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1. Wstep

Pojecie feromonéw zostalo wprowadzone przez Karlsona i Butenandta
"w 1956 roku (Shorey i Gaston 1967). Za feromony uwaza sie sub-
stancje wydzielane przez zwierzeta do srodowiska, na ktore inne osobniki
tego samego gatunku reagujg charakterystycznym zachowaniem sie lub
rozwojem. WezesSniej nazywano je, a przynajmniej niektore z mich, ekto-
hormonami. Chociaz termin ,,feromony” ze wzgledow etymologicznych
byl krytykowany (ferein — nies¢, hormon — podnieca¢, gr.) nazwa ta
sie ogOlnie przyjeta i jest powszechnie stosowana w zoologii. Hormony te,
ze wzgledu na mozliwos¢ wykorzystywania ich w walce z owadami i rozto-
czami szkodliwymi, sg ostatnio bardzo szczegolowo badane.

Feromony nie obejmujg oczywiscie wszystkich bodzcow chemicznych,
na ktore owady reaguja okreslonym zachowaniem. Na przykiad nie nale-
za do feromonow substancje ulatniajgce sie z roslin i produktow, ktore
wabig owady i wtedy zerujg one lub skiadajg jaja na tych roslinach czy
produktach. Oprécz bodzcoOw chemicznych owady i roztocze reagujg w
srodowisku na bodzce wzrokowe, czuciowe i stuchowe. Feromony stano-
wig wiec tylko matg, ale charakterystyczng i do niedawna stabo poznang
grupe bodzcow. .

Feromony dzieli sie na lotne, rozchodzace sie w powietrzu i bardziej
trwate, pozostawiane ma ziemi i przedmiotach. W niniejszym przegladzie
przyjeto podzial podany przez Butlera (1967).

2. Feromony plciowe (airaktanty _plciowe)

Sa to lotne substancje produkowane przez gruczotly jqe:dnej pici, ktore
wabia osobniki pici przeciwnej dla kopulacji. Gruczoly te znajduja sie
zwykle u samic i wtedy wabig samce. Wystepujg u réznych grup owa-

* Referaty wygloszone na sympozjum posSwieconym feromonom owadoOw i rozto-
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dow, o roznym sposobie zycia i biologii. Stwierdzono je u wielu szkodni-
kow roslin 1 u ich pasozytow. Wystepuja np. u szkodnikéw produktow
przechowywanych (BurkholderiDicke 1966), u form bardzo ruch-
liwych 1 bardzo mato ruchliwych, mp. u Psudococcus citri (R.) (Gravitz
1 Willson 1968). U roztoczy stwierdzono feromony dotychczas jedynie
u przedziorka chmielowca (Teiranychus urticae Koch). Samce tego ga-
tunku legng sie zwykle wiczesniej i oczekuja przy znieruchomiatych deu-
tonimfach samic do ich wylegu, a nastepnie kopulujg z nimi (Con e,
Predki, Klostermeyer 1971).

Lista gatunkow owadow, u ktorych stwierdzono wydzielanie przez
samice feromonu piciowego, powlieksza sie w miare prowadzenia badan.
Ostatnio (1970, 1971) opisywano rocznie ponad 100 gatunkéw owadow
z rOznych grup produkujgcych feromony plciowe. Listy wezesniejsze po-
dajg Jacobson 1966 i Butler 1967.

U niektorych gatunkow samiec produkuje feromon wabigcy samice —
na przyktad u: Acherontia atropos L., Ephestia elutella (H.) Galleria me-
tonella (L.) Pieris rapae (L.), Sphinx ligustri L. Tineola biselliella (Hum.),
Bombus terrestris L., Ceratitis capitata (Wied.), Drosophila melanogaster
(Meig.) (Jacobson 1965). U innych gatunkow feromon jest produko-
wany przez jedng piec, a wabi obie ptci. U Lytcus loripes produkuja fe-
romon samece, a wabi on osobniki obu ptci. U biedronki Semiadalia unde-
cimnotata (Schn.) feromon sprawia, ze tworzg sie zgrupowania obu pflci,
nastepnie kopuluja ze sobg. Samce kornika Dendroctonus pseudotsugae
Hop. produkujg feromon wabigcy obie pici do chodnika. Samce Anthono-
mus grandis Boh. produkujg feromon, na ktéry reaguja obie pici (B r a d-
ley, Clower, Graves 1968).

Bardzo charak‘terygtyczne zjawisko stwierdzono u Schistocerca grega-
ria Fors. Dojrzate samice tej szaranczy gromadzg sie w miejscach, gdzie
wczesniej zostaty ziozone jaja przez inne samice (Butler 1967). Podob-
nie samice Culex tarsalis Coq. gromadzg sie w miejscach, gdzie zlozone
sg juz jaja tego gatunku (Osgood 1971).

