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Abstrakt

Batesovskd mimeze, tedy napodobovani jedovatych ¢i nebezpeénych vzoru, umoziuje neskodnym
druhtim snizit riziko predace, a v prirodé se s ni proto setkdvame u mnoha riznych skupin zivocichu.
z této kosmopolitné rozsitené celedi jsou fadou barevnych, morfologickych i behavioralnich adaptaci
prizpusobeny k napodobovani nejruznéjsich druhu ze skupiny zahadlovych blanokiidlych (Hyme-
noptera: Aculeata).

Tato se prace se vénuje vzniku, vyvoji a udrzovani Batesovské mimeze u pestienkovitych. Klade
si za cil shrnout diverzitu jejich mimetickych adaptaci, pojmenovat hlavni selekéni tlaky, které na né
pusobi, a zlehka na¢rtnout sméry, kterymi by se vyzkum pestienek mohl dédle ubirat. Pestfenky jsou
modelovym taxonem vyzkumu mimeze jiz dvé sté let a po vétsinu ¢asu byly studovany optikou
nékolika mélo pfistupt. Syntéza poznatku, kterd si vsima predevsim Sir§tho evoluéniho a ekolo-

gického ramce tohoto fenoménu, se tak muze stat odrazovym mustkem pro nové nahledy.
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Abstract

Batesian mimicry, the imitation of harmful species manifested by harmless ones, could bring a lower
risk of predation to the mimetic species. Therefore, it occurs in many different taxa. Hoverflies
(Diptera: Syrphidae) could stand for one of the most various mimics. This worldwide-distributed
family is known for taking shape of many Aculeata species using plenty of different adaptation
connected with colouration, morphology and even behaviour.

The aim of this work is to review the diversity of mimicry in Syrphidae, highlight the main
selection pressures and to put forward a potential field of future research. Hoverflies are being
studied for the last two hundred years. However, just several study approaches are dominating the
field. In order to open a new chapter of their research, I bring a wider synthesis of knowledge related

to the ecological and evolutionary context of this phenomenon.
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1 Uvod

1.1 Pestrenkoviti

Pestienkoviti (Syrphidae) jsou ¢eled hmyzu patiici do fddu dvoukiidli (Diptera), podiddu krat-
korozi (Brachycera). V ramci krétkorohych spadaji do skupiny Cyclorrhapha (téz Muscomorpha).
Do této skupiny byly tradiéné fazeny dva taxony: rozsdhlejsi skupina Schizophora, ktera zahr-
nuje vétdinu zndmé diverzity pravych, ,cyclorrhaphnich much®, a mengi skupina Aschiza, do niz
jsou mimo jiné fazeny pravé pestienky. Soucasné molekuldrné fylogenetické studie vsak ukazuji, ze
Aschiza jsou patrné parafyletickou skupinou (Wiegmann et al., 2003; Yeates et al., 2007; Wiegmann
et al., 2011). Pesttenky byvaji spolecné s hlavaténkami (Pipunculidae) fazeny do nadéeledi Syrpho-
idea, kterd byvéa povazovana za sesterskou skupinou ,schizophornich much® (Yeates et al., 2007).
Na zékladé novych molekuldrné fylogenetickych dat se vSak usuzuje, Ze samotnd nadéeled Syrpho-
idea je parafyletickd a Syrphidae jsou sestersti monofylu zahrnujicimu Pipunculidae a Schizophora
(Wiegmann et al., 2011).

Na svété je v soucasné dobé znamo cca 6000 druhu pestienek (Sommaggio, 1999). Jedn4 se tak
o jednu z nejvétsich celedi dvoukiidlych (Sommaggio, 1999). Zejména v tropickych oblastech jsou
nové druhy pestienek stile objevovany, muzeme tak ocekévat, ze skuteény pocet druhu je jesté
vys§i. Pestienky jsou kosmopolitné rozsitené, vyskytuji se po celém svété s vyjimkou Antarktidy,
subantarktickych ostrovi (Thompson & Vockeroth, 1989) a nékterych ostrovu v Tichém ocednu,
napi. Havaje (Sommaggio, 1999). Ve vétsiné svého aredlu rozsifeni dosahuji vysokych abundanci,
vzacné jsou jen v aridnich oblastech Starého svéta a vysokych zemépisnych §itkach jizni polokoule
(Thompson & Vockeroth, 1989).

Pestienky byvaji déleny do ¢tyi podceledi: Microdontinae, Eristalinae, Pipizinae a Syrphinae.
Jejich vzajemné fylogenetické postaveni vSak neni dosud pfilis znamé. Podle dosavadnich studii je
ziejmé, ze podéeled Microdontinae je sesterskd véem ostatnim pestienkdm. Pro tento vztah svédéi
jak morfologicka (Stahls et al., 2003), tak genetickd data (Young et al., 2016).

Microdontinae jsou bezesporu nejpodivnéjsi ze vSech ¢tyi podceledi. Spadaji sem vzacné druhy
s Tadou neobvyklych morfologickych znaku: specifickou kiidelni zZilnatinou, atypickym postave-
nim hlavy a odlisnou morfologii penisu (Rotheray & Gilbert, 2011). Celkovy habitus dospélcu
této podceledi je velmi kompaktni a snadno rozpoznatelny. Vyskytuji se mezi nimi mimetici vos,
zlatének, véel z tribu Meliponini a Euglossini i drobné nemimetické druhy (Reemer & Stahls, 2013).
Microdontinae nejsou piili§ dobif letci a nepohybuji se na velké vzdalenosti od mravenist, kam kla-
dou larvy (Ball & Morris, 2013). Pfesto neni snadné je spatfit, nebot na rozdil od jinych pestienek
netravi prilis mnoho ¢asu na kvétech (Ball & Morris, 2013). Larvy podceledi Microdontinae Zziji
jako inkvilini v mravenistich (Dettner & Liepert, 1994; Wheeler, 1908; Reemer & Stahls, 2013)
a maji natolik neobvyklé vzezieni, ze larva jednoho druhu rodu Microdon byla prvné popsana jako
slimdk Ceratoconche schultzei (Simroth, 1907; Wheeler, 1908).

Podceledi Syrphinae a Pipizinae jsou nejspis obé monofyletické a vzajemné sesterské. To je
podpoieno jak molekuldrné fylogenetickymi daty (Mengual et al., 2008, 2015), tak i podobnosti
ekologickych strategii larev (Rotheray & Gilbert, 1999). Larvy téchto dvou podéeledi jsou dravé,
zivi se msicemi, tfasnénkami, ervei a dalsim fytofignim hmyzem (Thompson & Vockeroth, 1989).

Morfologie dospélcu (zvlasté ochlupené humeri a morfologie zadeckovych ¢ldanku) byla naopak ar-



gumentem pro Fazeni Pipizinae dovniti Eristalinae (Rotheray & Gilbert, 2011).

Pipizinae jsou spiSe drobngjsi, tmavé zbarvené pestienky, vétsinou zcela postrddajici barevnou
kresbu. Obecné se soudi, Ze mimetizuji drobné véely, napt. ¢eled Halictidae (Ball & Morris, 2013).

Do podceledi Syrphinae je fazeno velké mnozstvi prevazné nepiesnych mimetikta vos, vétsina
z nich spadé do tribu Syrphini, ktery se zda byt monofyleticky (Mengual et al., 2015; Young et al.,
2016). Déale mezi Syrphinae patii nékolik linif mensich pestienek, které vykazuji nespecifickou mi-
mezi ¢i jsou nemimetické (Ball & Morris, 2013). I v této skupiné se vsak vyvinuly morfotypy mi-
metizujici blanokiidlé velmi presvédéivé (napi. rod Chrysotozum, ktery napodobuje vosy). V ramci
této skupiny neni piili§ rozsifené napodobovani ¢meldki, jednim z méala druht podéeledi Syrphinae,
ktery napodobuje ¢meldky, je Eriozona syrphoides (Ball & Morris, 2013).

Velmi heterogenni podéceled Eristalinae obsahuje vsechny myslitelné mimetické i nemimetické
formy. Fylogenetické studie zalozené na morfologickych znacich v8ak jiz diive naznacovaly, ze tato
podéeled je nejspiSe parafyletickd (Rotheray & Gilbert, 1999; Stahls et al., 2003). To také potvrdily
prakticky vSechny souc¢asné molekuldrné fylogenetické studie (Mengual et al., 2015; Young et al.,
2016). Vzdjemné vztahy jednotlivych linii Eristalinae v8ak nejsou dosud vyjasnéné. Za zminku
vsak stoji, ze tribus Eumerini, zahrnujici vétsinu pestienek s herbivornimi larvami (Ricarte et al.,
2008), pravdépodobné netvoii monofyletickou skupinu s ostatnimi liniemi podceledi Eristalinae
(Young et al., 2016). V ostatnich liniich Eristalinae se objevuje celé spektrum larvalnich strategii.
Pfevazuje saprofagie, kterou vykazuji zastupci z tribu Eristaliini, Brachyopiini a Milesiini (Thomp-
son & Vockeroth, 1989). V této souvislosti je velmi zndma soudeckovitd sladkovodni larva rodu
Eristalis, nazyvand v anglofonni literatufe ,rat-tailed maggot®. Larvy nékterych pestfenek tribu
Voluceliini a Merodoniini ziji jako inkvilini v hnizdech ¢meldku ¢i socidlnich vos (Rupp, 1989).
Méné rozsifenymi strategiemi jsou mycetofdgie u nékterych Rhingiini a koprofigie v rdmci Rhin-
giini a Milesiini (Thompson & Vockeroth, 1989). Nutno dodat, ze pojeti tribu se vsak mezi autory
lisi a souCasnd genetickd data naznacuji, ze ve vymezeni tribi pestfenek nds jesté budou cekat
mnohé zmény.

Pestienky jsou nejen zajimavym modelovym taxonem pro vyzkum mimeze, ale i hospodaisky
vyznamnou skupinou, nebot larvy Syrphinae a Pipizinae se vyznamné podili na regulaci skudcu.
Naopak herbivorni larvy nékterych pestifenek z tribu Eumerini mohou pusobit skody na okrasnych
i uzitkovych rostlindch (Ricarte et al., 2008). Pestienky také mohou byt vyuzity jako bioindikétory,
zejména pro srovnavani biologické cennosti vétsich tzemnich celku (Sommaggio, 1999). Zcela
klicovou roli pro pfirodu a krajinu v8ak maji pestienky v roli opylovaci.

Prvni systematické zaznamy o rostlindch navstévovanych pestfenkami pochézi uz z konce 19.
stoleti z vynikajici, ponékud pozapomenuté priace Hermanna Miillera a Charlese Darwina (zre-
vidovdno a znovu vydano v r. 1908 Paulem Knuthem, Knuth & Miiller, 1908). Tato publikace
jiz. zahrnovala i detaily o kvétech opylovanych pestfenkami a definovala je jako podstatnou sku-
pinu opylovact. Zmérit skuteénou efektivitu a vyznam opylovace pro rostlinu ¢i spole¢enstvo vsak
ve skutecnosti neni snadné (Ne’eman et al., 2010). Imaga pestienek rozhodné patii mezi casté
navstévniky kvetu (Gilbert, 1980; Ssymank et al., 2008), v krajiné dosahuji vysokych abundanci
(Rotheray & Gilbert, 2011). Na kvétech se zivi pylem a nektarem (Gilbert, 1981). Efektivita pfenosu
pylu i aktivita je napiiklad u bézného druhu Eristalis tenaz srovnatelnd se véelou medonosnou (Ra-

der et al., 2009), i diky stoc¢enym nebo rozvétvenym chloupkum, které mnoha druhtim pestienek



pomahaji zachytavat pyl (Holloway, 1976).

Pestienky jsou méné potravné specializované nez vcely. Tato skutecnost je vSeobecné znama,
ale dosud nebyla publikovana studie, ktera by ji testovala v §irSim geografickém i taxonomickém
méiitku. Predbézna data, kterd tento fakt dokazuji, byla prezentovana v konferenénim ptispévku
Hadrava & Dankova (2015). Pestienky mohou opylovat i rostliny, které véely nenavstévuji, ¢i na-
pomdhat opylovani rostlin, které jsou bézné povazovany za anemogamni (Rotheray & Gilbert,
2011). Navic jsou ochotnéjsi k disperzi do okoli v zemédélské krajiné, zatimco véely se obvykle
drzi bohatych kvétnatych patcht a jen mélo se vydavaji podél remizku a pres méné uzivné plochy
(Jauker et al., 2009). Pestienky nosi pyl na vyrazné vétsi vzdélenosti a zvysuji tim svij vyznam
pro fitness opylovanych rostlin (Rader et al., 2011).

Zajem o vyzkum pestienek v roli opylovactu dodnes neklesa. Figuruji tak jako modelovy taxon
napiiklad ve vyzkumu preferenci a rozhodovacich mechanismii hmyzich opylovaci, ale i v apliko-
vaném vyzkumu pro ucely zemédélstvi a ochrany pfirody.

