Pavel Pechacek

Zlutasek resetlakovy a plasticita
ultrafialovych kreseb motyla
v zavislosti na prostredi

V ¢lanku Ultrafialovy svét bezobratlych (Ziva 2012, 1: 25-28) jsme se spolu-
autory podali obecnou charakteristiku fenoménu UV reflektance (odrazu ultra-
fialového zareni, tedy zareni kratkych vinovych délek do 400 nm, od mikro-
struktur na povrchu téla) u nékterych bezobratlych Zivocichi. Text se z velké
Gasti vénoval motylim. Psali jsme, Ze vzory na kiidlech viditelné pouze ve spekt-
ru UV zateni u nich casto zastavaji roli sekundarniho pohlavniho znaku
a mohou pomahat ke spravnému rozpoznani sexualniho partnera nebo signali-
zovat kvalitu samce. AvSak mira jejich projevu (exprese) muze zaviset také na
vlivech prostiedi, resp. na riznych geografickych a ekologickych faktorech,
napi. zemépisné sifce, prumérné rocni teploté nebo produktivité prostredi (napi.
dostupnost potravy). V tomto ¢lanku se pokusim nastinit, do jaké miry mohou
ruzné parametry prostredi ovliviiovat tvar kiidla a UV reflektantni kresby né-
kterych druhu motyli, s prihlédnutim k vlastnimu vyzkumu tohoto fenoménu
u zlutaska resetlakového (Gonepteryx rhamni).

Vétsina praci, které se odrazem UV zéfen{
u motylt zabyvaji, ho studuje z hlediska
vyznamu v pohlavnim vybéru. Existuje
pouze nékolik studii, jez se vénuji otazce,
jak se UV reflektantni vzory méni v za-
vislosti na rtiznych faktorech prosttedi.
Obvykle se zajimajf o variabilitu v intenzité
odrazu. To je dédno pfedevsim faktem, Ze
vzory na k¥idlech motyla ¢asto nejsou
ohranicené a UV zafeni odrazi spise celé
k¥idlo, nebo naopak pouze malé struktury,
jako napft. bilé fale$né ,zornice o¢i“ na
k¥idlech okact (Satyrinae). Naproti tomu
mnoz{ zdstupci rodu Gonepteryx maji na
k¥idlech jasné ohranic¢ené UV reflektantni
kresby, které nejsou patrné ve viditelném
svétle. Jednim z takovych druht je vyse
zminény Zlutasek resetlakovy.

Zlutasek fesetlakovy obyva témér celou
palearktickou oblast, od Evropy po Mon-
golsko, nékteré poddruhy az po Japonsko
(G. rhamni maxima; nékdy uvadény jako
druh). V&tsinou ho nachézime na okrajich
lesti a v jejich blizkosti, na pasekach a dal-
$ich mistech, kde se vyskytuji jeho zivné
rostliny —fesetlak pocistivy (Rhamnus ca-
thartica) a kru8ina ol8ova (Frangula al-
nus). Béhem roku vytvaii na vétsiné tze-
mi Evropy pouze jednu generaci. Dospélci
pfezimuji a Ziji do dubna aZ nejvyse do
¢ervna, na jafe dochazi k péreni. I ve vidi-
telném svétle je u tohoto zlutiska patrny
pohlavni dimorfismus. Samci jsou zbar-
veni svétle zluté (obr. 2), samice bile (viz
obr. 4). V ultrafialovém spektru se dimor-
fismus projevuje mnohem vyraznéji — re-
flektantn{ kresbu na vrchni strané kiidel
nalézdme pouze u samci (obr. 3), naopak
u samic (a u samct nékterych poddruhti)
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1 Zlutasek fesetlakovy (Gonepteryx
rhamni) pat¥i k béZnym druhtim motyla
palearktické oblasti veetng Ceské
republiky. Foto M. Velechovsky

UV zafeni odrazi spodni strana kiidel (viz
obr. 5). Tato kresba ale nenf jasné ohrani-
¢ena, reflektuje celd plocha kiidla kromé
¢asti, kde se k¥idla prekryvaji. Kresba
kopiruje povrch téla bez ohledu na mor-
fologické rozhran{ a je jakoby nanesena
pouze na viditelné ¢ésti. Tento jev se nazy-
va Oudemanstv fenomén.

