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1. UVOD

Leptiri, kao i ostali organizmi, opstanak vrste i njenih populacija tijekom dugog
evolucijskog perioda osiguravaju nizom prilagodbi. One nuzno ne jamCe opstanak svake
jedinke, ali ¢e vecini omoguciti uspjeSno prezivljavanje u borbi za opstankom. Kod leptira
nalazimo znaCajan broj i raznovrsnost prilagodbi te obrambenih mehanizama u svim

razvojnim stadijima Zivotnog ciklusa.

Mnogi kukci, da ne bi bili primijeceni od strane predatora, kombiniraju obojenje, oblik i
dizajn na krilima za stvaranje detaljne i uCinkovite maske. Neki su razvili nevjerojatnu
slicnost prema elementima vlastitog okolisa, dok drugi koriste spektakularne boje i oblike da
bi uplasili predatora ili ga upozorili da su otrovni. UspjesSna obrana od predatora je iznimno
vazna za bilo koji organizam buduci da osigurava priliku za produZetak vrste. U tu su svrhu
Zivotinje razvile jedinstvene metode da bi zastitile sebe ili vlastite zajednice u uvjetima

vladajuce prijetnje.

Leptiri se suoCavaju s mnogim izazovima za opstanak. Svoj zivotni ciklus poCinju kao
ranjiva jajasca, razvijaju se u gusjenice meka tijela, a zatim provode dio vremena kao
bespomocne kukuljice sve dok se ne razviju u krhke odrasle jedinke. Ptice, $iSmisi, gusteri,
mravi, ose, paraziti, Zabe, zmije pa €ak i majmuni predstavljaju prijetnju leptirima u svim
fazama zivotnog ciklusa. Svaki obrambeni mehanizam koji leptir koristi doprinosi $ansi za
prezivljavanje i daje leptiru prednost pred njegovim neprijateljem. Neke metode obrane su
pasivne i podrazumijevaju razliCite naCine sakrivanja, maskiranja, kamuflaze, isprekidanu
obojenost, transparentna krila, aposematicke uzorke i boje, mimikriju ili neki oblik vlastite ili
steCene kemijske zaStite. Takve pasivne metode obrane nazivaju se primarnim obrambenim
mehanizmima i predstavljaju energetsku ustedu interakcije s predatorom te rade neovisno da
li je predator u blizini ili ne. Aktivni mehanizmi obrane su sekundarni i dolaze do izraZaja
nakon Sto je predator detektirao plijen. VecCina Zivotinja, pa tako i leptiri, bjezi od predatora
pomocu kombinacije primarnih i sekundarnih mehanizama obrane koji su kontinuirano
prilagodavani tijekom evolucije kao rezultat antagonistickog koevolucijskog odnosa izmedu
plijena i predatora.



2. BIOLOGIJA LEPTIRA

Leptiri i moljci pripadaju redu Lepidoptera i predstavljaju jedne od najpoznatijih i lako
prepoznatljivih kukaca (Insecta). Potvrda o monofiletskom podrijetlu tog reda vidljiva je u
viSe od 20 izvedenih znacajki medu kojima je najuocljivija prisutnost proboscisa ili sisala (SI.
1.) i ljusCica na krilima (SI. 2.). LjusCice su modificirane dlake koje prekrivaju tijelo i krila
naslagane poput crjepova i izvor su izvanredne raznolikosti uzoraka boja tipicnih za te kukce.
Hranjenje odraslih kukaca se odvija pumpanjem tekucine putem tubularnog proboscisa koji je
obi¢no izduZen i smotan ispod glave. Sestrinskoj skupini Trichoptera nedostaje razvoj tog

usnog dijela i ljusaka, a dodatno imaju kaudalne cerce na abdomenu.

Slika 1. Proboscis Slika 2. LjuscCice na krilima

(www.sciencephoto.com) (www.nationalgeographic.com)

Razvojni ciklus leptira ukljucuje holometaboliju ili potpunu preobrazbu koja se oCituje
u Cetiri razvojna stadija od kojih se svaki odlikuje osebujnim morfoloskim, anatomskim i
fizioloSkim znaCajkama: jaje, gusjenica, kukuljica i imago (SI. 3.). JajaSca leptira i moljaca se
enormno razlikuju u veliCini, obliku, povrsSinskoj skulpturiranosti ili razmjeStaju tijekom
ovipozicije. Nakon oplodnje Zenka polaZe jaja na odgovarajuce ovipozicijske biljke kojima ce
se hraniti njihove gusjenice. Rasprostranjenost ovipozicijskih biljaka jedan je od glavnih

bioloskih Cimbenika u oblikovanju areala pojedinih vrsta leptira, a sam proces odlaganja jaja



