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1. uvOD

Mimikriju definiramo kao sliCnost vrste a s vrstom b putem boje, oblika tijela,
ponaSanja ili bilo koje kombinacije prethodno navedenih karakteristika (Gendernalik 2007).
Osim toga, mimikrija moze biti i zvucna te kemijska, odnosno moze ukljuCivati slicnost na
bilo kojem podrucju komuniciranja medu organizmima. RijeC mimikrija prvi put se spominje
1637. godine, a dolazi od grcke rijeCi mimetikos - onaj koji oponaSa (gr€. mimeisthai -
oponasati). U pocCetku se koristila za opisivanje ljudi, a u biologiji se pocela upotrebljavati od
1851. (Harper 2010).

PreZivjeti i ne postati plijenom je oduvijek bio glavni cilj i kod Zivotinja i kod biljaka.
Mimikrija predstavlja jednu od najboljih antipredatorskih metoda koja se razvijala kroz
mnoge generacije putevima prirodne selekcija. Mimikrija se razvijala kroz dvije faze: prva
ukljuCuje mutaciju odredene skupine gena vrste a koja je rezultirala promjenama u obliku i
izgledu tijela te ponaSanju. Mutacija je omogucila vrsti a da nalikuje vrsti b, a prirodna
selekcija (druga faza) omogucila je zadrzavanje tih gena u populaciji. Jo§ u Darwinova doba,
znanstvenici su shvatili kako mimkrija predstavlja jedan od najboljih dokaza koji podupire
Darwinovu ideju o razvoju vrsta putem prirodnog odabira (Wallace 1866; Poulton 1898).

Mimikriju dijelimo na Batesovu mimikriju (jestiva vrsta oponasa nejestivu), Millerovu
mimikriju (dvije nejestive vrste nalikuju jedna na drugu), agresivhu mimikriju (predator
oponasa plijen), kemijsku (sastavom i kombinacijom feromona te kutikularnih lipida, uljez
oponaSa domacina kako bi neometano boravio u gnijezdu), zvucénu (oponaSanje zvucnih
signala kojima se jedinke iste vrste sluze u komuniciranju). Kod Mertensianove mimikrije
otrovni plijen oponaSa manje otrovnog predatora, a kod Vavilovianove mimikrije biljke korovi
oponasaju kultivirane biljke.

Primjeri mimkrije brojni su u biljnom i Zivotinjskom svijetu. Tako, na primjer,
hobotnica roda Thaumoctopus, bojom, oblikom i ponaSanjem oponaSa morske zmije, ribe
listaSice (Soleidae) te otrovne ribe lavove (Scorpaenidae) (marinebio.org). Vrsta ptice
kukavice, Cuculus varius, izgledom i naCinom leta nalikuje vrsti iz porodice sokolovki,
Accipiter badius (Davies i sur. 2008). Jedan od poznatijih primjera je i mimikrija kod
koraljnih zmija S$to je ujedno i primjer Mertensianove mimikrije. Otrovni plijen (prava
koraljna zmija Micrurus sp.) oponaSa manje otrovnog predatora (lazna koraljna zmija
Erythrolamprus sp.) (Wickler 1968).



Zanimljiv je i primjer seksualne mimikrije kod orhideja iz roda Ophrys kod kojih donja
latica veoma podsjeca na Zenku bumbara. Kada muzjak bumbara sleti na nju u nastojanju da
je oplodi, on zapravo oprasi biljku. No orhideja oponaSa i feromone Zenke bumbara, ¢ime
dodatno privla¢i muzjake (Schiestl 2005). Jedan od primjera Vavilovianove mimikrije je
slicnost trave Echinochloa oryzoides s rizom Oryza sativa (Barrett 1983). U ovom primjeru ne

nalazimo samo sli¢nost u izgledu odrasle biljke, nego i u izgledu sjemenki.

2. MIMIKRIJA KUKACA

Razvoj Zemlje pratimo u milijardima godina, a razvoj kukaca "samo” u milijunima. No
tijekom tih 450 milijuna godina (Purser 2003.) kukci su se toliko razvili, da danasnje doba
slobodno mozemo nazvati doba kukaca. Po mnogo Cemu kukci su nemjerljivi s ostatkom
Zivog svijeta na Zemlji: brojnoS¢u, biomasom, utjecajem na okoli$, raznoliko$¢u adaptacija
(Grimaldi i Engel 2005) (slika 1.).
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Slika 1. Prikaz raznolikosti organizama na Zemlji
Prilagodeno na temelju Grimaldi i Engel 2005.