Dalsim zajimavym zivotnim aspektem nékterych druhu pestfenek jsou jejich dalkové migrace
(Svensson & Janzon, 1984; Jeekel & Overbeek, 1968). Pestienky jsou vétsinou velmi schopni letci
(Collett & Land, 1978). Dovedou se pohybovat na velké vzdédlenosti, vznéaset se na misté ve vzduchu
(odtud anglicky nézev ,hoverflies* a némecky ,Schwebfliegen“) i 1état vysokou rychlosti (Collett
& Land, 1978). A¢ je vSeobecné zndmo, Ze fada druhu pestfenek je migratornich, zkoumat tento
fenomén blize je ponékud obtizné, napiiklad kvuli jejich malé velikosti a kréatké dobé doziti. Me-
todika vyzkumu migrace u hmyzu vsak kraci rychle kupfedu a muzeme ocekavat, ze fada aspektu
jejich migrace bude v nasledujicich letech objasnéna.

Hlavnim dtavodem, pro¢ je na pestfenky soustfedéna v poslednich 200 letech tak velikd po-
mimeze. Nez piikro¢ime k jejimu podrobnéjsimi popisu, dovolim si ujasnit, jaka adaptivni zbarveni

se u zivocichu vyskytuji a ¢im se odlisuji.

1.2 Adaptivni zbarveni

Jako adaptivni zbarveni je takové zbarveni (v sirsim slova smyslu i jiny projev vzhledu ¢ chovani),
které svému nositeli zvysuje fitness (Cott, 1940). Zvyseni fitness neni automatickym nésledkem jeho
existence, ale silné souvisi s kontextem, ve kterém se zbarveni objevuje, tedy napiiklad celkovym
télnim planem a morfologii nositele, jeho ekologii, etologii i okolnim prostiedim. Spektrum adaptaci,
které do této volné definice spadaji, je velmi pestré.

Nékteré zmény vzhledu vedou k nendpadnosti a splynuti s prostiedim. MuZe se jednat napiiklad
o krypsi nebo protistin. Pod pojem krypse lze tadit celou fadu projevu, ale v uzsim slova smyslu
zahrnuje adaptace, které umoznuji splynout s okolnim prostredim a snizit vlastni ndpadnost (Cott,
1940). V tom muze napomahat vizualni pfizpusobeni vé. barvomeény, ale i akustickd ¢i olfaktoricka
adaptace.

Protistin spo¢iva v tmavsim zbarveni poloviny téla, na kterou dopadd svétlo (obvykle dorzalni),
od té, na kterou nedopadd (Thayer, 1896). Zejména u vodnich a nejspis i létajicich organismu muze
pii pohledu zdola ¢i shora pomoci skryt siluetu (Ruxton et al., 2004c). Protistin se viak vyskytuje
i u nelétavych terestrickych organismu (Ruxton et al., 2004c), kde je jeho antipreda¢ni vyznam

ponékud sporny. Divodem vzniku tohoto barevného vzoru mozna mohou byt i jiné tlaky, napf.



ochrana pied UV zafenim (Ruxton et al., 2004c). Puvodni nazor, ze protistin slouzi terestrickym
organismum ke zmateni preddtora, nebot pomdhd zakryt skuteény tvar téla (Thayer, 1896), nenf
dnes pfilis dobfe piijiman (Ruxton et al., 2004c).

Rozpoznani tvaru kofisti nejspis skutecné znesnadnuje disruptivni zbarveni (viz kapitola 2.1),
falesné ¢asti téla ¢i ruzné zmeény v ¢lenitosti povrchu nebo tvaru téla, které manipuluji se stinem
(Cott, 1940; Ruxton et al., 2004b).

Velmi odlisnym typem ochranného zbarveni je aposematismus, ktery spoléhd naopak na ext-
rémni napadnost (Cott, 1940). Aposematické organismy davaji svym vzezienim najevo, ze jsou
jedovaté ¢i nepozivatelné. Vystavuji se tak sice vétsimu riziku predace naivnim predatorem, ale
mnohem niz§imu riziku predace jedincem, ktery se s aposematikem jiz setkal.

Predace aposematika neni vyhodnd pro kofist ani lovce. Aposematické zbarveni a schopnost ho
rozeznat a pamatovat si ho, je tak v zdjmu obou stran (na rozdil od vySe zminovanych ochrannych
mechanismu, kde se jednd spise o ,zdvody ve zbrojeni* mezi kofist{ a preddtorem). Pro aposematické
organismy je velmi vyhodné, pokud se sobé vzajemné podobaji. Preddtorovi pak staéi zapamatovat
si vzhled jednoho z nich na to, aby se vyhybal celé skupiné (Miiller, 1879). Adaptivni podobnost
mezi vice druhy jedovatych ¢i nepozivatelnych organismu se nazyva Miillerovska mimeze (Miiller,
1879).

Nékteré organismy, které jsou pro predatora pozivatelné a ¢asto velmi chutné, tento mechanis-
mus adaptivné vyuzivaji k vlastni ochrané. Vyviji se u nich napodobovani nebezpecénych a jedo-
vatych modelu. Tento jev se nazyva Batesovskd mimeze a vyskytuje se u fady rozli¢nych organismu.
U hmyzu je rozsifend napii¢ mnoha fady, kromé pestienek napiiklad u pakudlanek (Beck, 2005),
kudlanek (Deyrup et al., 1986), tesafiku (Pryer, 1885), nesytek (Pryer, 1885) i fady dalsich motylu
(Kunte, 2009). Nachézime ji vSak i u nékterych obratlovct, jako naptiklad hadu (Savage & Slowin-
ski, 1992), obojzivelniku (Kuchta et al., 2008; Brodie Jr & Howard, 1973) ¢i dokonce ryb (Randall,
2005).

Koiist neni jedind, komu se vyplati napodobovat jiné organismy. Rada predatorti, paraziti ¢
parazitoidi mimezi vyuziva k tomu, aby zmaéatli svou kotist, resp. hostitele a pfiblizili se k ni,
resp. k nému bez povsimnuti (Peckham, 1889). Tento typ mimeze je nékdy nazyvan agresivni ¢i
Peckhamovska mimeze podle americké etolozky Elizabeth M. G. Peckhamové.

Dalsich déleni a typt adaptivniho zbarveni existuje celd fada. Cilem této prace vak neni podat
jejich vycerpavajici vycet. Také je dobré si uvédomit, ze kategorizace adaptivniho zbarveni je spise
pomocnym pojmovym aparatem nez rigidnim popisem reality. Ne vSichni Batesov§ti mimetici jsou
za vSech okolnosti a pro vSechny predatory Batesovskymi mimetiky. Hranice mezi aposematismem
a krypsi také neni tak neochvéjnd, jak bychom se mohli domnivat.

Priklady z fadu motylu napiiklad ukazuji, ze v ramci jednoho druhu se mohou vyskytovat Ba-
tesovsti i Miillerovsti mimetici. Monarcha stéhovavy, Danaus plexippus, je jedovaty motyl tvoiici
Miillerovsky okruh s monarchou kralovskym, Danaus gilippus, a bélopaskem druhu Limenitis ar-
chippus (Ritland & Brower, 1991). Pfic¢inou jedovatosti D. plezzipus jsou srdeéni glykosidy, které
ziskavd nejspis vyluéné z zivné rostliny (Brower et al., 1968). Nékteré larvy vyrustaji na druzich
rostlin, které srde¢ni glykosidy neobsahuji. Tito jedinci pak v dospélosti nejsou jedovati (Brower
et al., 1968) a de facto jsou tak Batesovskymi mimetiky ostatnich jedinctu vlastniho druhu i dalsich

prislusnika tohoto Miillerovského okruhu. Dalsim podivuhodnym piipadem tenké hranice mezi
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krypsi a mimezi je jihoamerickd mandelinka druhu Charidotella sexpunctata. Jedinci tohoto druhu
jsou v klidu krypti¢ti a napodobuji kapky rosy na listech, pfi vyruSeni vSak zméni barvu na
vystraznou ¢erveno-cernou kombinaci a mimetizuji slunéckovité brouky (Ruxton et al., 2004b).

Interpretace zbarveni velmi zélezi na percepci i kognici pozorovatele (Fabricant & Herberstein,
2015; Cuthill & Bennett, 1993). Piikladem muze byt zbarveni bézniku. Pozorovatel, ktery neni
schopny vnimat UV reflektanci, je muze povazovat za kryptické. Ukazuje se vSak, ze v UV spektru
mohou byt béznici na kvétech naopak velmi napadni, a dokonce nékterou korist ldkat pravé timto
nidpadnym kontrastem (Llandres & Rodriguez-Gironés, 2011).

Neékteti autori (Starrett, 1993) se pokusili ustanovit novou kategorizaci mimetickych jevi,
kterda méla lépe popisovat realitu v piirodé. I jejich koncepty se vSak potykaly s podobnymi
problémy jako ptredchozi studie, nebot sebelepsi kategorizace nemusi byt pfipravena na objeveni
nového, nezataditelného fenoménu. Terminologie novych studif byla navic ¢asto ptilis komplikovana
a tézkopdadnd na to, aby byla védeckou obci bézné pouzivéna. Zadny z téchto koncepti se proto
prili§ neujal.

Na zaveér si dovolim uvést zduvodnéni, pro¢ v mé bakalaiské praci pouzivam vyraz ,mimeze*,
a nikoliv ,mimikry* nebo ,sfekoidie®. ,Mimeze* a ,mimikry* jsou, i pfes pomérné bouflivy po-
jmoslovny vyvoj, v ceském prostiedi jiz pomérné dobie zazitymi synonymy (Komérek, 2002) a vyraz
,mimeze“ je preferovan pro svou snazsi deklinaci. Duvodem vyc¢lenovani sfekoidie, jakozto distinktni
kategorie, jsou jista specifika a ponékud jiné predpoklady jejiho udrzovani, nez plati pro ,klasickou*
Batesovskou mimezi (Dlussky, 1984). Snaha o kategorizaci jakéhokoliv komplexniho jevu (tim spise
jevu ekologického) vsak s sebou nese mnoh4 uskali (viz vyse). Dle mého nazoru je tedy vyrazné jed-
nodussi vyuzivat ¢itelny a prehledny pojmoslovny aparat, nez se snazit donekonecna délit kategorie

podobné, jako to ¢ini chorobni splittefi v taxonomickych studiich.

1.3 Pestrenky jako modelovy taxon vyzkumu mimeze

Pestienkoviti jsou Batesovskymi mimetiky fady druhu zahadlovych blanokiidlych (Aculeata) (Ho-
warth et al., 2000). Mimeze zahadlovych blanokiidlych je mezi hmyzem velmi ¢astd, jen v ramci
dvoukiidlych vykazuji mimezi socidlnich ¢i samotaiskych vcel ¢i vos napt. nékteti zastupci celedi
Bombyliidae, Conopidae, Asilidae, Oestridae ¢i Stratiomyidae. V zadné z téchto ¢eledi viak mimeze
neni natolik rozsitend a diverzifikovand jako pravé ve skupiné Syrphidae.

Pestienky jsou pro vyzkum mimeze neobycejné vhodnym modelovym taxonem. Jsou kosmo-
politné rozsifené, vyskytuji se téméi ve vSech biomech, a to ¢asto ve vysokych abundancich (viz
kapitola 1.1). Dospélci se zdrzuji pievazné na kvétech a vegetaci (Rotheray & Gilbert, 2011), takze
jsou v krajiné dobfe pozorovatelni. Nékteré z obecnych vyhod pestienky sdileji s ostatnimi hmyzimi
modelovymi taxony: malou velikost, snadnou manipulaci, v neposledni fadé i nizsi legislativni zatéz
nez v piipadé studia obratlovci. Nékteré druhy pestienek byly s uspéchem chovany v laboratofi
(Heal, 1979).

Pestienkoviti navic disponuji neobycejné sirokou $kalou modeli, a to i uvniti jednoho rodu
(viz kapitola 3.1.1), velmi rozlicnd muze byt i mira jejich napodobovani (viz kapitola 4.1). Tyto
charakteristiky poskytuji idedlni prostor pro vyzkum vzniku, udrzovani i vyvoje mimeze a faktoru
pusobicich na vzhled hmyzu. V rdmci druhu se neziidka objevuje vyrazny polymorfismus (viz

kapitola 4.2). Pestfenky tak tvoii s predatory, modely i kompetitory koevoluéni systém, ktery je
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snadno zkoumatelny, soucasné vsak velmi informac¢né bohaty.

Pro uplné pochopeni fenoménu adaptivnich zbarveni je vhodné vyuzit ekologické, evoluéni,
etologické, fyziologické i molekularné genetické piistupy a metody. Vyzkum mimeze tak svym
myslenkovym i metodickym pozadim zasahuje do mnoha dulezitych oblasti biologie. Studie mi-
meze u pestienek ndm muze piinést nové poznatky o evoluci, ekologii, etologii, percepci, kognici
a fyziologii predétort, modelu i pestfenek samotnych. Rada védomosti ziskanych vyzkumem Bate-

sovské mimeze ndm muze napovédét néco o koevoluénich procesech jako takovych.

