Mimikra morfologiczna i behawioralna u motyli z rodziny przeziernikowatych
(Lepidoptera: Sesiidae) oraz ich markery genetyczne

Marta Skowron-Volponi

Niniejsza rozprawa doktorska sktada si¢ z siedmiu publikacji naukowych dotyczacych
mimikry morfologicznej i behawioralnej motyli z rodziny przeziernikowatych (Lepidoptera:
Sesiidae) z Azji potudniowo-wschodniej oraz ich markeréw genetycznych. Artykuly zostaty
opublikowane w mig¢dzynarodowych, recenzowanych czasopismach. Dodatkowo do
rozprawy zalaczonych jest pige¢ krotkich filmow naukowych. Najwazniejsze wyniki badan
zaprezentowane w ramach tej rozprawy doktorskiej to: eksperymentalne udowodnienie
istnienia mimikry lokomotorycznej w rodzinie Sesiidae; opracowanie pakietu do analizy
zwierzecych trajektorii ruchu w oprogramowaniu ,,R”; trzy opisy nowych dla nauki
gatunkéw przeziernikow (wraz z pierwszymi doniesieniami o wystepowaniu badanych
rodzajow W Malezji czy Tajlandii); szczegoétowy opis gatunku przeziernika znanego
wczesniej jedynie z pojedynczego, stutrzydziestoletniego okazu muzealnego; opis
pierwszego przypadku mimikry przedstawiciela rzedu Hemiptera przez przeziernika. Jestem
pierwszym oraz korespondencyjnym autorem pigciu publikacji wchodzacych w skiad

niniejszej rozprawy doktorskiej, a w pozostatych dwoch jestem drugim autorem.

Przezierniki, bedac nietoksycznymi przedstawicielami rzedu Lepidoptera (motyle)
imitujagcymi gatunki posiadajace mechanizmy obronne, tzn. przedstawicieli rzedu
Hymenoptera (blonkoskrzydle), sa klasycznym przyktadem mimikry Batesa. Ich
morfologiczne podobienstwo do pszczdt czy os zostalo opisane w obrebie catej rodziny,
jednak wystgpowanie u nich mimikry behawioralnej bylo dotad jedynie sygnalizowane
w kilku pracach. Powodem tego jest skryta natura tych motyli, ktore, szczegdlnie w
tropikalnych rejonach $wiata, sg niezwykle rzadko obserwowane w naturze. Powszechnym
sposobem na pozyskiwanie okazow przez sesidologéw jest wabienie przeziernikdw za
pomoca syntetycznych atraktantow piciowych. Atraktanty te umieszczane sg w putapkach z
trucizng, ktora uSmierca zwabionego owada. Wiele gatunkow przeziernikOw reaguje na rozne
kombinacje podstawowych syntetycznych feromondw, jednak ta metoda kolekcjonowania
umozliwia jedynie opisanie morfologii martwych okazéw. Juz Webster w roku 1897
podkreslit, ze wiele owadow wyglada zupehie inaczej, gdy sa wypreparowane i umieszczone

w gablocie entomologicznej, niz jako zywe osobniki. Z tego powodu niezwykle istotne jest
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badanie owadéw w ich $rodowisku naturalnym, szczegodlnie w przypadku badan nad
mimikra, kiedy to podejmujemy probe odpowiedzi na pytanie jak faktyczny odbiorca, czyli
drapieznik, postrzega gatunek stanowigcy model mimikry lub nasladowce. W ramach
niniejszego projektu doktorskiego okreslitam lokalizacje badanych gatunkow w lasach
tropikalnych Malez;ji i Tajlandii, w ktorych przezierniki wystepujg regularnie. Umozliwito mi
to przeprowadzenie badan behawioru nowych 1 rzadkich gatunkéw, m.in. pierwsze badania
mimikry lokomotorycznej przeprowadzone w naturalnym, niezmodyfikowanym srodowisku
zycia owada (dotagd mimikra lokomotoryczna badana byta jedynie w laboratoriach, wolierach
lub zmodyfikowanym $rodowisku; opisanie morfologii zywych osobnikéw, a takze
sfilmowanie ich w naturze. Zrealizowane filmy naukowe stanowig jedyny material filmowy
motyli z rodziny przeziernikowatych opublikowany jako czg¢$¢ recenzowanych artykutow

naukowych. Badatam nastepujace taksony w obrebie Lepidoptera: Sesiidae: Osminiini:

Heterosphecia Le Cerf, 1916
Heterosphecia pahangensis Skowron, 2015
Heterosphecia tawonoides Kallies, 2003
Pyrophleps Arita & Gorbunov, 2000
Pyrophleps ellawi Skowron Volponi, 2017
Pyrophleps cruentata Swinhoe, 1896
Aschistophleps Hampson 1893
Aschistophleps argentifasciata Skowron Volponi, 2018
Akaisphecia Gorbunov & Arita, 1995

Akaisphecia melanopuncta Gorbunov & Arita, 1995

Heterosphecia pahangensis Skowron, opisany w roku 2015 na tamach czasopisma
Zootaxa oraz pokazany w zalagczonym do publikacji filmie, byt pierwszym gatunkiem
przeziernika, dla ktorego stwierdzono behawior pobierania roztwordw z wilgotnego podioza
(ang. mud-puddling), tym samym ukazujac nowy aspekt ekologii Sesiidae. Bytam glownym
autorem tej pracy, a moj udziat obejmowatl odkrycie i opisanie nowego gatunku z Malezji
Zachodniej, zebranie okazoéw referencyjnych, wykonanie pomiaréw w terenie, sporzadzenie
dokumentacji fotograficznej i filmowej, wykonanie dysekcji i preparatéw mikroskopowych,
analiz¢ wynikow sekwencjonowania DNA, napisanie manuskryptu oraz nadanie nazwy

gatunkowej [1].



Heterosphecia pahangensis to malezyjski przeziernik z cechami uderzajgco
podobnymi do pszczét: waskimi, przezroczystymi skrzydiami (sktadanymi wzdtuz ciala w
spoczynku), jaskrawymi przepaskami na odwloku oraz kepami wydluzonych tusek
przypominajacych geste szczeciny na tylnych odnoézach. Zostat znaleziony na piaszczysto-
kamienistym brzegu rzeki ptynacej przez nizinny, pierwotny tropikalny las deszczowy w
stanie Pahang w Malezji Zachodniej. Ciekawym aspektem H. pahangensis jest jego
zmienno$¢ wewnatrzgatunkowa. Osobniki tego gatunku rdéznig si¢ rozmiarem, liczbg
przepasek na odwtoku oraz ubarwieniem ,,szczecin” na tylnych odnézach. Ta ostatnia cecha
jest najbardziej wyrazna — niektore osobniki posiadajg dwie intensywnie zotte taty na tylnych
odnozach, ktore najprawdopodobniej sg imitacjg koszyczkéw pytkowych (tac. corbicula)
pszczot, inne maja zaledwie kilka wydtuzonych, zéttych tusek, jeszcze inne osobniki za$ nie
majg wcale zottego zabarwienia. Tylne odndza sa niefunkcjonalne w zakresie lokomocji —
zdaja si¢ stuzy¢ motylom jedynie jako aspekt mimikry oraz sporadycznie do odganiania
osobnikéw tego samego gatunku z zajmowanej pozycji. Wykonano sekwencjonowanie genu
markerowego, podjednostki pierwszej oksydazy cytochromu C, COIl (ang. barcoding) oraz
analiz¢ morfologii meskich narzadow kopulacyjnych zaréwno osobnikéw z z6ttymi tatami na
tylnych odnoézach, jak i1 bez. Analizy potwierdzily, ze obserwowane r6éznice morfologiczne
stanowig zmienno$¢ wewnatrzgatunkowa. Uzyskane sekwencje COI zostaly udostepnione
w bazie danych Barcode of Life Database (BOLD) i sg dost¢pne dla naukowcow w celu
szybkiej identyfikacji gatunku. Nazwa Heterosphecia pahangensis pochodzi od stanu Pahang
w Malezji, gdzie gatunek zostal znaleziony. Gatunek ten stanowi pierwsze doniesienie
0 wystepowaniu rodzaju Heterosphecia w Malezji Zachodniej. Byt to takze pierwszy gatunek
w ramach tych badan, dla ktérego zaobserwowano zygzakowatg trajektori¢ lotu, podobng do
wystepujacych na tym samym terenie pszczol. Bazujac na tych obserwacjach terenowych,
zaprojektowatam badania eksperymentalne majace na celu porownanie trajektorii lotu modeli
mimikry (pszczot i os) 1 nasladowcow (przeziernikow), ktorych wyniki prezentuje w drugiej

publikacji naukowej zawartej w niniejszej rozprawie doktorskiej [1].