Rozne gruczoly rozmieszczone na ciele, o bardzo rdéznej budowie pro-
dukujg feromony piciowe. Np. u karaczandéw znaleziono 3 typy gruczo-
10w: analne, tergalne i sternalne. Poszczegdlne gatunki mogg mieé jeden
lub wiecej takich gruczolow. U motyli czesto gruczol produkujacy fero-
“mony piciowe wystepuje w membranie miedzy 8 a 9 segmentem, blisko
otworu genitalnego (Jefferson, Sower, Rubin 1971). U kornikéw
1 muchdéwek z rodzaju Dacus (Schultz i Boush 1971) feromon jest
produkowany przez komorki nablonka rektum lub przez cewki Malpig-
hiego (Zethner-Mglleri Rudinsky 1967).

Intensywnos¢ produkeji feromonu zalezy od wieku owada i ma cha-
rakter cykliczny w ciggu doby. U Anthonomus grandis Boh. najwieksza
produkcja feromonu zachodzi u chrzgszczy majgcych 4—6 dni. Gdy osob-
niki jednej pici tego gatunku miaty 4—6 dni, a drugiej mniej niz 2 dni,
samce byly najmniej“atrakcyjne, a samice najstabiej reagowaly (Harde e,
Mitchell, Huddleston 1967). U Euxoa ochrogaster (Gue.) (Noctuz-
dae) feromon produkujg samice w wieku 7—20 dni. Samece reagowaly na
ten feromon dopiero w wieku co najmniej 7dni{StrubleiJacobson
1970). U Platynota stultana (Tortricidae) najbardziej atrakeyijne dla sam-
coOw bytly samice 2-dniowe, a starsze niz 5 dni prawie nie byly atrakeyijne
(Aliniazeei Stafford 1971). Jednodniowe samice owocoéwki jabl-
kowki (Carpocapsa pomonella L.) mialy 0.03 ug wolnego i 0,22 zwigzanego
feromonu, a trzydniowe — odpowiednio 0,30 i 0,25 ug (Mc Donough
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et al. 1969). U Tenebrio molitor L. samice pmdulkowaly najwiecej feromo-
nu piciowego w 4 dni po wylegu (H appi Wheeler 1969) Samice Plo-
dia wydzielaly feromon przez cale zycie (Brady i Smithwick 1968).

Produkcja feromonu zmniejsza sie zwykle po kopulacji, zwlaszcza
u tych gatunkow, u kitoérych jedna kopulacja wystarcza do zlozenia calego
zapasu jaj. Tam, gdzie kopulacja sie powtarza, nie powoduje ona zwykle
zaniku produkcji feromonu (Shorey, Mc Farland, Gaston 1968).
Maksymalne wydzielanie feromonu i silna reakcja drugiej pici' na niego
poprzedza lub zbiega sie w czasie z kopulacja.

Produkeja feromonu i reakcja na niego jest ograniczona zwykle do
okreslonej pory dnia lub nocy. Np. u Trichoplusia ni (Hub.) w godzinach
0—4, u Portheria monacha (L.) od godziny 18 do 1, u kornikow od 8 do
10 i 14—18, a u niektorych gatunkow calg dobe (Plodia interpunctella
(Hiib.), Ephestia kiithniella Zell. Galleria melonella L..) (J acobson 1965).
Samice Sanninoidea exitiosa (Say) najsilniej wabity samce o godzinie 12.05
w dniu wylotu i o 13.15 dnia nastepnego. Aktywnos¢ oddziatywania sam-
cOw byla najwieksza miedzy godzing 11 a 13. Stwierdzono pewne zrozni-
cowanie w reakcji poszczegolnych osobnikow (Jacklin, Yonce, Hol-
lon 1967) u Trichoplusia ni 50%0 badanych osobnikow wydalato feromon
tylko 2 razy w ciggu doby, lgcznie przez 40 minut (Sower, Shorey
i Gaston 1971).

Rozne ezynniki zewnetrzne, gtownie zas temperatura i pokarm, maja
wplyw na wydzielanie feromonu. Atrakcyjnosé deutonimf przedziorka
chmielowca (Tetranychus urticae) wzrastata przy wyzszych temperatu-
rach i mniejszej wilgotnosci powietrza. Optymalnhe warunki istniaty przy
30°C 1 20—30%0 wilgotnosci wzglednej powietrza (Cone, Predki,
Klostermeyer 1971). U Trichoplusia ni przy wyzszych temperatu-
rach w nocy weczesniej nastepowata produkcja feromonu (Sower, Sh o-
rey, Gastom 1971). U kornikéw produkcja feromonu nastepuje po wy-
legu, po kilku godzinach zeru i napeinieniu jelita. Atrakcyjnos¢ samcow
Anthonomus grandis Boh. w duzym stopniu zalezala od pokarmu, na kto-
rym hodowano chrzaszcze (Hardee, Mitchell, Huddleston 1967).
Owady hodowane w 'sztucznych warunkach produkujg niekiedy mniej-
szg ilos¢é feromonu. Uzaleznione jest to w wiekszym stopniu od pokarmu
niz od tego, czy hodowla odbywata sie w warunkach naturalnych czy labo-
ratoryjnych. Samice Cochliomyia hominivorax (Coq.) rasy Florida hodo-
wane od 11 lat w laboratorium ciggle reagowaly na meski feromon, a sa-
mice rasy MexXxico nie reagowaly (Fletcher et al. 1968).