2 Paleoekologické okolnosti vzniku mimeze

2.1 Historie antipredac¢niho zbarveni u hmyzu

Dulezitou premisou pro pochopeni mimeze v kontextu evoluce je poznani okolnosti jejiho vzniku.
Déavno ptred prvnim vosim ¢i véelim mimetikem se u fady skupin hmyzu objevuje disruptivni
zbarveni kiidel (Jarzembowski, 2005), kdy se stiidaji pruhledné a tmavé plosky, které rozostiuji
siluetu kofisti a matou predatora. Tento jev se u hmyzu objevuje od stfedniho karbonu a je prvnim
potencialnim dokladem adaptace na vizudlné orientované predatory (Jarzembowski, 2005). Objevily
se sice alternativni vyklady funkce pruhovéni na kiidlech, napiiklad aposematickd (Labandeira,
2002), ¢i vnitrodruhové komunikaéni (Shear, 1991), ale vzhledem k mnohondsobnému vzniku tohoto
vzoru u prvohorniho hmyzu se zdaji byt spiSe nepravdépodobné. Na antipredacni funkci téchto
vzoru poukazuji také paralely s recentnimi zastupci hmyzu, ktefi obdobné vzory Casto vyuzivaji
k obrané pted predétory (Schaefer & Stobbe, 2006; Thayer & Thayer, 1909).

Je ponékud napadné, ze ochrannd zbarveni nalézame pravé od karbonu. Kromé disruptivniho
zbarveni se v karbonu objevuje i prvni mozny doklad krypse, a¢ jeho vyklad je sporny (Labandeira,
2002) a duvéryhodnéjsi fosilni doklady nachézime az v permu (Garrouste et al., 2016). To nahrava
predstaveé, ze obratlovci, ktef{ se na sousi objevuji od svrchniho devonu (Pyron, 2011) byli dulezitym
selekénim agens v historii ochrannych zbarveni. Takova informace muze byt zajimavym vychozim
bodem pro tuvahy, jaky selekéni tlak pomaha ochrannd zbarveni udrzovat. Hmyz pohybujici se
prevazné ve vzdusném prostoru byl v karbonu a permu loven hlavné jinym hmyzem, zatimco hmyz
zdrzujici se na vegetaci mohl byt vyrazné vic vystaven i selekénimu tlaku tetrapodu (Garrouste
et al., 2016). I proto se nejspis u téchto dvou ekologickych skupin objevuje tendence k jinému typu
ochranného zbarveni (Garrouste et al., 2016). Neméli bychom zapominat, Ze evoluce zbarveni od
pocatku ovliviiovaly i jiné faktory, jako jsou termoregulacni a komunikaéni funkce nebo pohlavni

vybér.

2.2 Vznik napodoby zahadlovych blanokiidlych

Prvni fosilie blanokiidlych pochdzeji z triasu (Rasnitsyn et al., 1998; Riek, 1955). Aculeata se ve
fosilnim zdznamu objevuji od svrchni kiidy (Burnham, 1978), a to rovnou ve zna¢ném mnozstvi
i diverzité, proto se nékteri autoii domnivaji, Ze mohli vzniknout jiz v jufe ¢i zacatkem kiidy
(Burnham, 1978). Molekularni hodiny poskytuji jesté diivéjsi idaj, a to cca 225 milionu let nazpét,
tedy jiz svrchni trias (Ronquist et al., 2012).

Prvnim dokladem mimeze zahadlovych blanokiidlych by mohl byt nalez paleocénni fosilie Hy-

menopterites deperditus (Wappler et al., 2013). Puvodné byla popsana jako kiidlo nezndmého bla-
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nokiidlého (Wappler et al., 2013), po revizi byla nékterymi autory povazovana za okiidlené se-
meno podobné dvounazce dnesnich javoru (Wappler et al., 2013) a teprve neddvno byla na zakladé
morfometrické analyzy vyslovena hypotéza, ze by se mohlo jednat o plostici z celedi Reduviidae
mimetizujici blanokiidly model (Wappler et al., 2013).

I kdyby vsak byla tato hypotéza v budoucnu znovu zpochybnéna, z molekularniho datovani
tusime, Ze v paleocénu se uz mimetici zahadlovych blankokiidlych vyskytovali (Wiegmann et al.,
2003). Celed Syrphidae vznikla patrné koncem jury & v prabéhu kifidy zhruba pied 160 az 90
miliony let (Wiegmann et al., 2003). Nejstarsi objevené fosilie ¢eledi Syrphidae vsak pochdazeji az
z eocénu (Hull, 1945), jedna se o druhy fazené do recentniho rodu Syrphus (Cockerell, 1921, 1924;
Hull, 1945; James, 1932). Jiz se u nich vyskytuje charakteristické, nespecificky mimetizujici zbarven{
zadecku (Hull, 1945).

Vznik skupiny Aculeata tedy patrné vyrazné predchdzel vzniku Syrphidae (Skevington & Ye-
ates, 2000; Wiegmann et al., 2003). Je vhodné mit na paméti limitace molekuldrniho datovani
(Kumar, 2005; Schwartz & Maresca, 2006), nicméné hypotéza synchronizovaného vzniku pestienek
a zahadlovych blanokiidlych je spiSe nepravdépodobnéa. Svédéi o tom i pfitomnost dobie vyvinuté
mimeze ruznych modelu u druhu podéeledi Microdontinae (Reemer & Stahls, 2013), sesterské vsem
ostatnim Syrphidae (Skevington & Yeates, 2000). Na zakladé ni muzeme ocekavat, ze i spolecny

predek vSech pestfenek nesl alespon néjaké znaky mimeze.

3 Vybrané aspekty mimeze u pestienkovitych

3.1 Morfologicka mimeze
3.1.1 Obecné mechanismy morfologické mimeze

Pestienky napodobuji nezvykle rozsahlé spektrum modelovych druhu (Drees, 1997). Mohlo by se
zdat, ze nejvyhodnéjsi strategii je napodobovat jediny, a to ten nejméné chutny a vysoce abun-
dantni model. Tomu se totiz ptaci nau¢i nejrychleji vyhybat a jsou méné ochotni konzumovat
i jeho nepfesné mimetiky (Rotheray & Gilbert, 2011; Mostler, 1935). Sdilet stejny model s vy-
sokym poctem jedincu (a tim spiS, pokud tito jedinci patii k jinému druhu) je v8ak pro pestienky
velmi nevyhodné. Hrozi totiz, ze pomér mimetiki k modelim bude p#ilis veliky a predatoii se
jim pfestanou vyhybat. Tento mechanismus tak u pestienek podporuje diverzifikaci morfotypu
a roz§ifuje spektrum modelu. Matematické modely predpovidaji, Zze Batesovskd mimeze napoméahd
také rozriuznéni vzhledu Zahadlovych blanokiidlych, nebot je pro né vyhodné se co nejvice vzhle-
doveé ligit od mimetiku (Turner, 1987). Neni vSak jasné, jakou roli v evoluci blanokiidlych tato tzv.
advergence skute¢né zastava.

Ne vsechny druhy pestienek jsou mimetické (Ball & Morris, 2013). Napiic fylogenezi se objevuji
krypticky zbarvené rody ¢i druhy, drobné nespecificky mimetizujici pestfenky, nepiesni mimetici
a naopak velmi pfesni mimetici (Ball & Morris, 2013). Mira napodobovani se muze lisit i v rdmci
jednoho rodu. Napiiklad rody Cheilosia ¢i Merodon obsahuji jak nemimetické, tak nespecificky
mimetizujici druhy a specifické mimetiky ruznych modelta (Ball & Morris, 2013). Kromé toho jsou
populace nékterych druhti pestienek polymorfni a jedinci jednoho druhu se tak mohou lisit v tom,

jaky model napodobuji (viz kapitola 4.2).
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3.1.2 Morfologickd mimeze stopky

Aculeata se vyznacuji celou fadou morfologickych rysi, které jsou velmi napadné. Jedna se nejen
o vyrazné zbarveni, ale i dlouhd a vyrazna tykadla ¢i stopku, ktera urcuje jejich charakteristicky
tvar téla. Stopka je vyrazné zuzeny zadecek, jehoz pfedni ¢ast pfiléha k hrudi. Napadnost zizeni
je taxonomicky variabilni, od mélo znatelné stopky u ¢melaka po velké zizeni, které se ve zvlasté
vyrazné podobé vyskytuje u nékterych zahadlovych blanokiidlych z jihovychodni Asie, jako jsou
napf. Stenogastrinae ¢i néktei{ Fumeninae.

Lehce zuzeny zadecek vykazuje fada druht pestienek, napt. rody Doros, Sphiximorpha ¢i Ce-
riana, které mimetizuji Eumeninae. Mezi pestienkami se vSak vyskytuje i fada skupin, které tento
znak vyhnaly do extrému, a to napiiklad rody Baccha, Allobaccha, Neoascia, Sphegina ¢i Sphegi-
nobaccha. Jedna se o velmi drobné, nepiilis ndpadné zbarvené pestienky, které jsou zrejmé nemi-
metické. Neni tedy zndmo, ze by jim uzky pas slouzil k mimetickym tcelim. Zizeni zadecku muze
v8ak mit u téchto pestifenek pfece jen néjaky antipredacni vyznam. Zuzena pestienka vypadd mno-
hem drobnéjsi a jeji pohyb se v letu nejspis i obtiznéji sleduje. Jak tento znak vnimaji predatori,
v8ak neni jasné. Nelze také vyloucit, ze zizeni prinasi pestfenkam jesté jiné vyhody, nezavislé na

preda¢nim tlaku.

3.1.3 Morfologicka mimeze tykadel

Velmi pozoruhodnou mimetickou adaptaci je pfeména tykadel. Pestfenky maji, stejné jako vétsina
skupiny ,,cyclorrhaphnich much®, nendpadna tficlankova tykadla (Waldbauer, 1970). Redukce poctu
¢lankt nejspis neni v evoluci jednoduse reverzibilni a je svazana i s nizsi celkovou délkou tykadel. Pro
ptaci predatory je vSak délka a Sitka tykadel jednim z podstatnych rozlisovacich znakt zahadlovych
blanokiidlych (Dittrich et al., 1993). Pestfenky tak mnohokrat nezavisle nalezly zpusob, jak tykadla
svych modelt mimetizovat, aniz by obnovily puvodni pocet jejich segmentu (Waldbauer, 1970).

Morfologickou mimezi tykadel vykazuji predev§im pfesni mimetici, napfiklad mimetici vos z ro-
du Chrysotorum (Waldbauer & Sheldon, 1971), Callicera, Sphecomyia (Waldbauer, 1970) ¢ Ce-
riana (Sommaggio, 1999). Néznaky prfeménénych tykadel se vyskytuji i u nékterych pestienek
mimetizujicich jiné modely, napt. u rodu Psarus (Sommaggio, 1999), ktery je patrné mimetikem
samotaiskych véel rodu Sphecodes (Mengual & Ssymank, 2015).

7da se, ze ke vzniku mimeze tykadel doslo v kazdém z téchto rodu nezédvisle a za pouziti jinych
vyvojovych mechanismu (Waldbauer, 1970). Kazdy rod prodlouzil a rozsiFil jiné clanky tykadel ¢i
¢ast hlavové kapsule (Waldbauer, 1970) . U nékterych rodu pestfenek dochézi k jinym preménam,
napiiklad stétinovitym tykadlum u rodu Volucella (Rupp, 1989). Mimetickd funkce je u nich vsak
spornd, viz kapitola 3.2.3.

K morfologické pfeméné tykadel patrné doslo i u celé fady dalsich rodu pestienek. Dosud vsak
nebyla publikovdna studie, ktera by jejich diverzitu shrnovala. Z popisu druhu i pozorovani ale jiz
tusime, ze preménéna tykadla nejspise vykazuji napiiklad dalsi piislusnici tribu Ceriodini, jmenovité
rody Monoceromyia, Polybiomyia, Primoceriodes a Sphizomorpha. Jakysi morfologicky mezistupen,
kdy jsou tykadla jen lehce prodlouzen ¢i ztlustld, by mohl byt klasifikovan také u rodu Paragus,
Copestylum, Microdon nebo Graptomyza.

Zajimavou adaptaci je napodobovani tykadel pomoci prvniho paru nohou, kterému se po-

drobnéji vénuji v Kapitole 3.2.3.
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3.2 Behavioralni mimeze
3.2.1 Obecné mechanismy behavioralni mimeze

Velmi duvtipnymi cestami se evoluce vydala pfi napodobovani projevii chovani zahadlovych bla-
nokiidlych. Mnohé z nich jsou pro Aculeata charakteristické, a jejich behavioralni napodobovani
tak muze mimetikim pomoci zmést své predatory (Rettenmeyer, 1970). Behaviordlni mimeze se
vyskytuje i u fady jinych skupin zivocichu , napt. obojzivelniku (Brodie & Howard, 1972), patrné
i pavoukt (Ceccarelli, 2008), motyla (Srygley, 1994) ¢i kudlanek (Agudelo & Rafael, 2014).
Behavioralni mimeze muze u pestienek nabyvat rozmanitych podob, byva spjata s velmi dobrou
morfologickou podobnosti (Penney et al., 2013). Zda se, ze dobi{ mimetikové vSak na svou podob-
nost se vzory spoléhaji jako na hlavni ¢i jediny zdroj ochrany pted predaci (Dlussky, 1984; Ruxton
et al., 2004a). Muze na né tim padem pusobit selekéni tlak na co nejpresnéjsi podobnost, véetné
projevu chovani. V nésledujicich kapitolach podrobnéji popisuji nejvyraznéjsi typy behaviordlni

mimeze, které se u pestienek vyskytuji.