Najbardziej obszerna czg$cig tej rozprawy doktorskiej byta eksperymentalna
weryfikacja  istnienia  mimikry  lokomotorycznej u  przeziernikow z = Agzji
Potudniowowschodniej. Bylam gléwnym autorem tych badan i moj udzial obejmowat
sporzadzenie koncepcji badan, sfilmowanie i digitalizacje trajektorii lotow, przeprowadzenie
obliczen, interpretacj¢ wynikoOw oraz napisanie manuskryptu. Metodologia badan zostata

opracowana wraz z kopromotorem tej rozprawy doktorskiej, Panem Profesorem Robertem
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Dudleyem (specjalistg z zakresu biomechaniki lotu owadow) podczas stazu na Uniwersytecie
Kalifornijskim w Berkeley, Stany Zjednoczone. Loty przeziernikow Heterosphecia
pahangensis, Aschistophleps argentifasciata Skowron Volponi oraz Pyrophleps cruentata
Swinhoe, przypuszczalnie nasladujacych pszczoty; dotad nieopisanego gatunku
osopodobnego przeziernika, Pyrophleps sp., pszcz6t Tetragonilla collina Smith, T. atripes
Smith, Apis andreniformis Smith oraz os z rodziny Crabronidae, Tachysphex sp. zostaty
sfilmowane w zwolnionym tempie, w naturalnym s$rodowisku owaddéw. Owady nie byly
chwytane ani wabione za pomocag atraktantow — wszystkie sfilmowane loty stanowity
naturalne zachowanie owadow. Trajektorie lotu zostaty zdigitalizowane w oprogramowaniu
MatLab, a nastepnie obliczono i poréwnano jedenascie parametrow lotu w oprogramowaniu
R. Obliczenia oraz analizy statystyczne zostaty przeprowadzone podczas pigciomiesiecznego
stazu na Uniwersytecie Macquarie w Sydney, Australia w zespole badawczym Pani Profesor
Marii Herberstein. Zlozone analizy statystyczne ujawnily, ze bazujac na predkosci lotu,
umiejetnosci zawisania w miejscu podczas lotu (ang. hovering) oraz prostolinijnosci toru
lotu, przezierniki przypominajace pszczoly morfologicznie, takze lataja w podobny do nich
sposob, podczas gdy lot osopodobnych przeziernikéw bardziej przypomina osy. Nasladowcy
pszczol majg wolniejszy, bardziej zygzakowaty i nieregularny tor lotu, podczas gdy
nasladowcy os lataja szybciej, bardziej regularnie 1 po prostszym torze, podobnie jak osy.
Wyniki te stanowig pierwszy eksperymentalny dowod na wystgpowanie mimikry
behawioralnej u motyli z rodziny przeziernikowatych. Niesamowite ewolucyjne adaptacje,
takie jak opisaliSmy dla rodziny Sesiidae, upodabniajace nasladowcow do modeli, moga
wzbudzi¢ zainteresowanie szerokiego grona naukowcow z rdznych dziedzin biologii. Nasza

praca zostata przyjeta do druku w czasopismie Biology Letters [2].

Wigkszos$¢ badan trajektorii zwierzat uwzglednia jeden lub dwa parametry ruchu. Nie
sa to wystarczajaco szczegOtowe analizy, by zweryfikowac¢ istnienie mimikry
lokomotorycznej u przeziernikow. Nie mielismy do dyspozycji kodu do oprogramowania R,
ktory pozwolitby nam precyzyjnie porownac tory lotu motyli 1 blonkowek. Zebralismy wigc
najbardziej wartosciowe parametry opisane w literaturze i obliczyliSmy je dla sfilmowanych
przeze mnie trajektorii. Kod do oprogramowania R konieczny do obliczenia tych
parametréw, zostal napisany specjalnie na potrzeby tego projektu przez mojego
wspotpracownika, Donalda Jamesa McLean z Uniwersytetu Macquarie w Sydney, na
podstawie dostarczonych przeze mnie danych i1 kontekstu biologicznego. M6j udziat w tym