Vliv prostfedi na variabilitu

UV reflektantnich kreseb

V této ¢asti pfedstavim nékolik hypotéz
a studii, které se zabyvaji tématem vlivu
environmentalnich faktort na tvar nebo
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intenzitu UV reflektantnich vzoru. Jiz
v ivodu citovaném v pifedchozim ¢lanku
byl zminén ptedpoklad, Ze kresba odra-
zejici UV zéafeni muize byt podle nékterych
hypotéz dobrych gent nebo hypotéz pti-
mé vyhody indikatorem kvality samce —
samice upfednostiiuji znaky, jejichz p¥i-
tomnost signalizuje kvalitu samce. Jde
napf. o projevy odrézejici zdravotni stav,
kvalitu ontogeneze, miru parazitace nebo
dokonce kvalitu zimovisté. Pravé posled-
ni jmenovany faktor by mohl mit vliv na
intenzitu odrazu UV zafeni u zlutaska
feSetldkového, jehoz dospélci prezimuji
a rozmnoZuji se aZ na jafe. Behem pfezi-
movani miZe dochazet k uré¢itému mecha-
nickému poskozeni kiidla nebo UV reflek-
tantnich struktur a u nékterych druhu
motyla je skutecné ovéfeno, Ze si samice
vybiraji samce s vyraznéjsi kresbou (Ziva
2012, 1: 25-28).

Velmi dilezity je ale také predpoklad,
7e, aby mohly urc¢ité druhotné pohlavni
znaky zastavat tlohu ukazatelt kvality,
musi byt jejich exprese nakladna. V tom-
to ptipadé to znamend, Ze vznik struktur
odrézejicich ultrafialové zétreni je naklad-
néjsi nez bézné pigmenty pro zbarveni ve
spektru viditelného svétla. Tomu by na-
povidal rovnéz Oudemanstv fenomén na
spodni strané kiidel — v mistech zakrytych
druhym kfidlem, ktera nejsou b&zné vidi-
telnd, UV reflektantni struktury chybéji.

S nakladnosti téchto struktur souvisi
otdzka, zda mutze byt vysledna podoba
tvaru a intenzity odrazu UV zafeni ovliv-
néna dostupnosti potravy, resp. produk-
tivitou prostfedi, teplotou nebo srazka-
mi, a do jaké miry se pfipadné plasticita
projevi v lokdlnim a globalnim méfitku.
Uvedené faktory opét mohou, napft. pro-
sttednictvim kvality rodi¢d, do ur¢ité miry
korespondovat s jednou z vyse zming-
nych hypotéz dobrych gent — kvalitou
ontogeneze.

Jedna z mala praci rozviji tuto otdzku na
prikladu finskych samic bélaska Fepkové-
ho (Pieris napi). Autoii dokladaji, Ze sami-
ce ze severngjsich oblasti Finska odrazeji
dopadajici UV paprsky silnéji nez samice
z jihu zemé& (Meyer-Rochow a Jarvilehto
1997). Pro pozorovany trend navrhli dvé
mozna vysvétleni. Prvni vychazi z faktu,
ze ve vy$sich zemépisnych sitkach pii-
chazi ultrafialové zafeni k povrchu Zemé
v ostiej$im dhlu a s nizs$i intenzitou. Na
severu je proto téeba silnégji reflektujicich
struktur, aby byl tento signal dostate¢ny
a plnil dlohu druhotného pohlavniho zna-
ku. Druhé mozné vysvétleni bere v ivahu,
Ze se nad severni oblasti Finska nachazi
ozonova dira a kvtli slabsi vrstvé ozonu se
k zemskému povrchu dostane vétsi mnoz-
stvi ultrafialového zafeni. Struktury, jez
odrazeji zafeni téchto vlnovych délek, by
tedy mohly zastavat ochrannou funkci.
Obecné se intenzita dopadajictho UV za-
feni na zemsky povrch zvy$uje smérem
k rovniku a s rostouci nadmotskou vyskou.
Globélné by se podle tohoto predpokladu
méla s rostoucimi hodnotami UV zéafeni
zvy$ovat také intenzita UV reflektance.