Kukci (lat. insecta - zarezan, podijeljen) pripadaju ¢lankonoScima SesteronoScima jer
svi imaju tri para Clankovitih nogu, a samo tijelo podijeljeno im je na tri dijela: glavu, prsa i
zadak. Cijelo tijelo presvuceno je tankim slojem hitina koji je nepromociv. Vrlo je lagan te se

savija, a ne lomi se.



Na glavi se nalaze ticala, usni organi i fasetirane oci (oCi sastavljene od mnogo sitnih
okaSaca). Razlicito gradeno usni organi kod razli€ith vrsta prilagodeni su razli¢itim naCinima
prehrane te tako nalazimo usne organe za grizenje (npr. skakavci), bodenje (npr. komarci),
lizanje (pCele) i sisanje (leptiri). Prsa su vazna za pokretanje jer su na njima smjeStene noge i
krila. Kukci su jedini krilati ¢lankonosci, a krila su oblikom i veli¢inom prilagodena njihovim
Zivotnim potrebama. Kod pojednih vrsta i noge su prilagodene nacinu Zivota: hodalice (vecina
kukaca), kopalice (npr. rovac), trcalice (npr. trcci), plivalice (neki vodeni kornjasi), skakalice
(skakavci, buhe), grabilice, sabiralice (pCele), Cistilice. U zatku su smjeSteni organi za
probavu, izlu€ivanje i razmnoZavanje. Unutarnji organi nalaze se u tjelesnoj tekucini,
hemolimfi, koja prenosi hranjive tvari i neprobavljive ostatke po tijelu.

Kukci udiSu zrak koji u tijelo ulazi kroz otvore (oduske, stigme) na stranama prsa i
zatka. Stigme se granaju u uzdusnice (traheje) i na taj naCin donose zrak u sve dijelove tijela.
Lic¢inke vodenih kukaca diSu uzdusni¢kim Skrgama.

Visoki reprodukcijski potencijal jedna je od glavnih karakteristika kukaca. Razvoj
zapocCinje jajetom, a zavrSava odraslom oblikom, imagom. Takav oblik nastaje dugotrajnim
rastom, sazrijevanjem i tjelesnim preoblikovanjem niza liCinackih oblika, a Cesto
podrazumijeva i stadij kukuljice. Proces razvoja odraslog kukca nazivamo metamorfozom, a
ona moze biti potpuna (postoji stadij kukuljice) ili nepotpuna (nema stadija kukuljice).

Kada govorimo o kukcima govorimo o milijun poznatih vrsta (Purser 2003), koje su
naselile gotovo sva staniSta na Zemlji. Kukci su organizmi koji su se evolucijski izuzetno
dobro prilagodili svom okoliSu i razvili su Citav niz prilagodbi za prezZivljavanje te zastitu od
predatora. Jedna od posebnijih je mimikrija, koja je prvi puta uoCena i opisana upravo kod
kukaca.

Kod kukaca se susreCemo s vizualnom, agresivnom, zvucnom, te kemijskom
mimikrijom, ali i s kombinacijama navedenih mimikrija, a sve u svrhu zavaravanja predatora,

odnosno plijena.

2.1. Otkrice i definicija Batesove mimikrije

Kao voditelj istrazivanja amazonskih praSuma, Henry Walter Bates, engleski
prirodoslovac i istrazivac, 1842. godine doSao je do zanimljivih zakljuCaka koji ¢e promijenti
dotadasnji pogled na svijet kukaca. Proucavajuci amazonske leptire i uzorke $ara na njihovim
krilima, uocCio je kako sistematski udaljene skupine nose gotovo pa jednake uzorke na krilima.
Takoder, uocio je kako na odredenim podrucjima pripadnici jedne vrste Cine veliku vecinu,

dok se jedinke druge vrste mogu pronaci u znatno manjem broju (Resh i sur. 2003). Jedinke



kojih ima visSe, nejestive su vecini predatora, dok su jedinke, koje nalazimo u manjem broju,
Cesto na meti predatora.