Feromony plciowe sg zwykle zwigzkami bardzo lotnymi, dzialajacymi
nawet w niskich stezeniach. Samce Spodoptera frugiperda (Sm.) reago-
waly juz przy stezeniach 3 X107 g (SekuliSparks 1967). Samce Li-
monwus canus LeC. reagowaly ma 0.005 ekwiwalentu jednej samicy (D u-
sage, Mc Donough, George 1968). Progowe stezenie ustalone w la-
boratorium dla Trichoplusia ni wynosito 2 X104 g/l = okoto 60 czastek
zwigzku w 1 mm? powietrza. Karaczany reagowaly przy 10— ng, czyli ok.
20 czgstkach zwigzku w 1 mm?3, jedwabnik MOTWOWYy (Bombyx mori L.)
reagowat przy stezeniach 107!* ug. Duze dawki nie zawssze dawaly najlep-
sze wyniki. W niektorych doswiadeczeniach ustalono stezenia optymalne,
Wabuace najwiekszg liczbe pici przeciwnej. Shorey, Gaston, Saa-
- rio (1967) obliczyli, ze stezenia 1>X10-10 g/l feromonu w warunkach po-
lowych wystarczato, aby dezorientowac samce T'rzchoplusza ni. W tym ce-
lu nalezalo rozsiewac 0,5 g feromonu/ha/noc
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Feromony dzialajg niekiedy z duzych odlegltosci. Jacobson (1969)
podaje, ze samica motyla Actias selene reagowata na feromon samca
z odleglosci 13 km. Euproctis chrysorrhoea L. z odleglosci 3 km, Philosa-
mia cynthia (Dr.) z odleglosci 2—4 km. Te odleglosci sg niewiarygodnie
duze. Z pewnosdig jednak wabienie czesto zachodzi z odleglosci kilkudzie-
sieciu metréw. Datermamn i Mec Comb (1970) podaja, ze samice Rya-
cionia buoliana S. (Olethreutidae) wabia samce z odlegtosci 86—90 m.
Truten pszczoty widzi matke dopiero z odlegltosci 1m, ktéra wabi go z od-
leglosci 60 m. Interesujgce jest, Ze ten sam truten nie zwraca na matke
uwagi w ulu ani poza nim, jesli nie wyleci na wysokos¢ 4—25 m (w zalez-
nosci od szybkosci wiatru). Dopiero wtedy reaguje na feromon matki. Sa-
mice pasozyta Cardiochiles nigripes v. (Braconidae) umieszczone w pu-
tapkach na wysokosci 30 em nad Ziemig wabily gléwnie samce, a umiesz-
czone na wysokosci 90—180 ecm wabily gtownie samice. Samce umieszczo-
ne misko nad ziemig wabily samce (Lewis, Snow, Jones 1971). Wy-
sokos¢, na jakiej umieszcza sie putapke, wydaje sie mie¢ znaczenie dla wie-
lu gatunkow owadow. Samce Psceudococcus citri (R.) reagowaly na obec-
nos¢ samic z odlegltosci 5mm (Gravitz, Willson 1968).

Feromony plciowe byly wielokrotnie wykorzystywane dla wytapywa-
nia jednej pici. Po umieszczeniu w putapce samicy produkujgcej feromon
Jjuz miekiedy w kilka sekund obserwuje sie zwabione samce. U Popillia
japonica New. np. jedna samica zwabila w warunkach polowych w ciggu
godziny 380 samcow, 9 samic w jednej putapce w tym samym czasie przy-
wabito 2975 samcoéw, w trzech pulapkach po 9 samic zlapano 19 248 sam-
cow. Putapka, z ktérej usunieto samice, jeszcze przez 30 minut wabita
samce (Ladd 1970). Jacobsomn (1966) opisuje fakt zlapania w pulapke
z 1 samicg Diprion similis H. w ciggu 9 dni 11 000 samcoéw. Casid a,
Coppel, Watanabe (1963) podajg, ze 0,004 ng feromonu wabilo 500
do 1000 samcow tego gatunku z odlegltosci 30—60 m w ciggu 5 minut.