Dalsi studie popisuje vyznam UV reflek-
tance p¥i rozpoznavéani samice vhodné
ke kopulaci u bélaska fepového (P. rapae)
a pfislusnych poddruht (Obara a Maje-
rus 2000). Japonsky poddruh méa velmi
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intenzivni kresbu odrazejici UV zafeni
a je uného primarnim rozpoznavacim fak-
torem. Naproti tomu u britského poddru-
hu samice UV reflektantni vzory zcela
postradaji a pouzivaji jiné mechanismy,
které napomahaji samci rozpoznat vhod-
nou partnerku. Autofi v ndvaznosti na tuto
préci provedli studii na populacich bélas-
ka fepového a jeho poddruhti z 12 mist vy-
skytu nap#i¢ palearktickou oblasti mezi
dvéma ostrovnimi lokalitami (Velkou Bri-
tanii a Japonskem) a métili intenzitu UV
reflektance na spodni strané samicich kii-
del. I's pfihlédnutim k nékolika vyjimkam
se jim podafilo objevit trend zvySovani
intenzity UV reflektance u populaci od Bri-
tanie (zcela bez projevt) az po Japonsko
(jednoznacné nejjasnéjsi ultrafialové vzo-
ry). Jako vysvétleni pozorované variabili-
ty navrhuji napf. vliv zemépisné sitky,
teploty ¢i délky svételného dne (evropské
exemplate pochazely z vyssich zemé&pis-
nych sifek nez asijské). Proti tomu se opét
stavi nékolik vyjimek. Jako moZné zda-
vodnéni autoti uvadéji, Ze jedinci byli sbi-
rani v riznych ro¢nich obdobich, pfipadné
odlisnou metodikou. Na zakladé piedcho-
zich praci v8ak povazuji za nejpravdépo-
dobnéjsi vysvétleni zvySovani intenzity
UV reflektance smérem na vychod fakt,
ze predek béldska fepového se vyvinul
v Evropé s pigmenty pohlcujicimi UV.
Vzory odrazejici UV zafen{ vznikly aZ po-
zdé&ji pfi roz§ifovani druhu do Asie a byly
evoluéni vyhodou pfi rozpoznéavani vhod-
ného sexualnfho partnera.

Dalsi ptiklad, jak mohou vnéjsi faktory
ovliviiovat expresi ultrafialovych kreseb,
byl popsén u modréska jehlicového (Po-
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Iyommatus icarus). Bylo zjisténo (Kniitel
a Fiedler 2001), Ze mira projevu odrazu
UV zafeni na k¥idlech obou pohlavi zavi-
si zejména na typu potravy, resp. na dru-
hu Zivné rostliny, pfipadné i na které jeji
¢asti se housenka Zivi. Faktorem ovliviiu-
jicim miru intenzity odrazu UV spektra je
mnozstvi flavonoidi (skupina rostlinnych
polyfenoli) v potravé. Flavonoidy obvykle
toto zafeni naopak zachycuji a housenka
sinékteré z nich dokaze z potravy oddélit.
Nasledné jsou specifickym zptisobem vy-
uzity pfi vyvoji kiidla. Vy3ssi obsah flavo-
reflektance. U samic jsou patrné vyssi hod-
noty odrazu ve viditelném svétle — pro sam-
ce jsou tim atraktivnéjsi.

Urcity vliv by v lokalnim mé¥itku mohl
mit rovnéz typ biotopu, kde jedinec nebo
populace Zije, protoze odraz UV zafeni
byva ndpadny pro nékteré predatory, napft.
ptéky. Nabiz{ se hypotéza, Ze jedinci Ziji-
ci v mistech s hustéjsim porostem si mohou
dovolit vyrazngjsi UV reflektantni kresby
nez ti, ktet{ se pohybuji spise na volném
prostranstvi.

Z uvedenych piikladi je patrné, Ze prace
zabyvajici se vlivem prostfedi na proje-
vy UV reflektantni kresby zkoumaly do-
sud pouze proménlivost v intenzité odrazu.
Otazkou zistavé, zda se uvedené faktory
mohou podilet i na variabilité tvaru této
kresby, protoZe napf. u nékterych zastup-
cu zlutaskt rodu Gonepteryx byva UV
reflektantni vzor jasné ohrani¢eny. Touto
otdzkou jsem se zabyval pii studiu sou-
boru vice nez 100 samct zlutaska fesetla-
kového nékolika poddruhi z velké casti
palearktické oblasti.
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Vlastni pozorovani

Tvarovou proménlivost vzord odrazejicich
UV zafeni jsem zkoumal pomoci metod
geometrické morfometriky (bliZe viz ¢la-
nek J. Neustupy v Zivé 2006, 2: 54-56),
ktera umoziuje analyzu tvaru propojenim
statistiky s geometrii. Tvar kiidla zlutaski
jsem zachytil pomoci 64 tvarovych pro-
ménnych — tzv. landmarkd a semiland-
markt (obr. 6). Jako zdkladni parametry
prostfedi jsem pouzil rizné geografické
a ekologické faktory: zemépisnou $itku,
zemépisnou délku, nadmotskou vysku,
pramérnou roc¢ni teplotu vzduchu, pru-
mérné roéni srdzky a miru produktivity
prostiedi. Hodnoty téchto environmental-
nich proménnych byly dohledany ke kaz-
dému studovanému jedinci podle geogra-
fickych soutadnic. Jejich vliv jsem testoval
pomoci specializovaného morfometrické-
ho softwaru za pouziti mnohorozmérnych
regresnich modelt.