Proucavajuci upravo jedan takav primjer kod potporodica Ithomiinae i Dismorphiinae,
Bates je shvatio principe mimikrije, no tek Ce kasnije Edward B. Poulton tu mimikriju i
nazvati Batesovom mimikrijom. U navedenom primjeru potporodica Ithomiinae je brojnos¢u
jedinki bila puno zastupljenija u odnosu na jedinke Dismorphiinaea. Takoder su te jedinke
bile i nejestive za predatore, za razliku od drugih (Resh i sur. 2003). Kako su jedinke
Dismorphiinaea bile prisutne u znatno manjem broju, a nisu imale neku posebnu zastitu od
predatora, poput Ithomiinaea, one su razvile jedan posve novi nacin obrane - pocele su

oponasati uzorke Sara na krilima Ithomiinaea, te su na taj naCin zavarale predatore. (slika 2.).

Slika 2. Batesova mimikrija izmedu potporodica Dismorphiinaea (prvi i treci red) te Ithomiinaea
(drugi i Cetvrti red). (http://diogenesii.wordpress.com/2010/02/)

Batesova mimikrija javlja se kod pripadnika razliCitih vrsta koje su sli¢ne po izgledu, ali
ne i po jestivosti. Jestive vrste vjeSto oponaSaju nejestive kako bi se spasile od mogucih
predatora. One nisu opremljenje nikakvim bodljama, Zalcima ili toksi¢nim spojevima, nego
samo svojim izgledom oponaSaju nejestive vrste (slika 2.). Svoj "okus” nejestive vrste dobile
su jos za vrijeme liCinaCkog stadija. LiCinke se hrane i Zive na biljkama koje sadrze toksicne
spojeve, kao i spojeve koji ima daju kasnije "lo$ okus” (Sheppard 1962).

Mimirkija je sustav koji obuhvace najmanje tri jedinke razlicitih vrsta. Dvije jedinke
prenose signal (uzorci Sara na krilima), dok treca jedinka prima te signale i analizira ih, a
mimirkija ¢e biti uspjeSna samo ako se predator ve¢ prije susretao s odredenim signalom
preko kojeg je naucio je li neka vrsta jestiva, odnosno nejestiva. Jestive vrste upravo i igraju

na tu kartu, raCunajuci na prethodna loSa iskustva predatora s nejestivim vrstama.



Primjer uspjeSne primjene mimikrije je 1 leptir Papilio dardanus (porodica
Papilionidae). Leptir je rasprostranjen u subsaharskom podrucju Afrike, a engleski entomolog
E. B. Poulton (1924) opisao ga je kao najzanimljivijeg leptira na svijetu. Vrsta pokazuje
polimorfizam Sara na krilima, a uspjeSno oponaSa vrste roda Danaus i Amauris iz porodice
Danaidae (slika 3.). ZabiljeZzeno je Cak trideset razliCitih uzoraka, kojima ova vrsta oponaSa
nejestive jedinke iz porodice Danaidae (Salvato 1997). Zanimljivo je kako samo Zzenke
oponadaju izgled otrovnih vrsta, za razliku od muZjaka koji imaju ve¢inom jednoli¢an uzorak
Sara. No odredeni broj Zenki oponaSa i izgled muzjaka (andromorfne jedinke) te se na taj

nacin doprinosi oCuvanju broja i muzjaka i Zenki u populaciji (Cook i sur. 1994) (slika 3.).

Slika 3. Leptiri iz porodica Danaidae i Papilionidae
Zadnja tri reda (gledano odozgo) prikazuju nejestive leptire iz porodice Danaidae (lijevi stupac), te Zenke leptira
Papilio dardanus (desni stupac) koje ih oponaSaju. Prvi red prikazuje muZjaka Papilio dardanus (lijevo), te
andromorfnu Zenku iste vrste (desno). (http://www.ucl.ac.uk/taxome/jim/Mim2/dardanus.html)

2.2. Mullerova mimikrija

Istrazujuci leptire amazonske praSume, Bates je uoCio kako neke vrste leptira roda
Naopeogenes, iako su nejestive, morfoloski nalikuju vrstama potporodice Ithomiinae. Ta
pojava kosila se s njegovim dotadasnjim shvacanjem mimikrije, a pripisao ju je utjecaju
okoliSa, odnosno anorganskih spojeva (Resh i sur. 2003). Tek ¢e 1879. godine, njemacki
prirodoslovac Johann Friedrich Theodor Mller (poznatiji kao Fritz Miiller), otkriti o Cemu se
tu zaista radi.