na tocno odredene biljke genetski je uvjetovan. 1z jajeta se razvija gusjenica koja se odmah
poCne intenzivno hraniti. Nacin hranjenja gusjenice i imaga je razlicit; gusjenice hranu grizu,
a imaga sisu. Tijelo gusjenice sastoji se od tri osnovna dijela: od glave, prsa i zatka. Osim tri
para prsnih Clankovitih nogu, gusjenice na zatku imaju pet pari neclankovitih nogu, tzv.
panozice (panoge) kojima se prihvaéaju za podlogu. Tijela gusjenica mogu biti gola ili s
posjeduje Zlijezde s tekucim sadrZajem koje upotrebljavaju u obrambenim situacijama. Nakon
nekoliko presvlacenja hitinske presvlake pocinje proces kukuljenja, preobrazba u prividno
mirujuci oblik, kukuljicu ili pupu. U prvom razdoblju kukuljice ne dogadaju se vidljivi
metabolicki procesi, ali u drugom zapocinje intenzivna metaboli¢ka aktivnost koja omogucuje
nastanak zavrsnog stadija potpune preobrazbe, a to je imago.

Slika 3. Zivotni ciklus leptira Papilio machaon L.

(1-jaje; 2-gusjenica; 3-kukuljica; 4-odrasli leptir)

(Leona Lovrencic)



Tijelo odraslog leptira sastoji se od tri osnovna dijela: glave, prsa i zatka. Na glavi
koja je nastala spajanjem Sest kolutica nalaze se dva jednostavna oka (ocele), par velikih
sastavljenih o€iju, ticala i usni aparat. Prsa se sastoje od tri koluti¢a i na svakome je jedan par
nogu za hodanje. Velika, Sarena i dobro razvijena krila nalaze se na drugom i tre€em koluticu
(SI. 4.).

Slika 4. Morfologija tijela leptira

(1-prednje krilo; 2-straznje krilo; 3-ticala; 4-glava; 5-prsa; 6-zadak; 7-sastavljene oci;
8-proboscis; 9,10,11 — prednje, srednje i straznje noge)

(www.insects.about.com)

U svako krilo ulaze dvije uzdusnice koje se granaju na osnovne krilne Zile, koje
sekundarno mogu biti povezane poprecnim krilnim Zilama te na taj nacin definiraju odredena
podrucja na krilima leptira, tzv. krilne stanice. Na svakom krilu se vide njegovi osnovni
rubovi, prednji, kostalni, straznji, analni i bocni apikalni rub (SI. 5.). Krila danjih leptira nisu
vezana, dok nocni leptiri vezuju krila na dva nacina. Zadak se sastoji od 11 kolutica i na
njemu je velik broj oduSaka — otvora diSnog sustava te genitalni aparat bitan za razlikovanje
sestrinskih vrsta leptira.



lrnsspuce:

Lannie Clee by Cilia

Slika 5. Dijelovi krila leptira

(www.theanimalfiles.com)

U sistematici leptira najceS¢e se Kkoriste dvije tradicionalne podjele koje nisu
sistematske i filogenetske. Jedna podjela dijeli leptire prema vremenu aktivnosti na danje
leptire koji su aktivni danju (Rhopalocera) i one koji su aktivni nocu (Heterocera). Prema
drugoj podjeli s obzirom na veliCinu tijela i postojanje sisala kao organa za hranjenje,

razlikujemo male (mikrolepidoptera) i velike (makrolepidoptera) leptire.

Najispravnija podjela je ona koja se temelji na pravim sistematskim nacCelima i ona
svrstava leptire u dva podreda: Jugate ili Homoneura (jednakorebrasi) i Frenate ili
Heteroneura (raznorebrasi) prema nacinu na koji su tijekom leta spojena prednja i straznja
krila. Jugatae imaju krila spojena izboCinom prednjih krila, a Frenatae imaju krila spojena
aparatom na straznjim krilima. Najveci broj vrsta leptira pripada podredu Frenatae. Pojmovi

Homoneura i Heteroneura odnose se na tip nervature, rasporeda zila na krilima.

Pretpostavlja se da su se leptiri razvijali tijekom dugog razdoblja od 300 milijuna
godina, a najstariji oblici vjerojatno su se pojavili krajem paleozoika kada su ve¢ postojali
uvjeti Zivota pogodni za leptire. Postoji malo paleontoloskih ostataka leptira zbog njihove
njezne tjelesne grade pa se do spoznaja o njihovoj evoluciji dolazi indirektno preko fosila
drugih zivotinjskih skupina ili proucavanjem evolucije biljnih vrsta s kojima su zbog nacina
zivota leptiri usko povezani. Najstariji poznati fosil Archaeolepis mane Whalley star je oko
190 milijuna godina i sastoji se od para krila s ljusCicama koja sliCe nervaturi krila u

Trichoptera.



3. OBRAMBENI MEHANIZMI LEPTIRA

3.1. Skrivanje

Postoji snazan evolucijski pritisak na zZivotinje u svrhu uklapanja u vlastiti okolis ili
prikrivanja oblika tijela kako ne bi bile lako uoCljive predatorima. Leptiri koriste mnoge
nacine kako bi se sakrili od predatora. Ponekad se jednostavno skrivaju pod lis¢em, ali buduci
da vecina vrsta provodi vrijeme u viSe otvorenim prostorima, koriste se tehnike kao $to je

kamuflaza ili kriptiCna obojenost, isprekidana obojenost, maskiranje i transparentnost.