badaniu polegal na okreSleniu, ktoére parametry matematyczne bg¢da odpowiednie do
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charakterystyki mimikry lokomotorycznej u owadow, dostarczeniu zdigitalizowanych
trajektorii lotow owaddéw oraz napisaniu czg¢sci manuskryptu. Napisany kod do programu R
ma zastosowanie we wszelkich analizach trajektorii ruchu zwierzat, w tym ssakow morskich
(przyktad zastosowania trajektorii wielorybow zostal pokazany w opublikowanym artykule
naukowym). Opublikowany na famach czasopisma Ethology kod wraz z przyktadami

zastosowania stanowi narzedzie dla behawiorystow niezaleznie od ich modelu badawczego
[3].

Heterosphecia tawonoides Kallies to imitujacy pszczoty przeziernik znany dotad
z pojedynczego okazu schwytanego w roku 1887 na Sumatrze i przechowywanego
w Muzeum Historii Naturalnej w Wiedniu. Istotne cechy morfologiczne nie sg juz widoczne
na tym starym okazie, ktérego kolorystyka wyblakla. Zostal on wyznaczony jako holotyp
H. tawonoides przez Profesora Axela Kalliesa w roku 2003. W ostatnich latach
zaobserwowalam 1lgcznie dwanascie osobnikow przeziernikow o jaskrawoniebieskim
ubarwieniu ciata, w trzech lokalizacjach w lasach tropikalnych Malezji. Zebralam cztery
osobniki referencyjne do analiz morfologicznych i genetycznych. Sekwencjonowanie genu
COI ujawnito bliskie pokrewienstwo z przedstawicielami rodzaju Heterosphecia, aczkolwiek
H. tawonoides nie byl wczesniej analizowany pod katem genetycznym, nie bylo wigc
sekwencji DNA do poréwnania w bazie danych BOLD (sekwencje uzyskane w ramach
naszych badan zostaly zamieszczone w tej bazie). Zebrane okazy zostaly ostatecznie
przypisane do gatunku H. tawonoides na podstawie morfologii meskich narzadow

kopulacyjnych [4].

Chociaz holotyp tego gatunku zostal zebrany na indonezyjskiej wyspie Sumatra, to
nie jest niczym nadzwyczajnym, ze jego zasi¢g obejmuje takze Malezj¢ Zachodnig — przez
ostatnie dwa miliony lat, podczas okresow zlodowacen, poziom morza w rejonie Sunda
(ladzie, ktory sktadal si¢ z Potwyspu Malajskiego, Borneo, Jawy, Sumatry i okolicznych
wysp) byt nizszy, nize obecnie. Sumatra, Jawa oraz Borneo byly polaczone z Malezja
Zachodnig i Azja kontynentalng poprzez szelf Sunda, umozliwiajac migracj¢ gatunkowa, w

szczegblnosci wzdhuz rzek [4].

Heterosphecia tawonoides ma cialo o niebieskim, silnie odbijajacym §wiatlo
ubarwieniu, atakze charakterystyczne kepki wydluzonych tusek przypominajacych geste
szczeciny na wszystkich odndézach, najbardziej rozwinigte na trzeciej parze odnozy.

Niezwyklym aspektem tego przeziernika jest fakt, ze wystepuje on wsrod bltonkodwek — zostat

5



znaleziony, gdy pobierat roztwory z wilgotnego podtoza w grupie roznych gatunkow pszczot.
Na pobliskich potaciach piasku motyle dzienne wykazywaty podobne zachowanie, jednak
H. tawonoides zawsze wybieral miejsca wsrod pszczot. Grinell w swojej publikacji z roku
1911 wspomina o amerykanskich motylach z rodziny przeziernikowatych latajacych wsrod
btonkowek, jednak od tamtego czasu tematowi wspotwystepowania przeziernikow
i blonkowek nie poswiecono wicle uwagi. Dodatkowo, zauwazylam, ze H. tawonoides
wydaje ,.bzyczace” dzwigki podobne do pszczél, co moze by¢ przypadkiem mimikry
akustycznej — aspekt ten bedzie tematem przysztych badan. Wraz z moim wspdtautorem
nagralam zachowania i dzwieki wydawane przez tego przeziernika, a zrealizowany film
zostal opublikowany jako zatgcznik do manuskryptu w czasopi$mie Tropical Conservation
Science. Ze wzgledu na rzadko$¢ wystepowania tego gatunku, jego uderzajace ubarwienie, a
takze zwigzek z zanikajacymi siedliskami, stat si¢ on symbolem potrzeby podjecia dziatan
ochronnych w Malezji. Heterosphecia tawonoides zostat umieszczony w roku 2017 na liscie
czotowych gatunkow zaginionych i odnalezionych po latach organizacji Global Wildlife
Conservation, a opublikowane wyniki wzbudzily duze zainteresowanie mediow (m.in. The
Guardian, Science, Mongabay, The Dodo, Dzien Dobry TVN, Radio Eska). M¢j udziat w
tym badaniu byt podobny jak w przypadku opisu gatunku Heterosphecia pahangensis [1, 4].