Koriste€i se matematickim izvodima, Miller je uoCio kako tu ne moZzemo govoriti 0
nikakvim vanjskim utjecajima, ve¢ samo o0 bespoStednoj borbi za Zivot, u kojoj dvije vrste,
koje dijele isto vanjsko obiljezje, imaju puno manju stopu smrtnosti nego kada bi svaka

izgledala drugacije. Predator, npr. mlada ptica, koja tek uci raspoznavati jestive od nejestivih



vrsta, mora ubiti odredeni broj jedinki kako bi naucila Sto smije jesti. Kako dvije vrste
izgledaju gotovo jednako (slika 4.), predator ¢e ubiti puno manje jedinki (brze ¢e nauciti
razlikovati jestive i nejestive vrste) te tako i poSiljatelji signala, plijen, ali i njegov primatelj,
predator, imaju koristi iz ovog odnosa. Predator ¢e nauciti koje vrste izbjegavati, a plijen Ce
pretrpjeti manje gubitke. Kako bi predator Sto prije naucio koje vrste izbjegavati, plijen se
trudi biti Sto uoCljiviji - sluZi se aposemantickom obojeno3¢u. Uporaba jarkih boja i neobi¢nih
uzoraka na krilima, predatoru su jasan znak da se radi 0 otrovnoj i nejestivoj vrsti.

Jedinstvenu pojavu da dvije razliCite nejestive vrste dijele istu, ili vrlo slicnu,

aposemanti¢ku obojenost nazivamo Mdullerovom mimikrijom (Resh i sur. 2003).

Slika 4. Primjer Millerove mimikrije
Danaus plexippus (lijevo) i Limenitis archippus (desno)
(http://rainforests.mongabay.com/0306.html)

Jedan od naj¢eS¢ih primjera mimirkije, a koji se donedavno smatrao primjerom
Batesove mimikrije, je primjer mimikrije kod vrste Danaus plexippus i vrste Limenitis
archippus. Postojalo je miSljenje kako Limenitis archippus, preko uzoraka Sara na krilima,
oponas$a jedinke roda Danaus, no u svom radu Ritland i Brower (1991) su pokazali kako je i
Limenitis archippus podjednako loSeg okusa. Predatori, npr. ptice, izbjegavaju i njega kao
plijen pa su stoga su oni pravi primjer Mullerove mimikrije (Salvato 1997). Njihove liCinke
hrane se lis¢em biljaka iz roda Asclepias — cigansko perje, koje sadrzi velike koliCine
mlije€nog soka s velikim udjelom otrovnih glikozida, koji su i u malim koli¢inama Stetni za
rad srca (http://polj.uns.ac.rs/~korovi/asclepias_syriaca.html). Glikozidi ne djeluju na liCinke,

ali ni na odrasle oblike, ve¢ se oni pohranjuju u tijelu i kasnije sluZe za obranu od predatora.

2.3. Agresivna mimikrija

Za razliku od prethodnih primjera mimikrije, gdje se plijen skrivao od predatora, kod
agresivne mimikrije nailazimo na sluCajeve kada predator izgledom i ponaSanjem oponasa

plijen. Na taj nain predator se moze pribliziti plijenu i napasti ga s odgovarajuce udaljenosti,



ili pak moZe neometano ucCi u njegov teritorij, odnosno gnijezdo i tamo se hraniti
(Gendernalik 2007). Agresivna mimikrija podrazumijeva koriStenje razliitih metoda
prikrivanja i oponasanja plijena. Kod pojedinih slucajeva predator toliko uspjesno oponasa
plijen da se mozZe ukljuciti u sustav prijenosa signala komuniciranja (Marshall i sur. 2009) te
tako vrlo uspjeSno namamiti plijen, Sto uvelike povecava izglede za ulov.