3.1.1. Kamuflaza i maskiranje

TeSko je definirati granicu izmedu kamuflaze i maskiranja, ali kamuflaza opcenito
opisuje nacin na koji se neki organizam uklapa bojama, uzorcima ili teksturom na povrsini
svog tijela u prirodnu pozadinu. Leptiri i moljci odmaraju se na razli¢itim podlogama kao $to
su lisCe, granCice, tlo, stijene, kamenje i stabla te sukladno tome neke vrste posjeduju boje i
oznake na krilima koje odgovaraju svakoj od tih sredina (SI. 6.).

S druge strane, maskiranje oznaCava leptira ili moljca koji izgledom podsjecaju na
neki neopasni prirodni objekt kao Sto je list ili cvijet. Moljci Cesto imaju vrlo ucinkovite
maske; neki odmaraju na kori drveta i pritom nalikuju na lisajeve ili komadiée slomljenih

grancica. Gusjenice mnogih moljaca iz porodice Geometridae izgledaju poput grancica (SI.

7.), neke Cak posjeduju lazno "trnje".

Slika 6. Callophrys rubi L. Slika 7. Gusjenica poput grancice

(Leona Lovrencic) (www.visualphotos.com)



Da bi kamuflaZza i maskiranje funkcionirali kao strategije obrane, leptiri moraju duze
vrijeme ostati u odredenoj poziciji pa veéina moljaca ostaje aktivna nocu, a danju nepomicno

odmara na deblima.

3.1.2. Isprekidana obojenost

Termin isprekidana obojenost koristi se za opisivanje nacina na koji se obris tijela
leptira ili moljca vizualno razbija, obicno putem Sara i/ili istaknutih linija na temelju jakog
kontrasta. Predatori, osobito ptice lociraju leptire trazeCi karakteristiCan oblik koji odgovara
tijelu leptira te upravo ovakav naCin obojenja remeti potragu. Isprekidanu obojenost
karakterizira visoki kontrast svijetlih i tamnih uzoraka u ponavljaju¢oj konfiguraciji da bi se
omogucilo skrivanje naruSavanjem prepoznatljiva oblika ili orijentacije (Schaefer i Stobbe,
2006). Dobar primjer je moljac Phlogophora meticulosa L. koji se na taj nacin ucinkovito

skriva medu uvenulom vegetacijom ili granama (SI. 8.).

Slika 8. Phlogophora meticulosa L.

(www.learnaboutbutterflies.com)

3.1.3. Transparentnost

Obojenost krila leptira potjece ili od pigmenata u ljusCicama ili je rezultat strukturne

obojenosti koja nastaje prilikom loma svjetlosti na gusto rasporedenim ljus¢icama. Neke vrste



imaju izrazito tanke ljuske ili one u potpunosti nedostaju otkrivajuéi pritom transparenta krila.
Da bi se postigla transparentnost, tkiva ne smiju apsorbirati niti rasprsiti svjetlost ve¢ moraju
imati isti indeks loma. Buduci da su leptiri gotovo potpuno prozirni, pozadina je vidljiva kroz

krila te je teSko razaznati samog leptira, bilo u letu, bilo dok miruje na biljci.

Poznati primjer leptira s prozirnim krilima je Greta oto Geyer (Sl. 9.) koji obitava na
podrucju Meksika, Paname i planinskog dijela oko grada Caracasa u Venezueli. Prozirna krila
obavijaju neprozirni rubovi krila tamno smede boje, a u nekim su sluajevima zatamnjena s
nijansom crvene ili narancaste boje. Osim transparentnih krila ovaj leptir ima jo$ jedan nacin
obrane. Naime, gusjenice ovog leptira hrane se lis¢em prilicno toksi¢nih biljaka roda Cestrum

pa i sama gusjenica postaje toksi¢na zbog otrovnih supstanci koje unosi u sebe.

Slika 9. Greta oto Geyer

(www.treknature.com)

3.2. Upozorenje

3.2.1. Aposematicka obojenost

AposematiCka ili upozoravajuéa obojenost je izraz koji se koristi za boje i/ili uzorke na
krilima leptirima koji djeluju kao upozorenje predatorima da je potencijalna vrsta leptira ili

moljca neukusna, otrovna ili opasna (SI. 10.).