3.2.2 Napodobovéani diurnalni aktivity modela

V tradicnim pojeti Batesovské mimeze by se mél mimetik vyskytovat ve stejny cas a na stejném
misté jako model. Nékteré pestienky jsou skuteéné aktivni ve stejnou denni dobu jako jejich modely
(Howarth et al., 2004), coz nékdy byva interpretovédno jako projev behaviordlni mimeze (Penney
et al., 2013). Adaptivni vyznam by mohl spo¢ivat v tom, ze se predator nema Sanci naucit lovit
v dobu, kdy 1ét4 malo modelu a hodné mimetika.

Zda se skutetné jednd o behaviordlni mimezi, neni jasné. Diurndlni aktivitu muze vyrazné
ovliviiovat fada jinych faktortu, napiiklad kompetice o zdroje, abiotické vlastnosti prostiedi (pfe-
devsim rozsah a vykyvy teplot, intenzita osvétleni, vlhkost a rychlost vétru, viz Lewis & Taylor
(1965); Gilbert (1985)), metabolické a termoregula¢ni constraints, skladba kvéteny, diurnélni cykly
uvolniovani pylu (tedy potravni nabidka) apod. Podobnost modeli a mimetiku tedy muze byt
mnohem vice urcena podobnou ekologickou strategii ¢i fyziologickymi omezenimi, nez ochranou
proti predaci.

Ne u vsech druht pestfenek se vyskytuje synchronizace diurnalni aktivity s modely (Howarth
et al., 2004). Vliv jednotlivych faktoru na aktivitu béhem dne je zfejmé mezidruhové variabilni
a mimezi diurnalni aktivity vykazuji pfedev§im neptesni mimetici, zato u vétsiny pfesnych mimetik
tato adaptace chybi (Howarth et al., 2004).

To je ponékud neintuitivni. Pfesni mimetici maji totiz oproti nepfesnym mimetikim mnohem
jasnéji urcené, s kterym druhem blanokiidlych je predatofi obvykle zaménuji. To by mélo mit za
nasledek, ze piipadnd selekce na piiblizeni se aktivité modelu muze byt mnohem presnéji smérovand,
a tedy i u¢innéjsi. Je v8ak dulezité si uvédomit, ze proti tomuto mechanismu figuruje presné opacény
tlak. Presny mimetik ptdka sndze zmate svou podobnosti (Mostler, 1935; Penney et al., 2013)
a teoreticky zustava s vétsi pravdépodobnosti neodhalen. Kdyz se mu ptaci vyhybaji dostateéné
casto, tak je selekce na priblizeni diurnédlni aktivity mnohem slabsi nez u nepifesného mimetika.
Vétsina presnych mimetikt navic patii mezi vzdcné druhy (Gilbert, 2005), takze v jejich prospéch
tak hraje pripadny potravni konzervatismus, neofobie a search image daného ptaka. Pfesny mimetik

si tak mozna muze svou denni aktivitu upravit na miru jinym faktorim nez preda¢nimu tlaku.
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Existuje vSak zduvodneéni, které vznik tohoto efektu vysvétluje piesné opaénymi mechanismy.
Pokud maji pifesni mimetici uzsi ekologickou valenci nez neptesni, pak je mozné, ze svou denni
aktivitu musi idit jinymi faktory nez preda¢nim tlakem jaksi nedobrovolné, za cenu vétsich ztrat
predaci. Toto vysvétleni vSak ziistavé na trovni teoretické ivahy. O diurnalnich cyklech mimetikt
a faktorech na né ptsobicich, ostatné ani o kompetici a ekologické valenci jednotlivych druhu
toho dosud mnoho nevime. Jedna se kazdopadné o atraktivni téma, které dosud nebylo dostatecné

studovano a nabizi prostor pro dalsi vyzkum.

3.2.3 Behavioralni mimeze tykadel

Ikonickym piikladem behavioralni mimeze je napodobovéani vosich tykadel pomoci prvniho paru
nohou. Vykazuje ho nékolik skupin pfesnych mimetikii, ktefi drzi tmavé zbarvené tibiae a tarsi
v klidové pozici natazené pred hlavou a naznacuji typické trhané pohyby tykadel (Waldbauer, 1970).
Zda4 se, ze tato adaptace vznikla nékolikrdt nezavisle, a to minimalné u ti{ skupin mimetiku vos (rod
Spilomyia, subtribus Temnostomina, druh Sphecomyia pattonii) a jednoho druhu mimetizujiciho
¢meldky, Volucella bombylans (Rotheray & Gilbert, 2011).

Ne vsichni zastupci jmenovanych skupin tuto adaptaci vykazuji. Napf. u druhu Spilomyia say:
nebylo mavéani prvnim parem nohou zaznamendno (Penney et al., 2013). Tento druh ma vsak
napadnéjsi tykadla nez ostatni druhy tohoto rodu (Penney et al., 2013) a moznd tak vyuziva
morfologickou mimezi. Naopak Sphecomyia pattonii mimetizuje tykadla jen behavioralné pomoci
nohou, zatimco ostatni zkoumané druhy rodu Sphecomyia vykazuji morfologickou pfeménu tykadel
(Waldbauer, 1970). Zd4 se tedy, ze v téchto rodech je tendence mimetizovat tykadla, a to bud’ beha-
vioralné, nebo morfologicky, pficemz tyto dvé moznosti jsou vzajemné zastupitelné. O morfologické
mimezi tykadel se podrobnéji zminuji v Kapitole 3.1.3.

Velmi zajimavym pfipadem je behavioralni mimeze tykadel u druhu Volucella bombylans. Larvy
rodu Volucella se vyviji jako inkvilini v hnizdech ¢meldku a vos (Rupp, 1989). Mavéni prvnim
parem nohou jim patrné slouzi hlavné k nepozorovanému pruniku do hnizda hostitele a vykazuji
ho samice, které jdou klast vajicka (Rotheray & Gilbert, 2011). Vsechny druhy rodu Volucella maji
charakteristicky, stétinovity typ tykadel (Waldbauer, 1970), ale neni jasné, zda jim tato pfeména
slouzi k morfologické mimezi. V krajiné neni o mnoho néapadnéjsi nez klasicka brachycerni tykadla
(Waldbauer, 1970), a patrné slouzi k jinému tcelu, napt. snazsi detekci feromonu pii vyhleddvani
hostitelského hnizda (Rupp, 1989).

Neni bez zajimavosti, ze napodobovéani tykadel pomoci prvniho, pfipadné druhého paru nohou
se pravdépodobné vyskytuje i u nékterych pavouku mimetizujich mravence (Reiskind, 1977; Cec-
carelli, 2008). Nicméné se zd4, ze ne vsichni pavouci toto chovani vyuzivaji k ochrané pred predaci.
Neékteré druhy ho vykazuji k velmi rafinované agresivni mimezi pii lovu mravencu (Pekar & Krél,
2002), jinym mavani nohou usnadnuje detekci mravencich poplasnych feromonu a tim vyhledavan{
potravniho zdroje (Allan et al., 1996). Spekuluje se i 0 mozném vyznamu pii hleddni partnera
(Jackson & Drummond, 1974; Ceccarelli, 2008).

3.2.4 Napodobovani stylu letu

Ptaci obvykle pestienky nechytaji behem letu ve vzduchu, nybrz na vegetaci (Dlussky, 1984). Presto

je styl letu pro preziti pestienky velmi dilezity, nebotf detekce pohybu je podstatnou soucasti
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hledani a vybirani kofisti. Ptak dovede z kvétu béhem jednoho tutoku sebrat jen jednoho jedince
hmyzu, a proto ma motivaci vybirat peclivé (Dlussky, 1984).

U motylu bylo jiz dfive pozorovéno, ze nejedlé druhy a jejich mimetici 1étaji pomaleji nez
jedlé nemimetické druhy (Chai, 1986), tento projev je povazovan za projev behaviordlni mimeze.
Aposematické druhy se pomalym letem je§té vice prezentuji predatorovi, takze si jejich zbarveni
dovede dobie prohlédnout, a mimetici po nich toto chovani ochotné opakuji.

Letova kinematika dvoukftidlych a blanokfidlych vlivem jiné stavby téla i poctu kridel funguje
znacéné odlisné (Grodnitsky, 1995). Styl letu zahadlovych blanokiidlych je vsak natolik ndpadnym
projevem, ze se u rady pestrenek vyvinulo jeho napodobovani. Pro lidského pozorovatele je fada
pestienek v letu obtizné odlisitelnd od modelu, a to i ptes leckdy nepftili§ presvédéivou morfolo-
gickou podobnost (Howarth & Edmunds, 2000). Ostatné se zd4, ze morfologicka presnost mimeze
a napodobovani letu spolu piilis nekoreluji (Golding et al., 2005). Mimeze letu byla vsak dosud
studovana jen na nékolika mélo béznych druzich, prokazana byla u Eristalis tenax a rodu Syrphus
(Golding et al., 2005, 2001; Golding & Edmunds, 2000).

Eristalis tenax je bézny druh pestfenky napodobujici véelu medonosnou (Apis mellifera). Zda
se, ze E. tenax se svému modelu v fadé letovych charakteristik podobd vic nez ostatnim pestienkam,
jinym dvoukiidlym a blanokiidlym (Golding & Edmunds, 2000; Golding et al., 2001). Podobnost
byla nalezena ve vSech studovanych parametrech, a to ¢ase straveném na kvétech jednotlivych rost-
lin, case prelett mezi nimi (Golding & Edmunds, 2000), rychlosti letu, trajektorii a ¢ase strdveném
vznasenim (Golding et al., 2001).

Neékteri autofi se vSak domnivaji, ze podobné chovani E. tenax a véely medonosné je dano
priméarné konvergenci, nikoliv mimezi (Holloway, 1976). Jednim z hlavnich argumentu pro tuto
hypotézu je fakt, ze nearktické druhy rodu FEristalis velmi pfipominaji ty palearktické, ackoliv
véela medonosnd se do Severni Ameriky dostala teprve neddvno (Holloway, 1976). Domnivam se
vsak, ze pti ivahach o evoluénim puvodu vlastnosti organismit mohou byt biogeografické argumenty
zavadéjici. Arealy rozsifeni téchto druhu se mohly v nejmladsi geologické historii Zemé ménit velmi
dynamicky, a tak druhy, které dnes ziji v alopatrii, mohly byt v dobé svého vzniku sympatrické
(a naopak). Jelikoz fylogeografie druhu E. tenaz neni dosud zpracovana, o jeho puvodu, historii
Siten{ a propojenosti populaci mizeme pouze spekulovat, povazuji vsak za dost pravdépodobné, ze
k jeho rozsiteni po celé severni polokouli doslo vyrazné pozdéji, nez kdy se u tohoto druhu vyvinuly
tyto prvky chovéni. Mezi témito druhy nelze ocekdvat konvergentni chovani ani vlivem potravni
strategie. Prestoze jsou oba druhy podobné velké a casto sbiraji pyl ze stejnych druhii rostlin,
jejich potravni chovani se notné lisi. Zatimco F. tenax sbird pyl potifebny pouze pro zrani svych
pohlavnich orgédnu (Gilbert 1986), délnice A. mellifera pyl nosi do ilu jako krmeni larev. Sama
deélnice A. mellifera pyl netravi (Golding & Edmunds, 2000). Nektar oba druhy sbiraji pro ziskén{
energie na let, véely jej vSak navic i sbiraji, aby z néj tvorily zdsoby medu. Domnivam se proto, ze
podobnost v chovani E. tenaz a A. mellifera na kvétech 1ze jen tézko interpretovat jako konvergenci

vzniklou v dusledku podobné potravni strategie.

3.2.5 Napodobovani projevi chovani béhem letu

Béhem letu vykazuji Aculeata celou fadu projevu chovani. Malo prozkoumanou, pfesto zajimavou

kapitolou je odhalovani mozné mimeze pravé téchto konkrétnich projevi chovani. Nékteré druhy
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pestfenek mimetizuji béhem letu tykadla vos pomoci prvniho paru nohou, ktery nosi natazeny pied
hlavou (Howarth et al., 2004). Jedn4 se o druhy, které tykadla mimetizuji i béhem sezeni na pevném
podkladu (viz kapitola 3.2.3).

Zajimavym a ponékud spornym pifkladem je behavioralnf mimeze ,shromazdovactho chovani“
u Eristalis tenaz. E. tenax vykazuje chovani napadné podobné pohybu, ktery u vcely medonosné
slouzi ke shrabovani pylu do sbéracich kosicku béhem letu (Herrel et al., 2006). Mohlo by se jednak
o piiklad behaviordlni mimeze (Herrel et al., 2006). Studie sbirdni pylu pestfenkami vsak ukazuje, ze
tento pohyb u E. tenax piesouva pyl na tarsi prvniho paru kracivych koncetin (Holloway, 1976), aby
byl snéze piistupny konzumaci, zatimco u véel presouvd pyl do kosicku na tfetim paru kracivych
koncetin, tedy opacnym smérem. Neni zndmo, jak predatoii vnimaji polohu a pohyb nohou, které
jsou v letu umistény pod télem, a je mozné, Ze ho vubec nepovazuji za silny signél. Toto chovani tak
muze s vetsi jistotou vypovidat o podobné potravni strategii a télesné stavbé, nez o behavioralni
mimezi. I pokud byl v8ak pfi¢inou vzniku konvergentni zpusob sbéru potravy, muze tento pohyb
pestience pomoci zmést predatory a vyslednd podoba tohoto chovani muze byt dotvoiena i za
prispéni selekéniho tlaku z jejich strany.