Krijesnice, porodica Lampyridae, imaju posebno razvijenu svjetlosnu komunikaciju.
Njom se sluze u liCinaCkom stadiju kako bi upozorile predatore da su otrovne i nejestive, te u
odrasloj fazi kako bi privukle jedinke suprotnog spola radi parenja. Procesom
bioluminiscencije stvaraju svjetlost valne duljine 510 to 670 nanometara. Emitirana svjetlost
rezultat je djelovanja enzima luciferaze, uz prisutnost kisika, Mg®" iona i ATP-a, na pigment
luciferin. Rezultat ove reakcije je energija oslobodena u obliku tzv. hladnog svjetla kojim se
krijesnice sluze u komunikaciji (http://www.iscid.org/encyclopedia/Luciferin).

Predatorska Zenka roda Photuris koristi se vrlo mocnim oruzjem kako bi namamila
muzjake roda Photinus. Naime, vrlo lukavo i smjelo oponaSa svjetlosne signale Zenke roda
Photinus, kojima ona privlaCi muzjake kako bi se parili. Zavedeni tom svjetlosnom igrom,
muZjaci upadaju u zamku i postaju lak plijen (Lloyd 1984) (slika 5.). Medutim, pokazalo se
kako tom konzumacijom Zenke Photuris dobiju i nesto viSe od same hrane. Jedinke roda
Photinus sposobne su same sintetizirati spoj lucibufagin, obrambeni spoj, koji ih Cini
nejestivima za neke vrste ptica, poput drozdova (Eisner i sur. 1997), ali i za ostale kukcojedne
Zivotinje. Lucibufagin se obilno luci u stresnim situacijama poput napada predatora (posebice
ptica i pauka), a uoceno je da Zenke roda Photuris, koje se hrane na taj nacin, izbjegavaju
pauci roda Phidippus. Sto je veca koli€ina lucibufagina to su te jedinke odbojnije predatorima
(Eisner i sur. 1997).

Slika 5. Zenka roda Photuris jede muZjaka roda Photinus
http://www.pnas.org/content/94/18/9723.full

Zenke roda Photuris esto se nazivaju i "femme fatale” krijesnicama, jer su sposobne
laZirati svjetlosne signale jedanaest razliCitih vrsta (Lloyd 1975). Ovakvim nafinom Zivota
"femme fatale” krijesnice dolaze do izvora hrane, ali i zastite te tako uspjeSno odoljevaju
napadima predatora.



2.4. Zvucna i kemijska mimikrija

Svijet kukaca toliko je raznolik da, iako postoje odvojeni primjeri za zvucnu i kemijsku
mimikriju, takoder postoje i primjeri u kojima se pojedine vrste sluze s obje mimikrije kako bi
preZivjele.

Kako bi se razvile u odrasle jedinke, liCinke leptira Maculinea rebeli, porodica
Lycaenidae, parazitiraju u koloniji mrava roda Myrmica, a posebice u koloniji vrste Myrmica
schencki (slika 6.). Takav nacin Zivota omogucuje im neogranicen izvor hrane, ali i sigurnost
potrebnu za neometani razvoj (Akino i sur. 1999). Medutim, kako bi liinke uopce usle u
koloniju, a kasnije se i sluZile hranom domacina, morale su razviti posebne mehanizme Kkoji bi
im to omogucili.

Zenke leptira polaZu jaja na cvijetne pupove. 1z jaja se ubrzo razvijaju licinke, koje se
vrlo kratko hrane pupovima, a zatim padnu na tlo i tamo Cekaju mrave. LiCinke se razviju u
razdoblju najvecih aktivnosti mrava koji ih ubrzo pronalaze. Mravi ih prepoznaju kao svoje
vlastite te ih odnose u koloniju, gdje se dalje brinu o njima (Thomas i sur. 1998).

Slika 6. Maculinea rebeli (lijevo) i liinka leptira koju hrane mravi, Myrmica schencki (desno)
http://www.macman.ufz.de/index.php?en=15167

Ovakav fini mehanizam prepoznavanja i ulaska u koloniju rezultat je kemijske
mimikrije, koju definiramo kao slicnost organizama u sastavu kutikularnih lipida te ostalih
spojeva na povrsini tijela. Bitno je naglasiti da se neka vrsta sluzi kemijskom mimikrijom
samo onda kada je sama sposobna sintetizirati spojeve Ciji je sastav sliCan sastavu spojeva
domacina (Howard i sur. 1990).