10



------

povezuju zelenu i plavu boju sa sigurnod¢u, a crvenu, narancastu, Zutu i bijelu doZivljavaju
kao znakove opasnosti (Svadova i sur. 2009). Takoder je Siroko prihvaéeno da uzorci s
prugama ili pjegama skreCu pozornost na objekt. Stoga ne Cudi da su otrovni ili nejestivi
leptiri razvili sustave boja, koji odraZzavaju ove Cinjenice, da bi "oznaCili" sami sebe
neukusnima i odvratili ptice od napada. Zato ne Cudi da je evoluirao znaCajan broj jestivih
vrsta koje oponasaju uzorke otrovnih kako bi porucCili pticama da ih ostave na miru. Ptice se
mogu sjetiti boja i uzoraka leptira te ih povezati s ugodnim ili neugodnim iskustvima (Ham i
sur. 2006). Ako ptica pojede dio otrovnog leptira ona utvrduje da je njegov okus vrlo
neugodan te da ¢e vjerojatno snositi posljedice kao Sto je povra¢anje, mucnina ili vidne
smetnje. Istrazivanja su pokazala da ptice koje produ kroz takvo iskustvo izbjegavaju slicno
obojene leptire satima ili danima. Takoder je dokazano da odredene vrste gustera kao Sto je
neotropski rod Amieva nauCe prepoznavati i izbjegavaju jesti aposematicki obojene leptire
(Boyden, 1976).

Aposematizam je najviSe poznat u kontekstu upozoravajuce obojenosti i opisuje
skupinu antipredatorskih adaptacija kojima je upozoravajuéi signal povezan s
neprofitabilnos¢u plijena za potencijalnog predatora (Leimar i sur. 1986). Upozoravajuci
signali mogu se manifestirati kroz uocljive boje, zvukove ili mirise pa su Kkorisni i za

predatora i za njegov plijen jer omogucavaju izbjegavanje potencijalne Stete.

Slika 10. Aposematicki obojen leptir

(www.wildnaturephotos.com)
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3.2.2. Diematicki uzorak

Obrambene oznake koje djeluju zapanjujuce ili zastraSujuce potencijalnim predatorima
poznate su kao diematicki uzorak. NajCeSCi oblik diematiCke obrane je koriStenje ocela —
kruznih oznaka na krilima koji nalikuju o¢ima kraljeSnjaka i kod mnogih leptira i moljaca su
vrlo upadljive. Oznake u obliku laznih o€iju mogu uplasiti predatora ili ga uplasiti dovoljno
dugo da leptir dobije dovoljno vremena za bijeg (Stevens 2005). Ocele simuliraju oCi
majmuna ili ptica grabljivica kao kod roda Automeris, Smerinthus, Inachis ili su manje i

simulirati oCi zmije ili gustera.

Leptir Inachis io L. oponaSa mrtvi list dok se odmara sklopljenih krila, no kada se
uznemiri prelazi u aktivnhu obranu koja se temelji na proizvodnji siktajucih zvukova i
pokretanju krila da bi se otkrile velike lazne oci (SI. 11.). Utjecaj vizualne i auditorne obrane
istrazivan je u eksperimentu sa Sest skupina s navedenim leptirom i insektivornom pticom
Parus caeruleus L. (Vallin i sur. 2005). U prvom slucaju je koristen leptir s prebojanim
laznim oCima (lazne oCi su nacrtane na drugom dijelu krila), u drugom su leptiri bili
onemoguceni proizvoditi zvukove i imali su uklonjen dio krila i u treCem slucaju koristeni su
leptiri s prebojanim ocelama i bez audiotorne obrane. Za svaku grupu je koristena i kontrolna
grupa za pouzdanost rezultata. Rezultati su pokazali da ocele same ili u kombinaciji sa
zvukom predstavljaju djelotvornu obranu: samo je 1 od 34 leptira s netaknutim laznim oCima
napala ptica, a u skupini s leptirima bez laznih oCiju njih 13 od 20 je napadnuto. 1z toga se
moze zakljuCiti da su se u 97% susreta leptira s pticama lazne oCi pokazale ucinkovitim

zastraSujuc¢im mehanizmom.

Slika 11. Inachis io L.

(Leona Lovrencic)
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Neotropski moljci, kao $to je Automeris liberia Cramer veéinu vremena provedu
drzeci lazne oci ispod prednjih krila koja oblikom i bojom podsjecaju na uvenulo lisCe. Ako
se leptir uznemiri, odmah padne na tlo i ritmiCki se trza te pritom usmjerava pozornost

promatraca na lazne oc€i. Izgled takvog leptira je dovoljno straSan da odvrati pticu od napada.

Slika 12. Automeris liberia Cramer

(© Steve Ife)

Diematicka mimikrija je vrlo Cest oblik obrane u gusjenica (SI. 13., 14.). Gusjenice
mnogih vrsta iz roda Papilio ukljucujuci Papilio polymnestor Cramer i Papilio troilus Cramer
imaju par laznih o€iju na prsnim naborima. Gusjenice moljaca kao Sto su Deilephila elpenor L.
I Hippotion celerio L. koriste istu strategiju. Kad su napadnute, gusjenice tih moljaca napuhnu
prsni dio i pritom stvaraju privid laznih ociju. To se smatra oblikom diematicke obrane u
kojem gusjenice oponaSaju glavu zmije. OponaSanje oblika zmije je takoder pronadeno u
odraslih moljaca roda Attacus i Rothschildia (SI. 15., 16.). Kod tih vrsta apikalni dio prednjeg
krila je Siljasta oblika i nosi oznake koje odgovaraju o€ima i ustima zmije. lluzija je
poboljSana ritmickim pokretima krila koji privlace pozornost na oznake.
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Slika 13. Gusjenica Papilio troilus Cramer Slika 14. Gusjenica Deilephila elpenor L.