Pyrophleps ellawi Skowron Volponi to nowy dla nauki gatunek motyla znacznie
r6znigey si¢ od pozostatych badanych przeziernikéw: morfologia przypomina bardziej ose
niz pszczote. Pyrophleps ellawi ma waskie ciato, dtugie odnoza, a kepki wydtuzonych tusek
na tylnych odnézach pozostaja ukryte pod skrzydtami w pozycji spoczynkowej (nie
przypominajg zatem tylnych odnoézy pszczot obcigzonych pylkiem kwiatowym). Tylne
odnoza tego owada nie sg funkcjonalne w zakresie lokomocji. Przeziernik ten najbardziej
jednak rozni si¢ od pszczotopodobnych gatunkéow badanych w ramach tej rozprawy pod
katem sposobu, w jaki lata. Jego szybki lot blisko przypomina lot os z podrodziny
koputkowatych (Eumeninae), ktore wystepuja na tym samym terenie. Pyropheps ellawi zdaje
si¢ by¢ gatunkiem niezwykle rzadkim — obserwowany byl zaledwie o$miokrotnie podczas
trzech ekspedycji do Malezji i zawsze widziany byt pojedynczy osobnik, ktory pozostawat w
danym miejscu przez jedynie kilka minut. Sekwencjonowanie genu COI potwierdzito
przynaleznos$¢ do rodzaju Pyrophleps, natomiast sekwencja COI najblizszego dostepnego w
bazach danych krewnego, Pyrophleps vitripennis, roézni si¢ w 7.90% od sekwencji COI P.
ellawi. Otrzymana sekwencja zostata publicznie udostepniona w bazie BOLD. Opis nowego

gatunku opublikowany w czasopismie ZooKeys jest takze pierwszym doniesieniem O
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wystepowaniu rodzaju Pyrophleps w Malezji Zachodniej. M¢j udziat w tym badaniu byt
podobny jak w przypadku opisow gatunkéw Heterosphecia pahangensis oraz H. tawonoides
[1, 4, 5].

Wszystkie trzy gatunki przeziernikOw opisane powyzej wystepujag w takim samym
srodowisku 1 warunkach: piaszczysto-kamienistych brzegach rzek wyeksponowanych na
Swiatlo stoneczne i otoczonych pierwotnym nizinnym lasem deszczowym, z temperaturg
siggajacg 35°C. Podczas ekspedycji do Tajlandii (prowincja Phetchaburi) zlokalizowano
podobne srodowiska, potencjalnie adekwatne do behawioru ang. mud-puddling — pobierania
ptyndéw z wilgotnego podioza. Roznity si¢ one od lokalizacji w Malezji glownie faktem, ze
otoczenie bylo zmodyfikowane przez cztowieka — z jednej strony znajdowal si¢ wtdrny
tropikalny las deszczowy, a z drugiej pola uprawne. Gdy temperatura przekroczyta 30°C,
zaobserwowano kilka osobnikow nalezacych do roznych gatunkow Sesiidae. Co najmniej
jeden z nich byt gatunkiem nowym dla nauki (pozostale zebrane okazy sa obecnie
analizowane). Morfologia meskich narzadow kopulacyjnych, struktura kepki wydtuzonych
tusek na tylnych odndzach oraz uzytkowanie skrzydel pozwolito przypisa¢ badany gatunek
do rodzaju Aschistophleps. Nowa nazwa gatunkowa, Aschistophleps argentifasciata,
pochodzi od srebrnej, silnie btyszczacej w stoncu przepaski na pigtym segmencie odwtoka
(tac. argentum [srebro] oraz fascia [przepaska]. Cecha ta, w potaczeniu z waskimi,
przezroczystymi skrzydtami, odnézami pokrytymi wydhuzonymi tuskami przypominajgcymi
szczeciny oraz ostro zakonczonym odwlokiem nadaje temu przeziernikowi wyglad pszczoty.
Ponadto, owad ten w locie pozostawia tylne odnoza luzno zwisajace w dol, podobnie jak
pszczoly, a takze zgina odwlok miedzy pigtym a széstym segmentem, tym samym
eksponujgc srebrny, odbijajagcy $wiatto pigty segment. Funkcjonalne aspekty morfologii
i szczegoty lotu, a takze behawior ang. mud-puddling, ukazane zostaty w filmie zatagczonym
do manuskryptu opublikowanego w czasopismie Journal of Asia-Pacific Entomology. Jest to
takze pierwsze doniesienie o wystepowaniu rodzaju Aschistophleps w Tajlandii. M9j udziat
w tym badaniu byt podobny jak w przypadku opisow gatunkéw Heterosphecia pahangensis,