U navedenom slucaju, kemijska mimikrija podrazumijeva sliCnost u sastavu spojeva na
povrsini licinki leptira i liCinki mrava, stoga ih i radilice prepoznaju kao svoje i unose u
koloniju. Ovaj nacin ulaska u koloniju izuzetno je uspjeSan, buduci da je ustanovljeno da su
Cak 90% od ukupnog broja promatranih li¢inki preuzeli mravi i odnijeli ih u koloniju (Akino i

sur. 1999). Sposobnost da liCinke leptira tako dobro oponaSaju kemijski sastav spojeva na
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povrsini tijela, koji je specifiCan za vrstu i koloniju (Howard 1993), ovaj slucaj Cini jo$

lako se vecina predatora hrani direktno liCinkama mrava, liinke leptira, koje uspiju uci
u koloniju, hrane same radilice (Thomas i Elmes 1998). Naime, liinke leptira ne samo da
kemijski oponasaju liCinke mrava, nego i oponaSaju zvukove koje proizvodi matica.

Smatralo se da je naCin komunikacije pomocu zvuka slabo razvijen kod mrava
(Holldobler i Wilson 1990, 2009; Keller i Gordon 2009), no novija istrazivanja pokazuju
opseznu uporabu zvuka kao komunkacijskog sredstva (Barbero i sur. 2009). Mravi zvuk
proizvode pomocu stridulacijskog organa smjeStenog na prsima, no matice i radilice
proizvode drugacije zvukove. Matica uporabom to¢no odredenih zvukova upravlja radilicama
koje ju njeguju i hrane. lako toCan mehanizam jo$ nije poznat, liCinke leptira uspjesno
oponasSaju te zvukove, Sto uvodi pomutnju medu radilice te se one i 0 njima brinu na jednak
naCin. LiCinke leptira kada predu u stadij kukuljice i dalje oponaSaju zvukove matice, a ti
oko kukuljice (Barbero i sur. 2009). Ovaj primjer je jedan od najkompleksnijih primjera
mimikrije, ujedno i pravo remek-djelo evolucije, jer u isto vrijeme li¢inke leptira oponasaju i

liCinke mrava, ali i samu maticu, a pri tome se neometano hrane i razvijaju.
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4. SAZETAK

Povijest kukaca na Zemlji poCinje prije otprilke 450 milijuna godina i u tom razdoblju
zauzeli su mnoge ekolodke niSe. Oni su najbrojnija ali i najraznolikija skupina Zivotinja. U
svijetu je poznato (i znanstveno opisano) oko 1 milijun vrsta kukaca, no smatra se kako taj
broj nije konacan te da je on puno veéi, a pojedini entomolozi govore 0 3 do 5 milijuna novih
vrsta koje tek treba otkriti (Purser 2003).

lako brojni, kukci su Cesto meta drugih predatora. Upravo zato razvili su Citav niz
prilagodbi i strategija za prezivljavanje, a jedna od njih je i mimikrija. Mimikrija je uobicajna
pojava u zivotinjskom, ali i u biljnom svijetu, a posebno je razvijena kod Clankonozaca,
odnosno kod kukaca.

Mimikrija se razvijala tisucama godina kroz procese prirodne selekcije. Kod vrsta, kod
kojih se razvila, zabiljeZene su vecCe stope prezivljavanja, ali i uspjesnosti u lovu.

Kroz ovaj rad upoznat ¢emo se s glavnim karakteristikama mimikrije, ali i s

najpoznatijim primjerima iz uvijek zanimljivog svijeta kukaca.
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5. SUMMARY

The history of insects on the Earth started around 450million years ago and during this
period they occupied almost all ecological niches. They have been considered the largest, but
at the same time the most heterogeneous group of animals. There is a million species of
insects known in the world today and at the same time they have been scientifically described
but it is believed that this number is not define and some entomologists argue that there exist
between 3 and 5 million new species waiting to be discovered ( Purser 2003 ).

Even numerous, insects are often easy targets to some other predators. For that very
reason they have developed a great number of acclimatization and strategies for their survival
and one of them is mimicry. Mimicry is common phenomenon in the animal as well as in the
plant life and it is especially developed with Arthropods, that is insects.

Mimicry has been developing for thousands of years undergoing processes of natural
selection. Among the species that have developed mimicry, we can observe not only higher
rates of survival but also higher levels of success in hunting.

In this work, we will get acquainted with the mains features of mimicry but ksi wuth the

widely examples from world of insects.
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