(© Will Cook) (© David Kennard)

Slika 15. Attacus atlas L. Slika 16. Rothschildia erycina Shaw

(© Gan Cheong Weei) (© Kirby Wolfe)

3.2.1. Mamci za zbunjivanje i odvracanje ptica

ZastraSujuci ucinak diematiCkih oznaka je samo privremen. Nakon pocetnog Soka
ptica moZe nastaviti svoj napad te u takvim okolnostima ocele na krilima leptira sudjeluju u

sekundarnoj obrani kako bi preusmijerile i zbunile predatora.

Kad ptica napada leptira, fokusira svoju metu na ciljno podrucje tijela. Prisutnost
mamca, kao Sto je lazno oko, preusmjerava napad od tijela leptira prema rubovima krila. To
obicno rezultira kidanjem malog komadica krila te kukac moZze pobjeci neozlijeden. Nerijetko
se pronadu leptiri s laZznim o€ima na krilima kojima nedostaje dio krila kao rezultat napada
ptice. Leptiri su u mogucnosti letjeti i dalje Zivjeti €ak i s otkinutim velikim dijelom krila, ali
bi sljedeéi napad na njihovo tijelo bio smrtonosan. Ponekad su lazne o€i izrazito velike kao
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kod vrste Caligo teucer Cramer (SI. 17.), ali su i jako male ocele dovoljne da preusmjere

napad ptice s tijela na krila leptira kao kod vrste Pyronia cecilia L. (SI. 18.).

Slika 17. Caligo teucer Cramer Slika 18. Pyronia cecilia L.

(www.learnaboutbutterflies.com) (Leona Lovrencic)

Arawacus separata Lathy i mnoge druge vrste leptira u podporodici Theclinae imaju
krila sa svijetlim prugama koje odvlace pozornost od glave i usmjeravaju je prema repi¢ima
na straznjim krilima koji podsjecaju na ticala (SI. 19.). Kod mnogih vrsta postoji crvena ili
crna pjega u blizini repa koja simulira o€i. Ptica koja napada uvijek pokuSava predvidjeti
smjer bijega plijena te usmjerava napad na glavu. Lazna glava na suprotnom dijelu tijela

zavarava pticu i leptir bjezi u smjeru suprotnom od ocekivanog.

Slika 19. Arawacus separata Lathy

(www.learnaboutbutterflies.com)
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3.2.3. Signalizacija opasnosti drugim leptirima

Opcenito se smatra se da je upozoravajuCa obojenost usmjerena direktno prema
predatorima, ali postoje i sluCajevi izuzetaka kada je svrha drugacija, npr. kod vrste Panacea
prola Doubleday. Velike skupine muzjaka te vrste okupljaju se na vlaznim rijeCnim obalama
radi hranjenja. Prilikom hranjenja griju se na suncu i pritom im je izloZena gornja strana krila
obojena metalik plavo, Sto pomaze drugim muzjacima koji prolaze da ih detektiraju i pridruze
im se. Skupina leptira na tlu je laka meta za ptice, no leptiri su razvili strategiju obrane u tom
slu¢aju. Cak i najmanja pomutnja uzrokuje trzanje jednog ili dva leptira koji poginju nervozno
treperiti krilima da bi sjajno crvena unutarnja strana krila dosla do izrazaja i upozorila ostale
leptire. Takav nacin signalizacije “crveno za opasnost™ vrlo je uCinkovit alarmni sustav koji
brzo upozorava sve leptire u blizini na primijeCenu prijetnju i omogucuje im dovoljno

vremena za bijeg prije nego prijetnja postane ozbiljnija.

3.2.4. ”Flash’ obojenost

"Flash” obojenost je tip upozoravajuceg signala koji Zivotinje koriste kada se osjecaju
ugrozenima za razliku od konstantne kripticne obojenosti. Iznenadni bljeskovi svijetle boje

mogu posluziti za zastraSivanje, ometanje ili zbunjivanje predatora.

Mnoge leptire karakterizira takozvana "flash” obojenost — izmjenicni prikaz gornje
svijetle strane krila i donje tamne. Dobar primjer je sjevernoamericka vrsta Morpho helenor
Cramer koja ima briljantno prelijevajuce plavu gornju stranu krila Sto je Cini vrlo vidljivom
predatorima, ali i potencijalnim muzjacima. Ako je uznemiren, leptir ¢e odmah sletjeti i
zatvoriti krila da bi ostala vidljiva samo donja tamno smeda strana krila (SI. 20.). Nakon
slijetanja josS uvijek postoji Sansa da ga ptica uoci pa onda ulogu preuzima sekundarna obrana
prisutna u obliku laznih oCiju na donjoj strani krila koja preusmjerava pticu s tijela prema

rubovima krila da bi se Steta bila manja.
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Slika 20. Morpho helenor Cramer

(www.neotropicalbutterflies.com)

3.3. Mimikrija

Mimikrija je obrambeni fenomen kojeg karakterizira sliCnost dvije ili vise vrsta
organizama koji nisu taksonomski srodni u svrhu zastite jedne ili obje vrste. Uglavnom se
odnosi na jednu Zivotinjsku vrstu koja oponaSa neku drugu vrstu prepoznatu od strane
prirodnog neprijatelja, predatora. Poznate su razne strategije oponaSanje izgledom, bojom,

ponasanjem, mirisom i glasanjem, a sve to u svrhu odaSiljanja varljivih signala.