Podobné ,shromazdovaci chovani“ nejspis vykazuji i jiné druhy. V této souvislosti byla zkou-
mana nespecificky mimetizujici drobné pestfenka Melangyna novaezelandiae s téméf holym télem,
kterd vcelu nepiipomind (Holloway, 1976). M. novaezelandiae nese nohy podobnym zpusobem
jako E. tenax a tyto pohyby pravdépodobné vykazuje také (Holloway, 1976). Nutno dodat, ze
u M. novaezelandiae je predpoklddéna trochu jina strategie naklddéni s pylem (Holloway, 1976).
Na rozdil od E. tenar ma hladké télo i holé tarsi prvniho paru nohou a zda se, Ze na nohéach
neskladuje pyl k pozdéjsi konzumaci. Tento druh pestienky se zivi v prirodé pfevazné nektarem
(Holloway, 1976), pyl konzumuje hlavné v obdobi vyvoje pohlavnich orgénu (Irvin et al., 1999),
a to piimo z tyé¢inek (Holloway, 1976). V laboratornich podminkéch nebylo pozorovéno, ze by M.
novaezelandiae malé mnozstvi pylu, které ji na téle ulpivd, konzumovala (Holloway, 1976). Ukel
tfeni nohou za letu by u ni mohl tedy spiSe ¢istici nez potravni. O mimetické funkci lze sice také
uvazovat, nicméné Melangyna novaezelandiae se jevi byt velmi nespecifickym mimetikem, a tak
je otazkou, zda by se ji behavioralni mimeze tohoto projevu vyplatila. Tento ptiklad vsak dobie
poukazuje na to, ze pestienky maji tendenci v letu vyuzivat tfeni nohou o sebe, a a¢ tucely muzou

byt rozdilné, muze toto chovani v koneéném dusledku poslouzit napi. i jako behavioralni mimeze.

3.2.6 Dalsi projevy behavioralni mimeze

Spektrum napodobovanych projevii chovani je siroké. U nékterych pestienek bylo naptiklad po-
zorovano pfedstirani bodnuti zihadla. Pfi chyceni do ruky jej vykazuji mimetici vos, napiiklad
Spilomyia longicornis, Chrysotoxum cautum a Temnostoma spp. (Rashed et al., 2009). Vyskyt
tohoto chovani napti¢ fylogenezi pestienek dosud nebyl studovan. Lze vSak pfedpokladat, ze jej
vykazuji alespon nékteré dalsi druhy rodu Chrysotozum a Spilomyia a potencialné i néktefi dalsi
vosi mimetici.

Jinym typickym projevem vos jsou ventilaéni pohyby zadet¢ku a pohyby kfidel pii chuzi po
podkladu. Drzeni a pohyb kiidel v klidu a pfi chlzi mimetizuji nékteré druhy rodu Spilomyia
(Rashed et al., 2009) a Temnostoma (Penney et al., 2013).

Vyzkum behavioralni mimeze se doposud omezoval na napadné projevy chovani, které upou-
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tdvaji pozornost lidskych pozorovatel, u béznéjsich druhu palearktické oblasti. Zndmé diverzita

projevu se tak casem muze podstatné rozsitit.

3.3 Akustickd a chemickd mimeze

Zajimavou otazkou, kterd neni dosud v kontextu mimeze u pestfenek spolehlivé objasnéna, je
vyuziti jinych nez vizuélnich signalua, tedy pfedevsim akustickd a chemickd mimeze.

U pestienek se dlouho predpoklddalo, ze mimetizuji bzu¢eni svych blanokiidlych modelu (Gaul,
1952; Rashed et al., 2009). Tato hypotéza vychézela nejen z pozorovani v terénu, ale také ze studie
presného mimetika Spilomyia hamifera a jeho modelu Dolichovespula arenaria, kteri maji velmi
podobnou frekvenci mavani kiidel béhem letu (Gaul, 1952). Spilomyia hamifera tak za letu vydava
velmi podobny zvuk jako Dolichovespula arenaria, coz vsak muze byt zpusobeno shodou okolnosti
a nikoliv mimezi (Gaul, 1952).

Pozdéjsi studie (Rashed et al., 2009) akustické mimeze jiz probihala na vétsim vzorku druhu,
vcetné nemimetickych dvouktidlych. Vénovala se vSak jinému typu akustickych signali, a to va-
rovnému bzuceni, které néktery hmyz vydava, je-li chycen predatorem. Pestfenky pii napadeni
skuteéné vydavaji jiny zvuk nez za letu. Ten se vSak dle spektralni analyzy mnohem vice podoba
zvukovému signalu ostatnich pestienek nez signdlu jimi napodobovaného modelu. V této studii
se navic varovny signdl vos, véel a nemimetickych dvoukiidlych prukazné neligil od zvuku, ktery
vydavaji za letu, a specificky varovny signal tak vydavali jen pestfenky a ¢meldci. VSechny tyto
poznatky prispivaji k ndzoru, ze pestfenky své modely patrné akusticky nemimetizuji. Jak vsak
priznavaji sami autoii (Rashed et al., 2009), nebylo zde zohlednéno vniméani predatora, ktery muze
v redlné situaci zvuky mnohem vice generalizovat. Varovné bzuceni pestfenek také mutze fungovat
jako na mimezi nezdvisly zpusob obrany pred predaci (Rashed et al., 2009).

Mimeze pachovych signala u dospélych pestienek neni prili§ prozkoumana. Ptaci maji vétsinou
velmi §patny ¢ich (Strong, 1911) a pach nejspis pii rozlisovéni pestfenek od blanokiidlych ne-
vyuzivaji. U nékterych hmyzich predatort, napiiklad samotaiskych véel a vos, vak muze pachova
detekce hrat podstatnou roli (viz kapitola 5.4.4. Vyskytuji se mezi nimi druhy specializované na
dvoukridlé, nebo naopak na véely a zda se, ze je dovedou velmi spolehlivé rozligit. Mame duvodné
podezieni se domnivat, ze kromé vizuélnich znaku k tomu vyuzivaji i chemickou detekci (Rothe-
ray & Gilbert, 2011). Jedné se o velmi atraktivni a dosud maélo studovanou problematiku, ktera
zasluhuje na8i pozornost.

Chemickd mimeze se prokazatelné objevuje u larev nékterych pestfenek. Myrmekofilni larvy
bazalni podéeledi Microdontinae vykazuji stejné slozeni a procentudlni zastoupeni povrchovych
uhlovodiku jako jejich hostitelsky druh mravence (Howard et al., 1990a,b). Dospéli Microdontinae
nicméné vykazuji znaéné odlisné povrchové uhlovodiky a mravenci na né pii setkéni utoci (Howard
et al., 1990a).

Ponékud slozitéjsi situace se objevuje u rodu Volucella. Larvy tohoto rodu se vyviji v hnizdech
¢meldku a socidlnich vos ¢i v jejich blizkém okoli jako komenzalové, ptilezitostni predatofi ¢i para-
zitoidi. Dospélci jsou mimetiky ruznych druhu ¢meldk, srsni ¢i jsou nemimeticky zbarveni (Ball &
Morris, 2013) a jejich zbarveni ne vzdy koreluje s hostitelskym druhem jejich larev (Rupp, 1989).
U vétsiny druhu plati, Ze samice neni chranéna pied ttokem hostitele a do hnizda se musi snazit do-

stat ve chvili, kdy hlidajici jedinci hostitelského druhu polevi v pozornosti (Rupp, 1989). Necekanou
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vyjimkou je patrné nemimeticky (Ball & Morris, 2013) druh Volucella pellucens. Samice V. pellucens
pronikaji do hnizd Vespula germanica nebo Vespula vulgaris, aniz by byly délnicemi vos jakkoliv
napaddny (Rupp, 1989). Moznym vysvétlenim je néjaky druh chemické komunikace, ktery dospélé
pestrenky chrani (Rupp, 1989). Larvy V. pellucens se zivi prevézné saprofagné (Rupp, 1989) a neni
zndmo, zda maji vosy z piitomnosti larvy V. pellucens v hnizdé i néjaky uzitek. Larva mozna muze
poméhat ¢istit hnizdo od odpadu, také se vSak obcas prizivi jako piilezitostny predator (Rupp,
1989). Zivot larvy V. pellucens v hnizdé, podobné jako u larev jingch druht, neni piflis dobie
prozkouman. Dospélci jinych druht s podobnou strategii larev, napiiklad V. bombylans, jsou vsak

hostitelem nemilosrdné napadéni (Rupp, 1989).

4 Evoluce mimeze u pestienkovitych

4.1 Selekéni tlaky ptisobici na vzhled pestienek

Ne v8echny vzhledové rysy pestienek dovedeme vysvétlit prostou selekci ze strany predatoru. Jed-
nou z velmi diskutovanych otézek je napiiklad existence tzv. imperfect mimicry. U pestfenek i nap¥ic
jinymi taxony totiz plati, ze velké mnozstvi mimetikt své modely napodobuje velmi nepfesvédcive
(Getty, 1985). Nenf jasné, jak se nepfesnd mimeze muze v evoluci tak ispésné udrzet, kdyz bychom
predpokladali, ze presnéjsi mimetici jsou lépe chrénéni pied predaci (Dittrich et al., 1993; Mostler,
1935) a tedy jsou ve vyrazné vyhodé. Imperfect mimicry je zajimavy a slozity fenomén, kterému
byla u pestfenek vénovana velkd pozornost. Moznych vysvétlujicich hypotéz je mnoho. Nékteré
pracuji s energetickou naro¢nosti vytvareni perfektni mimeze (Grewcock, 1992), jiné argumentuji
moznym vétsim aredlem rozsireni (Sherratt, 2002), nedokonalou/odlisnou percepci predatoru (Dit-
trich et al., 1993) ¢i zkratka jinou antipredacni strategii, kterd zahrnuje mensi miru mimeze, ale
napiiklad lepsi schopnost predédtorovi uletét (Dlussky, 1984) apod. Cilem této bakaldiské prace
vak nenf vénovat se mechanismtim imperfect mimicry, byt je to problematika bezesporu zajimava,
nybrz naopak pochopit a popsat kontext, ve kterém takové fenomény, jako je imperfect mimicry,
vznikaji a jsou udrzovany.

Jedno je jisté: chceme-li evoluci zbarveni u pestienek porozumét v plné §ifi, musime do svych
uvah zahrnout i jiné selekéni tlaky nez predaci. Silny vliv na vzhled mohou mit naptiklad dva

dulezité faktory, a to termoregulace a pohlavni vybér.

4.1.1 Termoregulace

Hmyz je ektotermni, jeho teplota a aktivita silné zavisi na teploté okolniho prostiedi (Heinrich,
1995). To vsak neznamenad, ze by svou teplotu nemohl nijak regulovat. Naopak, udrzovani a regulace
télesné teploty hraje v zivoté hmyzu podstatnou roli (Heinrich, 1995). P#ilis nizké teplota totiz
znemoznuje ¢i omezuje aktivitu letovych sval, pii ptilis vysoké zas hrozi prehiati, poskozeni gonad
a jinych dulezitych organt i smrt.

Zivotni strategie pestfenek klade naroky na jejich termoregulaéni schopnosti. Pestienky se vy-
skytuji ve vétsiné biomu (viz 1.1) a ¢eli tak sirokému spektru klimatickych podminek. Jejich denni
aktivita a fenologie zavisi na fadé faktoru (viz kapitola 3.2.2), naptiklad potravni nabidce nebo

aktivité modela, kterym se pfizpusobuji. Termoregulace stihlopasych blanokiidlych navic funguje
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odlisné od termoregulace pestienek (Heinrich & Heinrich, 1983; Heinrich, 1984). Dobré termore-
gulaéni schopnosti proto mohou byt pro pestienky velmi dulezité a mohou vyvijet selekéni tlak na
nékteré vzhledové charakteristiky svych nositeli.

Pestienky k udrzeni a regulaci teploty pouzivaji celou fadu aktivnich i pasivnich mechanismu
(Heinrich & Pantle, 1975). Pro pasivni termoregulaci je podstatnd napiiklad velikost téla, charakter
povrchu a zbarveni (Morgan & Heinrich, 1987; Heinrich & Pantle, 1975; Dusek & Léska, 1974).

Ukazuje se, ze zbarveni pestienek skutecné souvisi s teplotou (Holloway et al., 1997; Dusek
& Liéska, 1974; Heal, 1989). U mnoha druhu plati, ze jedinci, ktefi byli ve stddiu kukly drzeni
v chladu, jsou v dospélosti vyrazné tmavsi nez jedinci, kteii se kuklili pii vyssich teplotach (Heal,
1989, 1981). U polyvoltinnich druhu, napiiklad Episyrphus balteatus nebo Eupeodes corollae, se 1ist
zbarveni jarni a letni generace, pficemz jarni je vyrazné tmavsi (Holloway et al., 1997; Dusek &
Laska, 1974). Rozdiln4 je pak ¢asto i kresba, nebot se zmén{ pomér mezi obsahem Zlutych a ¢ernych
ploch. Vyvoj kukly totiz trva v chladnych podminkach déle a cerny pigment se v kukle vytvaii
po delsi dobu. Tento mechanismus tak muze pestfenkam poskytnout vyhodu v podminkéach, ve
kterych se pravdépodobné budou vyskytovat jako imaga. Neni jasné, zda se jedna o adaptaci, ¢i
spise vhodné vyuzity evoluéni spandrel (tedy nutny dusledek delsiho vyvoje kukly).

