiny

Misto:

Okraj lesa nebo pfirodniho parku s vyss$i bylinou vegetaci.

Termin:

Kvéten, Eerven, zari

Postup:

Smykaci siti se smyka ve vegetaci (uitel, student) a po asi 10-15 smycich se obsahsité vysype

na svétlou plochu (papir) na zemi (stole). Mékkou pinzetou se rychle vyberou napadnéjsi zivocichové
(pavouci, hmyz) a umisti se do uzaviratelnych Petriho misek nebo epruvet, ulozenych mimo pfimy
slunecni svit (nejlépe ve stinu, do krabice apod.). Opakovanimpostupu si vytvofime malou sbirku
krypticky nebo naopak aposematicky vypadajicich Zivoc¢ichd.Vedouci pak komentuje patficny vzhled a
chovani jednotlivych Zivocichl z hlediskamimetismu (aposematus, krypsis; Miillerovsky nebo Batesovsky
mimetismus apod.).  Po cvi€eni se zivo€ichové vypusti zpét do pfirody.

Ke v8eobecné pfitomnym zivoCichm pro terénni cvi¢eni v kvétnu-Cervnu  patfi:

e plostice: ruménice, klopusky, plostiCky, knézice,

e brouci: slunécka, tesafrici,

e blanokfidli: vosy, jizlivky, v€ely, ¢melaci (Ichranéni zakonem),

o stejnokfidli: pé&nodéjky,

e motyli: bélasci, babocka pavi oko.