Kao Sto je ranije objasnjeno, neukusni leptiri Cesto imaju istaknute uzorke i upadljive
boje na krilima. Istrazivanja su pokazala da ptice mogu zapamtiti takve uzorke i
karakteristicno obojane leptire i moljce te u buducénosti nauciti da vrste sa slicnim uzorcima
treba izbjegavati. Postoji viSe oblika mimikrije, ali za leptire su najznaCajnija Batesova i

Miullerova mimikrija.

3.3.1. Batesova mimikrija

U 19. stoljecu prirodoslovac Henry Walter Bates primjetio je da mnoge vrste koje su
ukusne pticama imaju nevjerojatno slicne uzorke kao nesrodne otrovne vrste. Jedan od
najpoznatijih primjera je jestiva sjevernoamericka vrsta Limenitis archippus Cramer koja
podsjeCa na iznimno otrovnu vrstu Danaus plexippus L. (SI. 21.). Gusjenice vrste D.

plexippus se primarno hrane mljeCikom Asclepias syriaca L. Vecina biljaka koje pripadaju
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mljeCikama stvaraju otrovne organske kemikalije, tzv. sr¢ane glikozide koji se skladiste u
tijelu gusjenice i imaga, a neukusni su i emeticni za ptice i druge kraljeSnjake (Parsons 1964;
Rothschild i sur. 1984). Nakon $to ptica kuSa ovu vrstu leptira i njoj slicne povezZe Zarke

aposematicke boje gusjenice ili imaga s neukusnim obrokom te ih ubuduée izbjegava.

Bates je zakljuCio da upadljiva obojenost nejestivih vrsta sluzi kao upozorenje za
predatore koji su kroz iskustvo naucili da takve vrste treba izbjegavati. Prividno slicni uzorci i
boje jestivih vrsta pruZaju zastitu od istih predatora.

Postoje i mnogi drugi primjeri Batesove mimikrije poput jestivih vrsta roda
Dismorphia i Heliconius koji opona3aju otrovne Ithomiinae ili Papilio troilus Cramer koja
oponasSa otrovnu vrstu Battus philenor L.

Slika 21. Danaus plexippus L. i Limenitis archippus Cramer

(www.learnaboutbutterflies.com)

3.3.2. Mullerova mimikrija

Bates je primijetio, ali nije mogao objasniti slicnost nekoliko nesrodnih leptira za koje
je znao da su svi predatorima neukusni. RjeSenje problema je predloZio njemacki zoolog Fritz
Mdller. Millerova mimikrija opisuje skupinu vrsta koje imaju obostrane Kkoristi jer su sve
aposematicki obojene i u istoj mjeri nejestive, otrovne. Najbolji primjer tog fenomena je rod
leptira Heliconius (Mallet i Gilbert 1995) (SI. 22.).
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Slika 22. Leptiri roda Heliconius

3.3.3. Kompleks tigra i krugovi mimikrije

Poznati primjer mimikrije leptira je tzv. kompleks tigra koji se sastoji od otprilike 200
neotropskih vrsta sa slicnim uzorkom na krilima: narancaste i Zute pruge na crnoj pozadini (SI.
23.). Skupina ukljucuje brojne nejestive leptire podporodice Ithomiinae kao Sto je Tithorea
harmonia Cramer, Tithorea tarricina Cramer, Melinaea marsaeus Hewitson i Forbestra
equicola Cramer, nejestive Danainae kao $to je Lycorea pasinuntia Stoll te nekoliko izuzetno
otrovnih moljaca iz podporodice Pericopinae. Takoder ukljucuje mnoge nesrodne vrste koje
Su smatrane jestivima, a to su Heliconius ismenius Latreille, Heliconius hecale Fabricius,
Eueides isabella Stoll (Heliconiinae), Eresia eunice Hibner (Nymphalinae), Stalachtis
calliope L. (Riodinidae), Consul fabius Cramer (Charaxinae) i Pterourus zagreus Doubleday
(Papilioninae). Clanovi tog kompleksa obitavaju agregirani u velikom broju na vlaznom
Sumskom tlu na kraju susne sezone i u tom periodu su lak plijen za ptice te je mimikrija

izuzetno bitan obrambeni mehanizam.
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Slika 23. Kompleks tigra

(www.sciencephoto.com)

Kompleks tigra je najpoznatiji model mimikrije Juzne Amerike, medutim postoje i
mnogi drugi krugovi mimikrije. Poznati primjer je skupina leptira s transparentnim krilima
koja ukljuCuje otrovne leptire Mullerove mimikrije podporodice Ithomiinae, rodova Methona
i Thyridia, otrovnu vrstu Lycorea ilione Cramer te jestivog leptira Batesove mimikrije Patia
orise. "Narancasti krug " sastoji se od grupe narancasto obojanih vrsta kao Sto su Marpesia
petreus Cramer, Dryas iulia Fabricius i Eueides aliphera Godart. Takoder postoje parovi vrsta
od kojih su najpoznatiji Heliconius erato L. i Heliconius melpomene L., a svaka vrsta

proizvodi 29 geografski izoliranih podvrsta.