Dalsim vzhledovym rysem, ktery u pestfenek souvisi mj. s termoregulaci, je ochlupeni. U pestie-
nek bylo prokézéano, ze chlupy napomdhaji udrzovéani télesné teploty (Morgan & Heinrich, 1987),
nebot snizuji ztraty tepla vedenim. K dosazeni endotermie, tj. ¢astecné teplotni nezévislosti na
okoli (Morgan & Heinrich, 1987), ochlupeni neni nezbytné, nicméné je nipomocné. Predpoklddame,
ze i pestfenkam chlupatost napoméha ke snizeni tepelnych ztrat, hladky povrch naopak zvysSuje
reflektanci a muZze tak brénit prehfati. Na vyznam chlupatosti poukazuje i fakt, Ze jarni generace
pestrenek rodu Cheilosia je chlupatéjsi a tmavsi nez letni (Ball & Morris, 2013).

Na chlupatost muze mit vliv i selekéni tlak ze strany predatoru. Chlupaty tuhy exoskeleton
zvysuje Cas, ktery ptaci potfebuji na zpracovéani kofisti, takze je nutriéné méné vyhodné ji chytat
(Mostler, 1935). Svou roli mohou hrat i potravni naroky. Chlupatéjsi pestfenky maji moznost
konzumovat pyl i z ochlupenych ploch na svém téle (Holloway, 1976).

Velmi dulezitym faktorem souvisejicim s termoregulaci je velikost. Vétsi organismy maji obecné
mensi pomér povrchu k objemu, a proto mohou snize udrzovat télesnou teplotu. Vétsi druhy
pestienek skute¢né aktivuji i pfi nizsich teplotach. Nékteré druhy se vSak tomuto patternu vyrazneé
vymykaji, napfiklad drobné pestienky rodu Melanostoma, které toleruji stin a létaji brzy zréana
(Gilbert, 1985). Zd4 se, ze jejich metabolismus funguje ponékud odlisné od ostatnich Syrphidae.
Pestfenky rodu Melanostoma maji i odlisnou potravni strategii. Zivi se pylem nékterych anemo-
gamnich rostlin, ktery je oproti entomogamnimu pylu relativné bohatsi na prolin (Gilbert, 1985).
Existuji nazory, ze pravé prolin funguje jako palivo pro let pii nizké teploté (Gilbert, 1985). O me-
tabolismu pestienek toho vsak zatim vime ptili§ mélo na to, abychom k této hypotéze dovedli fict
cokoliv blizstho. Domnivam se, ze neobvykld potravni strategie se da vysvétlit mnoha zpusoby,
napiiklad tim, ze brzy po ranu nemusi byt v krajiné dostatecna nabidka odmén od entomogamnich
rostlin, nebo Ze anemogamni pyl je mensi nez entomogamni, a tak drobnym pestfenkam rodu Mela-
nostoma muze snaze projit dstnim ustrojim. Predpoklady, které Melanostoma spp. umoznuji 1état
pti nizsich teplotach, sice mohou, ale nemusi souviset s jeji potravni strategii.

Je na misté zminit dalsi mechanismy, kterymi pestfenky mohou udrzovat télesnou teplotu. Ty
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uz mohou byt na vzhledu pestfenky témér nezavislé. Poskytuji tak prostor pro vytvareni vzhledu,
ktery neni primarné urc¢en potiebou termoregulace. Obzvlasté dulezitym mechanismem pro regu-
laci teploty pestienek je patrné svalovy ties (Heinrich & Pantle, 1975). Za chladnych ran rozvibruji
pestfenky hrud’ ¢ kifdla na vysokou frekvenci a zvuk, ktery témito vibracemi vznikd, je nékdy
nazyvan ,hoverfly singing“. Vibrace letovych svalu pomohou zvednout teplotu nad teplotni mini-
mum nutné pro vzlet. Samci pestienek se takto zahtivaji, aby mohli lekovat i za chladného pocasi
(Heinrich & Pantle, 1975). Dalsim termoregula¢nim mechanismem je vyhiivani se na slunci, které

mj. vyuzivaji pravé samci v leku (Heinrich & Pantle, 1975).

4.1.2 Komunikace a pohlavni vybér

Pohlavni vybér a mezidruhové rozpoznavani mize vytvaret silny selekéni tlak na vzhled organismu.
U pestienek hraji roli v komunikaci nejen vizualni, nybrz i olfaktorické a taktilni signédly (Rotheray
& Gilbert, 2011). Nenf jasné, jaky je vyznam jednotlivych slozek. Zda se vsak, ze vizudlni strénka
je dulezitd hlavné na vétsi vzdalenost, pro hledani ostatnich jedincu ¢i formovani leku (Rotheray
& Gilbert, 2011). Druhové rozpoznani na malou vzdalenost pak poméhaji zajistit i olfaktorické
a taktilni signdly (Rotheray & Gilbert, 2011).

Samci pestienek se slétdvaji v dobé pafeni na slunnd stanovisté. Zde formuji lek, vznaseji se
a obhajuji mald vzdu$né teritoria. Samice si vybiraji samce predevSim podle velikosti, dalsimi
dulezitymi znaky pfi vybéru je intenzita dvoreni se a patrné i zbarveni a tvar téla (Rotheray &
Gilbert, 2011).

Veétsi télesna velikost je tedy samicemi jednozna¢né favorizovana (Rotheray & Gilbert, 2011).
Veétsi samci 1épe obhajuji vzdusnd teritoria pii leku a 1épe zvlddaji udrzovat télesnou teplotu (Rothe-
ray & Gilbert, 2011; Morgan & Heinrich, 1987). Lepsi termoregulace jim také umoznuje vylétnout
difve a vzndSet pti leku se déle, nebot vznasenim se télo ochlazuje (Heinrich & Pantle, 1975).
Velikost jedince vsak neni jednoduSe dédiénd. Urcuje ji pfedevsim mnozstvi dostupné potravy
v larvélnim stddiu, takze v ¢ase i prostoru variruje Rotheray & Gilbert (2011) a nezarucuje véts

velikost potomka.

4.2 Vnitrodruhova variabilita

Neékteré druhy pestienek vykazuji v rdmci jediné populace vyrazny barevny polymorfismus (Heal,
1979, 1981; Dusek & Léska, 1974; Holloway et al., 1997). Nékteré rozdily jsou zpusobeny podmin-
kami prostfedi, napiiklad rozdilnou teplotou pti vyvoji kukly (vliv teploty na zbarveni viz kapitola
4.1.1). Tak vznikd napiiklad rozdilné zbarveni jarni a letni generace polyvoltinnich druht pestienek
(Holloway et al., 1997; Dusek & Laska, 1974). Jiné rozdily jsou dany geneticky, a praveé jimi se budu
v nize uvedeném textu zabyvat.

Pohlavni dimorfismus je mezi dvoukfidlym hmyzem velmi rozsifeny. Vétsinou vSak jde pouze
o nenapadné rozdily mezi samci a samicemi, napiiklad ve velikosti o¢i. Zatimco samice mivaji o¢i
oddéleny ¢elem (frons), samci byvaji holopti¢ti nebo témér holopti¢ti (o¢i se jim na vrchu hlavy
stykaji, a zatlacuji tak ¢elo) (Ball & Morris, 2013). U nékterych druht, jako napi. Sphaerophoria
scripta mohou vyrazny pohlavni dimorfismus tvofit pifimo pohlavni orgdny. Tato drobnd pestienka
ma relativné velké genitalie, zadeCek samct tak pusobi mnohem robustnéji a jinak tvarovany nez

zadecek samic. U mnoha druht pestfenek v8ak naopak mivaji mohutnéjsi zadecek gravidni samice.
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Velmi casty je u pestienek pohlavni dimorfismus ve zbarveni. Samci mivaji oproti samicim zpravidla
rozsahlejsi velikosti zlutych oblasti kresby na abdominu. Tento pohlavni dimorfismus muze byt
pomérné nendpadny, ale i velmi vyrazny. Zatimco samci FEristalis tenaz jsou oproti samicim jen
o néco svétlejsi (Heal, 1982), piibuzny druh, E. arbustorum, uz vykazuje u kazdého pohlavi zcela
E. intricarius, kde samice mimetizuje ¢melédka zemniho, Bombus terrestris, zatimco samec s ponékud
mensi presnosti ndpodoby svého vzoru pripomind ¢meldka skalniho, B. lapidarius (Heal, 1979).
Podobné extrémni je pohlavni dimorfismus i u druht Criorhina ranunculi a Leucozona lucorum
(Ball & Morris, 2013).

Vsimnéme si, Ze vnitrodruhovy dimorfismus (at uz na pohlavi zavisly, nebo nezavisly) se typicky
vyskytuje u mimetikt ¢meldku. To muze byt zpusobeno fadou duvodu, napiiklad lepsi ochranou
¢melécich mimetikil proti predaci i pii nepiesné mimezi, nebot se ukazuje, ze ptaci tvrdsf a chlupaté
télesné schranky piilis nepreferuji (Rotheray & Gilbert, 2011) kvuli jejich ztizenému zpracovani.
Jinym duvodem muze byt Sirsi spektrum jasné odlisitelnych druhu émeldcich modelu (oproti jinym
druhum), které 1ze potkat na jedné lokalite, atd.

Nékteré aspekty pohlavniho dimorfismu u pestienek nemusi byt nutné zptsobeny a udrzovany
pohlavnim vybérem, jak bychom tradi¢né predpokladali. Zbarveni neni samicemi pestienek vnimano
zbarveni pestienek vyrazné ptisobi nékteré jiné tlaky, at uz predace nebo napi. termoregulace, které
maji potencidl pohlavni vybér ¢astecné prekryt.

U nékterych druhii pestfenek se vyskytuje barevny polymorfismus, ktery neni vazany na po-
hlavi. Kazda barevna forma pak obvykle mimetizuje jiny druh modelu. Typickou situaci je vyskyt
bombylans a plumata u druhu Volucella bombylans nebo minimalné ¢tyfi popsané barevné formy

a Ffada meziforem Merodon equestris (Ball & Morris, 2013).

5 Predatori

5.1 Predac¢ni tlaky v minulosti

Piedpoklada se, ze hlavni selekéni tlak na pestfenky dnes vytvaii ptéci (Rettenmeyer, 1970; Cott,
1940). Meli bychom vsak pamatovat na to, ze historie ¢eledi Syrphidae sahé pravdépodobné az do
kiidy (viz kapitola 2.2). Od té doby doslo k vyrazné obmeéné suchozemské fauny i fléry a vicendsob-
nym zménam klimatu. Pestfenky se v pocatcich svého vzniku vyvijely v jinych podminkach a mozna
i pod odlisnymi selekénimi tlaky. Ve vzduchu se pohybovaly nejen ptaci, ale i jiné, dnes jiz vyhynulé
linie 1étajicich dinosauru (Xu et al., 2015; Unwin, 2003) ¢i bezobratlych preddtoru (Jarzembowski,
1995). Dalsi selekéni tlak mohli vytvaret i dnes jiz vymfeli nelétavi preddtofi, napi. nékteré skupiny
plazu a obojzivelniku (Pyron, 2011).

Rekonstruovat podminky vzniku a prvotniho vyvoje mimeze pestienkovitych je velmi kompli-
kované. Fosilni zdznam ndm poskytuje informace pouze o ¢asti diverzity a je otdzkou, zda reflek-
tuje cetnost jednotlivych skupin preddtort v krajiné, ¢i spiSe jejich pravdépodobnost fosilizace.
U vymfelych organismu navic nemame dostatek informaci o jejich potravnich preferencich, schop-
nostech uceni, lovecké strategii apod. Také okolnosti setkavani s predatory mohly byt v pribéhu

evoluce zna¢né odlisné. Pestfenky travi velkou ¢ast dne na kvétech a vegetaci, kde jsou také obvykle
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loveny ptaky (Dlussky, 1984). Na jejich ekologii a setkdvéni s preddtorem tedy mohly mit néjaky

vliv i zmény fléry a charakteru krajiny.

5.2 Ptaci
5.2.1 Potravni preference ptaku

Ptéaci dosahuji velké diverzity loveckych strategii i potravnich preferenci. Potencidlnimi predatory
pestienek jsou insektivorni a ommivorni druhy ptaku, ktefi se vSak mohou velmi ligit svymi po-
travnimi preferencemi. Nékteré druhy se zahadlovym blanokiidlym nevyhybaji ¢i je oproti jinému
hmyzu dokonce upfednostiuji (Birkhead, 1974), jiné druhy jejich konzumaci odmitaji (Mostler,
1935). Na zpiesniovani mimeze u pestienek pochopitelné pusobi selekénim tlakem pouze druhd
jmenovana skupina.