Vysledné hodnoty a vystupy (obr. 7)
jednotlivych analyz odhalily, Ze v ramci
palearktické oblasti se na proménlivosti
tvaru prokazatelné podileji témér viechny
sledované parametry. Vyjimkou byl pouze
faktor produktivity prostfedi, coz pravdé-
podobné zpusobil silnéjsi vliv ostatnich
environmentalnich proménnych (nebo také
obtizné vyhodnoceni kvality prostiedi).
Nejvyznamnéjsi procento z celkové varia-
bility vysvétlily hodnoty pramérnych roc-
nich srazek a teploty, podobné i zména
podél zemépisné sitky, s niz dva pred-
chozi parametry vyznamné koreluji. Pro-
kazatelnd zména tvaru byla pozorovana
také v souvislosti se zemé&pisnou délkou
a nadmofskou vyskou. Zmény ve tvaru
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2 Samec zlutaska fesetladkového ve
viditelném svétle (svrchni strana kiidel)
3 Samec zZlutaska resetldkového v ultra-
fialovém zateni (svrchni strana k¥idel)

4 Samice zlutéaska feSetlakového ve
viditelném svétle (svrchni strana kiidel)
5 Samice zlutaska fesetlakového —
snimek v ultrafialovém zafeni (spodni
strana kfidel). Exempléare na ilustrac¢nich
fotografiich ve viditelném a ultrafialo-
vém svétle nejsou totozné, avsak

UV reflektantni kresba je u vsech samcti
i samic na prvni pohled velmi podobna.
Pro snimky v ultrafialovém zafeni byla
pouzita rtutova zarivka emitujici zareni
o vlnové délce 365 nm a fotoaparat

s UV senzitivhim snimacem vybaveny
50 mm objektivem a fotografickymi filtry,
které zamezuji priniku zafeni v oblasti
viditelného a infracerveného spektra.
Snimky byly pofizeny v entomologickém
oddéleni Narodniho muzea v Praze —
Kunraticich za podpory kurétora sbirky
P. Chvojky.

6 Samec zlutaska resetlakového —

na fotografii je zobrazeno 64 pouzitych
tvarovych proménnych: 1-40 pfedstavuji
hlavni tvarové proménné (landmarky)
oznacujici anatomicky homologické
body; 41-64 jsou klouzavé tvarové
proménné (semilandmarky), které zachy-
cuji k¥ivky; ur¢eny pouze konstantnim
rozestupem. Snimky P. Pechacka,

pokud nenf uvedeno jinak

7 Vybrané vizualizované vystupy
morfometrickych analyz (na prikladu
levého kiidla) zachycuji maxima tvarové
deformace v pozorovaném métitku.

A — zemépisna Sitka (sever — jih),

B — nadmotska vyska (min — max),

C — primérna roc¢n{ teplota (min — max),
D — primeérné ro¢ni srazky (min — max).
Ve vsech ¢tyfech pripadech se ukazala
podobna zména tvaru kiidla, ale pfede-
vsim relativni zvétSovéani kresby odraze-
jici UV zéfeni vzhledem k plose ki¥idla
smérem k jihu, s rostouci nadmoiskou
vyskou, teplotou a srazkami.

Orig. P. Pechacek

k¥idla a UV reflektantni kresby byly v pii-
padé zemépisné sitky, nadmoiské vysky,
teploty i srazek velmi podobné. Pti sle-
dovani samct z men$ich oblasti ale vliv

vétsiny environmentdlnich proménnych
prokazatelny nebyl. Napf. v rdmci tizemi
Ceské republiky se neprokézal statisticky
vyznamny vliv zddného z parametrd. Pfi
zahrnuti samct z Pobalti byla jiZz proka-
zatelnd tvarova zména podél zemépisné
sitky. V pfipadé samcti z celé Evropy, vcet-
né nékolika jedincd z Kavkazu, byl pro-
kazatelny vliv vétsiny environmentalnich
proménnych, avsak hodnoty jimi vysvét-
lené tvarové variability byly nizsi nez pii
analyze kompletniho datového souboru
z palearktické oblasti.

Co tyto vysledky znamenaji?