Razlog postojanja velikog broja krugova mimikrije u slucaju podporodice Ithomiinae
je u vertikalnoj stratifikaciji njihovog Sumskog stanista i hrane (Beccaloni 1997). Maniji leptiri
s prozirnim krilima imaju tendenciju leta i hranjenja u nizim slojevima raslinja dok Clanovi
tigrovog kompleksa zauzimaju sloj visine 2-4 metra iznad tla. Ostale skupine progresivno
nastanjuju vise slojeve sve do kroSanja drveca. U slucaju leptira roda kao Sto je Heliconius,
koji leti na otprilike istoj visini, kompleksi Millerove mimikrije se odvajaju horizontalno

prema vrsti vegetacije.

3.3.4. Transformacijska mimikrija

Mimikrija nije ograni¢ena samo na odrasle leptire i moljce, veé postoje i mnoge jestive

gusjenice koje oponaSaju otrovne vrste. Gusjenice Cesto mijenjaju svoj izgled periodicno
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nakon presvlacenja i moZe se dogoditi da gusjenica oponasa razliCite modele tijekom svog
razvoja do spolno zrelog oblika. Nadalje, odrasli leptir ili moljac koji se razvija iz takve

gusjenice moze oponasati neku drugu vrstu i to je poznato kao transformacijska mimikrija.

3.3.5. Mimikrija ose

Mnogi danju lete¢i moljci iz porodice Sesiidae imaju mala transparentna krila i tijela s
crnim i zutim prugama. Zbog iznimne slicnosti njihova izgleda s osama i strsljenima imaju
jako smanjenu stopu predacije. Jo$ jedan primjer su moljci neotropskog roda Cosmosoma koji

imaju prozirna krila i tijela s crvenim, naranCastim i Zutim prugama (SI. 24.).

Slika 24. Cosmosoma

(www.treknature.com)

3.3.6. Oprez pri proucavanju mimikrije

Prilikom proucavanja mimikrije potrebna je opreznost jer nisu svi ocigledni primjeri
mimikrije ispravni. Postoji mnogo primjera izuzetno slicnih vrsta leptira koji obitavaju na
suprotnim stranama svijeta i takvi sluajevi se ne mogu pripisati mimikriji, ve¢ se uzroci

sliCnosti tih vrsta moraju potraziti drugdje.

Bioloski mehanizmi i procesi kojim su stvoreni razliCiti uzorci na krilima leptira su
fundamentalno isti za sve vrste reda Lepidoptera. Iz toga se moZe logi¢no pretpostaviti da Ce

se slicnosti pojaviti kod nesrodnih vrsta, posebno ukoliko se one razvijaju na slicnom stanistu
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gdje su mehanizmi pogodeni istim klimatskim i okoliSnim uvjetima. OCito je da su diljem
svijeta evoluirale vrste moljaca koje izgledaju kao zeleno lisce, liSajevi ili kora drveta buduci
da su ti prirodni elementi sastavni dio svakog stanista, a moljci trebaju uvjerljivu kamuflazu
dok se na njima odmaraju. S druge strane, malo je vjerojatno da ti moljci imaju zajednickog
predatora, veC je oCito da su oni primjeri konvergentne evolucije koji nemaju veze s

mimikrijom.

3.4. Kemijska zastita

Vizualna mimikrija je usmjerena prema kraljeznjacima predatorima — primarno
pticama i malim gmazovima. Leptiri i moljci takoder koriste mimikriju da bi se zastitili od
drugih kukaca, ali u tom slucaju koriste kemijsku zastitu. Primjer je karnivorna gusjenica
vrste Maculinea arion L. koja se hrani gusjenicama mrava u podzemnim gnijezdima Myrmica
sabuleti Meinert. Gusjenica je morala razviti naCin zastite od agresivnih odraslih mrava i to
pomocu slatke tekucine iz dorzalnih Zlijezda koju mravi vole te ispustanjem mirisa koji zavara
mrave koji misle da je gusjenica zapravo drugi mrav. Sli¢an je i slu€aj s vrstom Maculinea
rebeli (Akino i sur. 1999). Istrazivanje feromonske mimikrije je joS uvijek u povojima, ali
vjerojatno Ce se naci poveznica kod porodice Lycaenidae izmedu dugog perioda Zivotnog

ciklusa kojeg provedu kao gusjenice i kukuljice u suradnji s mravima.