Averze vuéi zahadlovym blanokiidlym muze byt vrozend ¢i ziskand. Zda se, Ze uceni hraje
dokézano, ze ptéci se dovedou i vrozenou preferenci ¢i averzi obvykle preucit (Roper & Cook,
1989). Ziskand averze vuci zahadlovym blanokiidlym jim vydrzi leckdy i mnoho mésicti, muzeme
tedy predpokladat, ze napiiklad pres zimu ¢i béhem tahu negativni asociaci nezapomenou (Mostler,
1935).

Vrozené mechanismy vSak mohou svému nositeli poskytnout selekéni vyhodu. Mira potravniho
konzervatismu, neofobie a pravdépodobné i preference urc¢itych barevnych vzoru je variabilni napiic
blizce pfibuznymi druhy i uvniti samotné populace (Exnerové et al., 2010, 2007; Thomas et al.,
2003; Schuler & Hesse, 1985) a zd4 se, ze diky tomu neni slozité averzi ¢i preferenci zafixovat
(Thomas et al., 2003), je-li na ni vyvijen dostateéné silny selekéni tlak. Pod velmi silnou selekei
se nachdzi napiiklad averze ke smrtelné jedovaté kotisti (Smith, 1975), ale pravdépodobné napf.
i preference cervenych skvrn na zobdku u racku, kterd poméhd vyzebrat od rodi¢u potravu, a zvysuje
tak sanci mladéte na preziti (Tinbergen & Perdeck, 1951). Mirna vrozend averze vuéi zluto-Gernému
pruhovéni byla pozorovana u kura domaéciho, ktery preferoval zelené nabarvené ¢ervy oproti zluto-
¢erné pruhovanym (Roper & Cook, 1989).

Vrozena averze vudi zahadlovym blanokiidlym je vSak u nasich pével nejspis vyjimeénd (Most-
ler, 1935). V nésledujicim textu budeme tedy vénovat vétsi pozornost predpokladiim pro naucenou

averzi, tedy ptac¢im schopnostem percepce a kognice.

5.2.2 Smyslové vnimani a kognice ptaku

Smyslové vnimani a kognice ptédkua a lidi se v mnoha rysech odlisuje. Néktetri ptaci jsou napiiklad
schopni vnimat ultrafialové zafeni (Rajchard et al., 2009) a prokazatelné ho dovedou vyuzit i pii
hledani hmyzi kofisti (Stobbe et al., 2009). Systematickému méfeni UV reflektace napiic fylogenezi
pestienek a zahadlovych blanokiidlych se dosud zadna studie nevénovala. Jedinou praci na toto
téma je srovnavani UV reflektance pestienek rodu Volucella a ¢melaku (Nickol, 1994, cit. podle
Gilbert, 2005), kde vsak nebyla reflektance prokazéna.

Nékteré neptimé dukazy vsak naznacuji, ze UV reflektance v mimezi vétsiny béznych druhi
pesttenek roli spise nehraje. Poukazuji na to Bain et al. (2007) a Penney et al. (2013) na zakladé dat

ze dvou studii zabyvajicich se percepci hmyzu u holubii. V prvni studii holubi pracovali s obrazky
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promitanymi na platno (Dittrich et al., 1993), v druhé rozlisovali mrtvy hmyz napichnuty na
spendliku (Green et al., 1999). Holubi jsou schopni vnimat ultrafialové zafeni (Kreithen & Eisner,
1978; Wright, 1972) a pokud by UV reflektance v mimezi hréla dulezitou roli, pak by pro né patrné
zachované UV reflektance). Vysledky obou studii se vsak nachdzi v pomérné dobré shodé (Bain
et al., 2007). Muzeme tedy predpokladat, ze alespon u béznych druhu evropskych pestienek nehraje
UV reflektance v mimezi podstatnou roli.

V téchto studiich vSak byl zahrnut jen velmi omezeny vzorek pestienek. Zcela v ni napiiklad
chybély druhy vykazujici metalické vzory ¢i zbarveni (Orthonevra spp., Cheilosia spp., Ornidia spp.,
Chrysogaster spp., Chrysidimyia spp. a dalsi) ¢ pestfenky mimetizujici UV-reflektantni modely.
Analyza UV reflektance u pestFenek, napii¢ fylogenezi i mimetickymi strategiemi, je mj. planovanou
soucasti mé diplomové préce.

Zminované studie, Dittrich et al. (1993) a Green et al. (1999), v8ak pfinesly zajimava data
o ptacim vnimani hmyziho zbarveni. Obecné se zd4, ze ptaci spoléhaji na komplexni obrazek, spise
nez na jednotlivy vzhledovy rys (Grewcock, 1992), a za dulezité znaky povazuji nejspise hlavné
pocet pruhu, pak délku tykadel, kontrast a barevny odstin zluté. Jejich hodnoceni je velmi stabilni
v ¢ase (Dittrich et al., 1993).

Zajimavym faktem je, ze pestfenky s vyraznymi a rozsdhlymi zlutymi skvrnami, které jsou
lidskymi pozorovateli hodnoceny jako nepfesni mimetici, holubi pomérné ¢asto zaménuji s vosami
(Dittrich et al., 1993). Bézny, drobnéjsi neptresny mimetik Syrphus ribesii byl dokonce povazovan
za nejpodobnéjsiho vosam a predstihnul tak velmi pfesné mimetiky, jako je napiiklad Temnostoma
vespiforme nebo Sphecomyia vespiformis. Duvod téchto vysledku neni zcela objasnén, ale zda se, ze
vniméni mimetik a modela se u holubu a lidi ponékud lisi. Je naptiklad mozné, Zze rozsihlé zluté
skvrny nepfesnych mimetiki mohou pusobit na holuby jako jakysi ,super-stimulus“ (podobné jako
¢erveno-bild ty¢inka na mlddata racki ve slavné praci Niko Tinbergena, Tinbergen & Perdeck,
1951). Nemuzeme vSak opomenout, ze holubi nejsou pfirozenymi predatory pestienek (Dittrich
et al., 1993).

Sami autoii studie povazuji vizudlni percepci u ptéki za natolik konzervovanou, aby byly
vysledky préce na holubech zobecnitelné i na ostatni druhy ptdku (Bain et al., 2007), v takovych
zavérech bychom vsak méli bychom byt opatrni. Pfirozenymi predatory jsou ve stiedoevropské
krajiné prevazné drobni insektivorni pévci, napt. Parus major, Sitta europaea, Poecile palustris ¢i
Erithacus rubecula (Mostler, 1935). Zda se, ze piirozeni predatofi pestienek se s lidskym hodno-
cenim presnosti mimeze shoduji lépe nez holubi (Mostler, 1935; Dlussky, 1984). Studii vénujicich
se percepci u piirozenych predatoriu v8ak bylo dosud provedeno malo a na malém vzorku druhu
hmyzu, predevsim kvili technické i ¢asové naro¢nosti. Pro lepsi obrazek o pta¢im vniméani by bylo

vhodné provést podobnou studii pti zahrnuti vétsi druhové diverzity hmyzi kofisti.

5.3 Zaby

Heikertinger (1918) ve své tvaze o mimezi u pestienky Eristalis tenax tvrdi, ze zaby maji piilis
nedokonaly zrak na to, aby dovedly rozlisit pestfenku od modelu. Jejich reakce na mimetika by
tedy méla byt stejnd jako na model.

Experimentdlni studie na ropuchach (Brower & Brower, 1962) ukazuje, ze zdby jsou schopny
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naucit se vyhybat mimetikim. Kontrolni Zaby, které se nedostaly do kontaktu se véelami, pestienky
obvykle konzumovaly (jednalo se o jedince odchycené v piirodé, coz nejspi§ zapiicinilo, ze nékolik
jedincu bylo i na po¢dtku experimentu k pestienkdm a véeldm neduvéfivych). Naopak po nega-
tivnich zkuSenostech se véelami vic jak polovina testovanych ropuch pestienku odmitla. Autofi tedy
mimezi Eristalis tenaz, kdy je ptijemcem ropucha, povazuji za vysoce efektivni (Brower & Brower,
1962).

Tento zavér by mohl vyvolavat dojem, Ze na zaby pusobi mimeze odlisné a mnohem tu¢innéji
nez na jiné skupiny predatoru, napiiklad ptaky. Srovnani s pta¢imi predatory vsak pfinasi ponékud
jiné vysledky. Ropuchy po 60 minutach od posledniho setkani se véelou odmitly konzumovat FE.
tenax v 59 % piipadu. Ptaci po podobné dlouhém ¢asovém tseku (50 minut) odmitali E. tenax
v 61 % pripadu. Zda se tedy, ze efekt mimeze by mohl byt u obou taxonu srovnatelny.

I variabilita v poc¢atecni nedivéfe ke véeldam mize byt u ptakl a zab srovnatelna. Ropuchy byly
odchycené v piirodé, takze s véelami i pestfenkami mohly mit zkuSenost, a neduvéra vuci véeldm
na pocatku experimentu varirovala mezi jedinci zab podobné jako mezi jedinci $packu, které autofi
mnohem podobnéjsi, nez se diive predpokladalo.

Toto srovnani je samoziejmé nutné brat s rezervou, nebot mimo laboratof je situace pocho-
namétem pro intertaxonové srovnani by bylo provést experiment se sjednocenou metodikou poté,
co uplyne delsi ¢asovy usek od posledniho setkani s modelem (nékolik hodin nebo dnf).

Jisté je, ze ptéaci a obojzivelnici se odlisuji v jednom zasadnim parametru: zatimco ptaci kon-

zumuji pestienky ¢asto, v zaludcich obojzivelniku je v pfirodé nalézame velmi ziidka (Cott, 1940).

5.4 Bezobratli predatori

Za hlavni selekéni agens mimeze u pestienek jsou povazovani ptaci (Rettenmeyer, 1970; Cott, 1940).
Hlavnim davodem je patrné to, ze selekénim tlakem jiné skupiny preddtoru nelze vysvétlit vétsinu
mimetickych adaptaci v takové mife a v tolika odlisnych biotopech. Pfesto nelze zanedbavat velké
mnozstvi skupin bezobratlych, kteii pestfenky lovi a vstupuji tak takiikajic ,,do hry“. Dvoukiidli
se bézné stavaji kotisti napiiklad svizniku, zdkeinic, kudlanek, mravencu, srpic, vazek, roupct,
pavouku i fady blanokiidlych (McAtee, 1932).

Jen néktef{ z preddtori mohou skutecné pusobit selekéni agens na udrzovani a evoluci mi-
meze. Zjednoduseneé lze Tict, ze tato selekce probihd v pripadé, ze dany predator je schopen rozlisit
model od mimetika, model odmita a mimetika lovi. V realné situaci mohou byt nékteré z téchto
predpokladu modifikovany, napiiklad se v populaci mohou vyskytovat rizné potravni strategie na
skédle od odmitdni mimetiku i modela po ochotny lov obojiho (Tyshchenko, 1961, citovano podle
Rotheray & Gilbert, 2011).

5.4.1 Pavouci

V kontaktu s pestfenkami byli studovani pavouci se sitémi v prostoru, kudy pestfenky prolétavaji
(napt. Araneus diadematus), a béznici lovici na kvétech a vegetaci.
Vliv sifovych pavoukll na pfesnost mimeze je sporny. Studie provedend na pavoucich s troj-

rozmérnym typem siti (z ¢eledi Theridiidae, Linyphiidae a Erigonidae) naznacuje, ze hmyz se do
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siti muze chytat znacné selektivné (Nentwig, 1982). V této studii pestifenky v sitich nebyly nale-
zeny, a¢ na misté dosahovaly vysokych abundanci. To mohlo byt zptusobeno jak jejich velikosti a le-
tovymi schopnostmi (Nentwig, 1982), tak i typem sité. Ta muze napiiklad snizovat pravdépodobnost
setkavani kvli umisténi v prostoru, snizovat kvili své konstrukei moznost zachyceni vétsiho hmyzu,
umoziiovat snadné osvobozeni nebo byt pro pestienky snadnéjsi k detekci a vyhybéani se. Vétsina
rysi mimeze u pestienkovitych by vsak jen obtizné mohla byt vytvorena timto selekénim tlakem. Je
napiiklad velmi nepravdépodobné, Ze by pavouéi sit méla mechanismy k selektivnimu zachytavani
hmyzu podle zbarveni.

Existuji typy siti, které se pestfenkam prokazatelné stdvaji osudnymi. Je to napiiklad kruhova
sit kiizaka obecného, Araneus diadematus (Rotheray & Gilbert, 2011). Kfizak obecny konzumuje
jak zahadlové blanokiidlé, tak mimetické i nemimetické dvoukiidlé (Nentwig, 1982). S zahadlovymi
blanokiidlymi pfi zpracovani zachdzi mnohem opatrnéji (Rotheray & Gilbert, 2011). Ukazuje se, ze
podobné, opatrné chovéni vykazuje i vuci jejich mimetikum (Rotheray & Gilbert, 2011). Mimeze
pestienek tak kiizaka dovede o8alit, od chyceni do sité a jejich predace ho to v8ak neodradi. Ma tedy
moznost selektovat na nékteré charakteristiky umoznujici vyhnuti se siti ¢ dnik z ni (napf. veétsi
velikost hmyzu, kterd muze s mimez{ souviset), pravdépodobné vsak ne na mimezi jako takovou.