Je nepochybné, Ze tvar kiidla a UV reflek-
tantni kresby Zlutaska fesetldkového do
jisté miry ovliviiuji rtizné faktory prostie-
di. Jako velmi zajimava se p¥i hodnoce-
ni vyslednych dat jevi hypotéza ochran-
né funkce UV reflektance. JelikoZ se mi
nepodatilo ziskat pfesné hodnoty dopa-
dajictho UV zafeni v jednotlivych lokali-
téch, pracuji s obecnym predpokladem, Ze
se intenzita UV zafeni dopadajiciho na
zemsky povrch zvysuje smérem k rovni-
ku a s rostouci nadmotskou vyskou. Do
jisté miry zalezi na mistnich klimatickych
podminkéch, vrstvé ozonu ¢i oblacnosti,
ale pfi analyze na tak rozsahlém dzemi
tento pfedpoklad zcela postacuje. Vizuali-
zované vystupy zéavislosti tvaru na zemé-
pisné ifce a nadmotské vysce naznaduji,
Ze s rostoucimi hodnotami UV zafeni se
kresba skutecné zvétsuje. Motyl s relativ-
né vétsi kresbou odrazi vice dopadajiciho
zafeni a mize byt delsi dobu vystaveny
pfimému slune¢nimu zafeni. Vysledek
tedy ukazuje zcela opa¢ny trend nez hypo-
téza, ktera z diivodu zachovani signali-
zac¢ni funkce pfedpokladala vyraznéjsi
UV reflektanci v oblastech s niz§im mnoz-
stvim dopadajiciho UV zéfeni.

Na vysledném tvaru se podstatné podi-
leji také hodnoty primérnych ro¢nich sra-
zek a teploty. Ty do urcité miry koreluji
s geografickymi faktory a jsou jednémi
z parametrd, které ovliviiuji produktivitu
prostiedi. I pfesto, Ze vyznam produktivi-
ty prostiedi se v ramci kompletniho sou-
boru nepotvrdil, je mozné, Ze tento faktor
by mohl byt statisticky prikazny p¥i srov-
néni riznych populaci ¢i jedinct pocha-
zejicich z mensich oblasti.

Vyznam pramérné ro¢ni teploty muize
souviset také s rychlosti metabolismu.
U motylt ¢asto pozorujeme smérem k rov-
niku vétsi velikost téla véetné rozpéti kii-
del. Otazkou je, zda se mize rychlost me-
tabolismu projevit i na relativni velikosti
UV reflektantni kresby vzhledem k plose
kridla. Vysvétleni silného efektu primér-
nych ro¢nich sréazek na rozsah kresby je uz
komplikovangjsi. Vzdalen& podobny efekt
lze pozorovat v pfipadé sezonniho poly-
fenismu nékterych okact (u druhti s vice
generacemi v roce se dospélci jednot-
livych generaci lisi zbarvenim), ktefi
maji v obdobi destd vyraznéjsi vzory nez
béhem sucha. V tomto pfipadé ale jde
o motyly, ktefi za rok plodi vice generaci
a u nichz je polyfenismus ¢asto ddvan do
souvislosti s mirou predace. U zlutaska
feSetlakového bude zfejmé princip vlivu
srdzek na tvarovou variabilitu ponékud
odlidny, avsak tento p¥iklad sezonni pro-
ménlivosti u okace alespori dobie ukazu-
je fenotypovou plasticitu souvisejici s kli-
matem.

Zavér

Hlavni vyznam UV reflektantnich vzort
motylt spoc¢ivé pravdépodobné v pohlav-
nim vybéru, ale na zakladé uvedenych stu-
dif i podle vysledka vlastniho pozorovani
je nesporné, Ze tvar a intenzita vzora odra-
zejicich UV zafeni a tvar kreseb (prostoro-
vé vlastnosti) v ramci kiidla jsou ovlivnény
také raznymi podminkami prostfedi. V pii-
padé hypotézy, Ze zajistuji ochranu proti
UV zéfeni, miiZe jit o pozd8jsi ziskani nové
evoluéni vlastnosti (exaptaci) sekundarni-
ho pohlavniho znaku pro novou funkci. Na
kresbu pak mimo pohlavni vybér pisobi
i jiné selekéni tlaky. Je ale nutné mit na
paméti, Ze vyse uvedené predpoklady vy-
znamu pozorované tvarové promeénlivosti
v zavislosti na prostiedi jsou pouze hypo-
tézy, které si zaslouzi dalsi podrobny vy-
zkum a ovéfovani.
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