Cosmosoma myrodora Dyar je primjer moljca koji izgledom oponasa osu i za njega je
specificno da su muzjaci privuceni feromonima koje ispustaju Zenke. Kada muzjak pride
Zenki, on lebdi iznad nje i ispusta vrlo sitna kutikularna vlakna koja obavijaju tijelo Zenke.
Americki biolozi Conner i Boada (2000) su istrazivali zivotni ciklus i ekologiju tog moljca.
Otkrili su da muzjake privlaci biljka roda Eupatorium i alkaloidi iz soka koji curi iz stabljike
biljke. Takvi alkaloidi su pronadeni kod brojnih rodova leptira kao $to su Ithomia, Pteronymia,
Oleria, Lycorea i Danaus, te nekoliko rodova moljaca porodice Arctiidae. Alkaloidi
pohranjeni u tijelima kukaca Cini ih otrovnima i nejestivima te predstavljaju primarni vid

obrane kod aposematickih vrsta.

U sluCaju Cosmosoma toksini sluze u zastiti od pauka Sto je i dokazano jer su se moljci
uhvaceni u mreze pauka Nephila clavipes L. uspjesno oslobodili. Istrazivaci su pronasli da se

specifiCna vrsta alkaloida prenosi na Zenke putem ispustenih filamenata i sprematofora za
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vrijeme kopulacije. Alkaloidi Stite Zenke od predatora tijekom nadolazecih nocCi i pritom im
omogucuju da polegnu jaja bez opasnosti. Takoder je pronadeno da su toksini presli na jaja i

osigurali im zastitu od mrava, kornjasa i Stetnih liCinki mrezokrilaca.

3.4.1. Zarenje

Leptiri i moljci ne bodu kao ose ili pcCele, ali postoji znaCajan broj vrsta, posebno
tropskih, koje imaju bodlje ili setae (dlacice) koje se slome prilikom dodira i ispuStaju mravlju
kiselinu ili snazne alkaloide koji mogu uzrokovati iritaciju koZe. Takav tip obrane je pronaden
vecinom kod gusjenica porodice Lasiocampidae i usmjeren je prema insektivornim pticama i
malim gmazovima. Mnogo opasniji kemijski sustav obrane pronaden je kod gusjenice
Lonomia obliqua Walker (SI. 25.) koje se mogu naci grupirane u skupine od 100 jedinki na
deblima praSume. Gusjenice su Cesti uzrok smrti u juznom Brazilu — 354 ljudi je umrlo
izmedu 1989. i 2005. Stopa smrtnosti je otprilike jednaka onoj uzrokovanoj ugrizom zmije
Cegrtuse.

Slika 25. Gusjenica vrste Lonomia obliqua Walker

(www.inaturalist.org)

3.4.2. Refleksno krvarenje

Nekoliko gusjenica leptira, npr. Pieris brassicae L. refleksno krvare ukoliko se
uznemire i izluCuju toksine iz usnog aparata. Tekucina s toksinima je dovoljno Stetna da
odvrati insektivorne ptice koje ih uvijek ispuste i gr€evito pocCinju brisati kljun kako bi
otklonile svaki trag otrova. SliCan oblik kemijske obrane koriste odredene vrste moljaca

Pericopiinae iz Juzne Amerike koje izluCuju pjenastu hemolimfu iz usnog aparata i uzdusnica.
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5. SAZETAK

Leptiri i moljci pripadaju velikom redu kukaca Lepidoptera Cije Clanove
karakteriziraju dva para velikih krila prekrivenih ljuskama koja su izvor nevjerojatne
raznolikosti oblika, boja i uzoraka te potpuna preobrazba koja oznaCava Zivotni ciklus od 4
stadija: jajaSce, gusjenica, kukuljica i imago. U svakom stadiju izloZeni su zakonu opstanka
prema kojem prezivljavaju jaCi te su kao posljedicu dugotrajne interakcije s predatorom
razvili razliCite prilagodbe i mehanizme obrane. U ovom radu obradeni su mehanizmi koji
doprinose ve¢im Sansama za prezivljavanje i opstanak vrste. Postoji iznimna raznovrsnost
obrambenih mehanizama: kamuflaza, maskiranje, isprekidana obojenost, transparentnost krila,

aposematizam, mimikrija, kemijska obrana.

6. SUMMARY

Butterflies and moths belong to the large order of insects Lepidoptera, whose members
are characterized by two pairs of large wings covered with scales which are the source of
incredible variety of shapes, colors and patterns and a complete metamorphosis that marks the
life cycle of four stages: egg, caterpillar, pupa and imago. At each stage they are exposed to
the law of "survival of the fittest” so as a result of long-term interactions with predators they
have developed various adaptations and defense mechanisms. This paper addresses the
mechanisms that contribute to greater chances of survival and the existence of the species.
There is a great variety of defensive mechanisms: camouflage, disguise, disruptive coloration,

transparent wings, aposematism, mimicry, chemical defense.
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