Blanoktidly hmyz i pestfenky se casto stdvaji kofisti béznika (Morse, 1981; Morris & Reader,
2016). Zd4 se, ze béznici dovedou jednotlivé taxonomické skupiny kotisti zrakem rozeznat (Morris
& Reader, 2016). V rdamci jednoho druhu mohou byt reakce na kofist rozdilné. Bylo pozorovéno,
jak se ¢ast jedincu testovaného druhu béznika vyhybala vosdm a vosi mimetiky odmitala imérné
presnosti jejich mimeze, jini jedinci naopak konzumovali zcela nevybiravé vosy i jejich mimetiky
(Tyshchenko, 1961, citovano podle Rotheray & Gilbert, 2011). Duvodem tohoto chovani muze byt
hladovéni a nedostatek alternativni potravy (Rotheray & Gilbert, 2011).

Prvni jmenovana strategie pak ma potencidl vyvijet na mimetiky vos selekéni tlak smérem
k presnéjsi mimezi. Tlak vSak nepusobi piilis systematicky, pravé diky druhé, nevybiravé strategii
(Tyshchenko, 1961, citovano podle Rotheray & Gilbert, 2011), kterou nejspis vykazuji vyhladoveéli
jedinci (Rotheray & Gilbert, 2011). Dalsim tuskalim je fakt, ze vcely a ¢meldci jsou pro bézniky
oblibenou a dobfe piijimanou kofisti (Morse, 1981), a jejich mimetiky tak smérem k presnéjsi
mimezi neselektuji.

Z vySe zminovanych duavodu nelze predpokladat, Ze jsou pavouci podstatnym selekénim agens

pohanéjicim evoluci mimeze u pestienek.

5.4.2 Viaizky

Véazky maji velmi dobré zrakové i letové schopnosti, které jim umoznuji byt velmi efektivnimi
vzdusnymi predatory (Olberg et al., 2000). Kofist si vybiraji selektivné, coz ostatné pozoroval uz
samotny Henry Bates pii studiu mimetickych motyla (Bates, 1862). Vzhledem k jejich ispésnosti
utoku, kterda muze dosahovat i 97% (Olberg et al., 2000) se kofist nemuze jednoduSe chranit
ulétnutim. Mechanismy, které poméhaji itoku vézky predejit (napf. pravé mimeze), tak nabyvaji
na dulezitosti.

Pozorovani interakce vazek s blanokiidlou kofisti pfineslo rozporuplné zavéry. Vazka druhu Gy-
nacantha nervosa odmitala konzumovat zastupce ¢eledi Vespidae, konkrétné druh Polybia aequa-

torialis a druhy rodu Mischocyttarus (O’Donnell, 1996). Pii nedostatku potravy se vsak nékteré
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vazky, véetné G. nervosa, uchyluji k dlum a jsou schopny se zde zivit véelami (Needham, 1945,
cit. podle Pritchard, 1964). U nékterych druhu velkych novozélandskych véazek byla pozorovéana
konzumace vos (Rowe et al., 1987), a¢ neni jasné, zda nebyla také vyprovokovana hladovénim. Zd&
se tedy, ze ptistup vazek k zahadlovym blanokiidlym je variabilni a zavisi i na mnozstvi alternativni
potravy, podobné jako to je u vySe zmifiovanych bézniku.

Dvouki#idli v¢. pestienek jsou vazkami naopak ¢asto a ochotné konzumovani (McAtee, 1932;
Pritchard, 1964). Véazky je zjevné dovedou rozlisit od zahadlovych blanokiidlych (Rashed et al.,
2005; Kauppinen & Mappes, 2003), k ¢emuz vyuzivaji kombinaci nékolika vizudlnich znaku, a to
predevsim zluto-¢erného pruhovéani a typického tvaru téla (Kauppinen & Mappes, 2003). Naopak
¢ich do rozpoznavéani nejspis viubec nezapojuji (Kauppinen & Mappes, 2003).

Vazky tedy nejspis dovedou vytvafet selekéni tlak smérem k presnéjsi mimezi. Netykd se to
vazek vSeobecné, ale spiSe nékterych druhi nebo skupin, které vykazuji averzi vuci zahadlovym
blanokiidlym. Selekce zpusobend vazkami v8ak muze cilit na jiné znaky nez selekéni tlak jinych

kde dosahuji vyssich abundanci, tedy pfedevsim v dosahu vodnich ploch.

5.4.3 Dvoukiidli

Dvoukiidli jsou loveni celou fadou skupin dravého hmyzu (McAtee, 1932), a to predevsim vizualné
orientovanymi predatory s dobrymi leteckymi schopnostmi. Vazkami a jejich percepci mimeze se
zabyvalo jiz nékolik praci, ale ostatni skupiny hmyzich predatoru zustavaji do jisté miry opomenuty.
Informace o jejich vztahu k mimezi u pestienek tak ziskdvame spiSe nepifimo, z dat o jejich po-
travni specializaci a lovecké strategii. Poznani selekéniho potencialu jednotlivych skupin napoméha
i znalost jejich aredlu rozsifeni, abundance v krajiné ¢ biotopovych preferenci.

Roupci (Asilidae) jsou ¢eled dravého dvoukiidlého hmyzu. Jejich loveckd strategie spo&iva ve
vyckavani na pevném podkladu, odkud podnikaji rychlé letecké vypady (Hayat, 1997). Roupci se
vyskytuji v bezlesi na vSech kontinentech vyjma Antarktidy, nejvétsi diverzity dosahuji tropech
a subtropech (Ghahari et al., 2007). Pestfenky se vsak hojné vyskytuji i zalesnénych biotopech
(Rotheray & Gilbert, 2011), kde je roupcu minimum (Ghahari et al., 2007), a predaé¢ni tlak z jejich
strany je zde proto nejspis velmi nizky. Jsou generalisté a lovi velmi Siroké spektrum hmyzu,
veetné zahadlovych blanokiidlych a pestienek (Hayat, 1997), takze patrné nevytvareji selekéni tlak
na presnéjsi mimezi. Mohou vsak selektovat na jiné vlastnosti, které napt. umoznuji lepsi ochranu

se pred predaci.

5.4.4 Blanokridli

Dulezitou skupinou predédtoru je také blanokiidly hmyz. Dravych skupin, které lovi dvouktidlé
(pravdépodobné vé. alespon nékterych druhu pestienek) je mezi nimi fada (McAtee, 1932). Jme-
novat si muzeme celedi Nyssonidae, Sphecidae, Crabronidae a Vespidae (McAtee, 1932). Vétsina
interakci dravych blanokiidlych a pestienek nebyla dosud studovidna. Omezime se tedy na jeden
modelovy ptiklad, a to rod Bembiz, u néhoz je nejlépe znama jeho potravni strategie a interakce
s pestfenkami a jejich modely.

Dlouhoretky (rod Bembiz) jsou samotéaiské vcely z ¢eledi kutilkovitych (Crabronidae) (Peters

et al., 2017). Obecné vzato jsou tzce specializovanymi predatory dvoukiidlého hmyzu v¢. pestienek
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(Asis et al., 2011; Evans et al., 1982). Existuji mezi nimi v8ak i druhy, které se zivi témeér vyluéné
blanokiidlymi (Evans et al., 1982). Nékolik méalo druhu mé generalizovanéjsi preference, zivi se
napifklad dvouktidlymi, sitokifdlymi a vdzkami (Evans et al., 1982).

Klicovou otazkou je reakce dlouhoretek na presné mimetiky, kteii dosud nebyli v potravé
zddného druhu zaznamendani (Evans et al., 1982; Asis et al., 1992, 2011). Dosud provedené studie se
vSak vétsinou nezaméiovaly na zachyceni celého potravniho spektra dlouhoretek ani na setkavani s
konkrétnim typem kofisti. Duvodem absence pfesnych mimetiku v publikovanych studiich tak muze
byt ptilis maly vzorek dat a obecné nizké abundance presnych mimetiku v krajiné, o skute¢ném
chovani dlouhoretek vuci presnym mimetikum v8ak tyto studie nemohou spolehlivé vypovidat.

Pokud by se ovSem ukézalo, Ze jsou pfesni mimetici pfed dlouhoretkami svou mimezi chrédnéni,
pak by mély dlouhoretky potencial pusobit jako selekéni agens na udrzovani pfesné mimeze a zpies-
novani té nedokonalé. O jejich potravnich preferencich zatim vime jen to, ze alesponi nékteré druhy
majf silnou preferenci pro vétsi kofist, bez ohledu na piislusnost k ¢eledi (Asis et al., 2011), a mohly
by tak vytvaret selekéni tlak napt. na zmensovani téla ¢i alesponn sympatricky vyskyt s vétsimi druhy
potencialni kotisti. Preference pro vétsi velikost kofisti se také nevylucuje s konzumaci piesnych
mimetikl, nebot vétsina piresné mimetizujicich pestienek dosahuje stfednich az vétsich rozmeért,
tedy velikosti svého modelu (Ball & Morris, 2013)

Ponékud zarazejici je spolehlivost, se kterou jedinci druhu Bembiz pruniosa na kvétu rozpoznaji
svou oblibenou kotist, Eristalis tenaz, od véely medonosné. Obecné se soudi, ze zrakové schopnosti
hmyzu jsou méné dobré nez zrak ptdaku, tuspésnost dlouhoretky vSak hovoii pro velmi dobrou
schopnost rozpoznavani (Rotheray & Gilbert, 2011). Muzeme pfedpokladat, ze Bembiz pruniosa
pouziva k odliseni pestfenky od modelu znaky jiné povahy, napi. pachové signdly (Rotheray &
Gilbert, 2011). Podobné podezieni panuje i v pripadé kutika Ectemnius cavifrons, specialisty na lov
pestrenek a dalsich dvouktidlych, a kvétoliba véeliho, Philanthus triangulum, ktery je predatorem
vcel. I oni dovedou velmi dobfe rozpoznat véely od pestienek a mozna tak ¢ini na zdkladé chemické
signalizace (Rotheray & Gilbert, 2011).

6 Zavér a plany do budoucna

Pesttenkoviti jsou vysoce diverzifikovanou, Siroce rozsifenou a snadno pozorovatelnou skupinou
mimetika. Diky tomu je systém pestienek, jejich modelu a jejich predatoru jednim z vubec nejstu-
dovangjsich mimetickych systému. Vétsina praci se vSak po dobu dvou set let, béhem kterych je
mimeze u pestfenek studovana, drzf jen nékolika mélo piistupi. Rada aspektii mimeze tak zistava
i pfes intenzivni vyzkum neobjasnénd, ¢i spiSe: nestudované.

Za vubec nejvétsi nedostatek dosavadnich studii povazuji, ze téméf vSechny se zabyvaji jen
nékolika malo béznymi druhy pestienek. Pestienkoviti pritom skytaji idedlni ptilezitost pro studie
na vétsi §kéle, nebot zahrnuji obrovské mnozstvi druhi, které se lis{ ve svych barevnych a morfo-
logickych charakteristikdch, vyskytuji se napt¥i¢ habitaty i kontinenty a zaujimaji strategie, které
jsou vuci sobé rozdilné, ale zaroven srovnatelné. Opakovany, konvergentni vznik stejnych mor-
fotypu napfi¢ riznymi liniemi pestienek, nebo naopak zcela rozdilné vzezieni blizce piibuznych
druht déla z pestienek unikdtni model ke studiu evoluce mimeze. A kdyz opustime skalu makro-
ekologickych a makroevoluénich studii, i na lokalni skale ¢eské louky je v soucasné dobé diverzita

zivota pestienek piekvapivé mélo prozkoumand. Je nesnadné a leckdy podivné snazit se odhalit
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zakonitosti slozitého jevu a predpovidat jeho pficiny i nasledky, pokud se omezime pouze na stu-
v némz se vyskytovaly béhem své evoluéni historie.

Domnivam se, ze pokud se podafi proniknout do této problematiky, bude mozné pfinést nové
poznatky a obecné platné zavéry i po dvé sté letech vyzkumu pestienek.

Studiu pestienek se proto planuji vénovat i ve své diplomové praci. Se skolitelem mame v planu
zopakovat nékteré jiz studované aspekty mimeze pestienek globdlnéji, tedy napiiklad porovnat
arealy a biotopové preference mimetiku a jejich predpokladanych vzora. Rada bych také zopakovala
pokusy s krmenim ptdkt mimetickymi pestfenkami, jejich modely i nemimetickymi dvoukiidlymi
v pfirozenych podminkdch, dle metodiky Dlussky (1984), nebot, jak zminuji vyse, podobnych
terénnich studii neni mnoho a informace z nich ziskané mohou byt velmi cenné. Tyto experimenty
bych v8ak rada provedla s vétsi skdlou modelu i pestienek, jako predatory planuji ¢asem otestovat
ptaky i vazky. Dalsi oblasti, kterym bych se rdda vénovala, je UV reflektance u pestienek, zvlastée
u druhu, které mimetizuji UV reflektantni vzory.

Spolu se stfedoskolskym studentem Tondou, kterému skolim jeho praci do soutéze stiedoskolské
odborné ¢innosti (SOC), se budeme zabyvat termoregulaci u pestfenek. Nasfm néslednym cilem
bude zkombinovat informace o tom, jaké selekéni tlaky pusobi na zbarveni, velikost a chlupatost

pestfenek ze strany preddtoru a ze strany abiotickych faktoru (napft. termoregulace).
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