H. tawonoides oraz Pyrophleps ellawi [1, 4, 6].

Kolejnym rodzajem odnotowanym po raz pierwszy dla Tajlandii byt Akaisphecia
melanopuncta Gorbunov & Arita (rodzaj monospecyficzny). Profesor Donald Quicke
(hymenopterolog oraz ekspert z zakresu mimikry) zaobserwowat pojedynczego osobnika

czerwono-czarnego przeziernika w prowincji Phetchabun, na drodze biegnacej przez park



narodowy. Przeziernik najprawdopodobniej zlizywal z jezdni sole mineralne. Mdj udziat
wtej publikacji, w ktorej jestem drugim autorem, polegal na zidentyfikowaniu
zaobserwowanego przeziernika do poziomu gatunku oraz napisaniu cz¢s$ci manuskryptu. Ten
jaskrawo ubarwiony motyl posiada charakterystyczny, nitkowaty przydatek na koncu
odwloka, ktéory nie wystepuje u innych Sesiidaec z Azji Poludniowoschodniej. Dzigki
unikalnej morfologii tego przeziernika, mozliwe bylo zidentyfikowanie gatunku jedynie na
podstawie zdjecia. Najbardziej znaczacym wynikiem badan nad tym gatunkiem byto
stwierdzenie, ze motyl ten przypomina wygladem aposematyczne, wystepujace na tym
samym terenie pluskwiaki nalezagce do rodziny Pyrrhocoridae. Chociaz pierwotnie
zalozylismy, ze nitkowaty przydatek na koncu odwtoka jest imitacjg poktadetka os z rodzin
Braconidae (me¢czelkowate) lub Ichneumonidae (gasienicznikowate), pozniej doszliSmy do
innego wniosku, ze wzgledu na kilka faktéw: 1) w Azji Potudniowowschodniej nie wystepuja
zadne meczelkowate ani gasienicznikowate o podobnym ubarwieniu, a zatem mogace
stanowi¢ model mimikry; 2) inni przedstawiciele rodziny Sesiidae, np. Alcathoe pepsioides
Engelhardt, ktorzy posiadaja nitkowaty przydatek na koncu odwloka, wygladem
przypominaja zadtowki z rodziny Pompilidae (nastecznikowate), ktére nie maja dlugich
poktadelek; 3) w przeciwienstwie do megczelkowatych czy gasienicznikowatych, przeziernik
w spoczynku czesto kierowat przydatek ku gorze zamiast poziomo, tym samym odbiegajac
jeszcze bardziej od wygladu parazytoidow; 4) mozliwe jest, ze jedynie samce posiadaja
wspomniany przydatek, ktory by¢ moze stuzy do odbierania sygnalow feromonowych, a nie
jako element mimikry i 5) pluskwiaki nalezace do rodzaju Dindymus, obserwowane w tej
samej lokalizacji, co przeziernik, mialy podobne ubarwienie ciata 1 wzory, CO
A. melanopuncta. Jest to zatem pierwszy przypadek mimikry przedstawiciela rzedu
Hemiptera przez motyla z rodziny przeziernikowatych. Praca ta zostala opublikowana

w czasopismie Journal of Asia-Pacific Entomology [7].
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