Dotychczas zidentyfikowano kilkanascie feromonow piciowych. Okaza-
fo sie, ze sg to zwigzki nie spokrewnione z sobg chemicznie. Znane sg np.
feromony piciowe Bombyx mori (bombykol), Apis mellifera L., Trichop-
lusia ni, Portheria dispar (L.) (gyptol a syntetyczny odpowiednik — gyplu-
re lub dispalure), Anthonomus grandis (grandlure), Carpocapsa pomonella,
Bombus terrestris (farnesol). Farnesol wystepuje powszechnie w olejkach
roznych kwiatow. Nie wiadomo wiec, czy trzmiele pobieraja go z roslin
1 nastepnie wykorzystujg, czy tez produkuja same.

Poniewaz feromony sg zwykle zwigzkami-bardzo lotnymi, wiec dobie-
ra sie materialy (np. polyamidy, zywice), ktore nasyca sie feromonami
(McKibben etal 1971). Butler (1969) podaje jednak, ze np. feromon
piciowy matki pszczoly miodnej (kwas 9-oxodecenoic) jest zwiazkiem
bardzo trwalym. Bagietka szklana zanurzona w roztworze tego zwiazku
jeszcze po 7 latach, na wysokosci 5 m, wykazywala wlasnosci wabigce
trutnie. Aktywno$¢ niektorych feromonow plciowych udalto sie zwiekszyé
dodajgc odpowiednie synergetyki. Ekstrakt samic Portheria dispar po-
traktowany kwasem m-chlorobenzoesowym zwiekszyl swag aktywnosé 11
razy (Bierl et al. 1971).

Feromony piciowe sg w zasadzie specyficzne dla poszczegdlnych gatun-
kow, ale znamy takze sporo przykiadow roéwnoczesnego dzialania wabia-
cego na przeciwng lub te sama ple¢ innego gatunku, niekiedy nalezacego
do innego rodzaju lub nawet rodziny. Wydaje sie dlatego malo prawdopo-
dobne, aby feromony mogty wyjasni¢ jakies pokrewienstwa gatunkow. Fe-
romony samicy Ephestia elutella wabig samce swojego gatunku jak row-
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niez E. kiihniella Zell. i Plodia interpunctella (Butler 1967). Roelofs
i Comeau (1970) poré6wnywali feromony piciowe 37 gtunkow motyli.
Stwierdzili 26 zwigzkow. Wszystkie gatunki nalezace do jednej podrodzi-
- ny reagowaly na podobne atraktanty. Trzy pary spokrewnionych gatun-
kow reagowaly, kazdy ma inny izomer tego smego zwigzku. Podobnie
Roelofs i Fen g(1968) zbadali 11 gatunkéw motyli z rodziny Olethreu-
tidae i Tortricidae. Samce stabo reagowaly na ekstrakty samic poszczegol-
nych gatunkéw, co wskazuje na podobng, ale nie identyczng budowe ich
feromonow piciowych. Vick, Burkholder, Gorman (1970) stwier-
dzili miedzygatunkowe oddzialywanie samcow 5 gatunkéw z rodzaju Tro-
goderma ma ekstrakty samic 7 gatunkow. Feromony Trogoderma glabrum
(H.) i T. sternale Jay. roznily sie znacznie. W pojedynczych przypadkach
udaje sie przeksztalci¢ chemicznie syntetyczny atraktant piciowy jednego
gatunku w atraktant innego gatunku. Na przykiad feromon Trichoplusia
niprzeksztalciliJacobsoniHarding (1968) w feromon piciowy Spo-
doptera frugiperda (S). '

Obecnie feromony plciowe wykorzystuje sie najczesciej w polgczeniu
z lampami dajgcymi $wiatlo ultrafioletu lub przynetami pokarmowymi.
Witedy wabi sie owady obu pici. Takie putapki swietlno-feromonowe opi-
suje dla Pectinophora gossypiella S. Guerra i Ouye (1967), a putapki
z cukrem i feromonem pleiowym dla Argyrotaenia velutinana (W.) —
DeaniRoelofis (1970). Do wabienia tego ostatniego szkodnika stoso-
wano takze feromon z synergantem i towiono wtedy dziesieciokrotnie
wieksza ilos¢é samcoéw. Uzyskano nawet czeSciowe zniszczenie szkodnika
w 8 ha sadzie (Glass et al. 1970). W sadzie o niskim porazeniu uzyski-
wano calkowita eliminacje szkodnika (Roelofs et al. 1970).

Praktyczne wykorzystanie feromonow plciowych, jak wynika z do-
tychczasowych doswiadczen, a wbrew pierwotnym przewidywaniom, nie
wydaje sie metodg bardzo obiecujaca, w kazdym razie wymaga wielu dal-
szych badan. Podstawowym warunkiem skutecznosci tego rodzaju zabie-
gow jest znajomosé takich faktow jak: np. intensywnos¢ wydzielania fe-
romonu w czasie w zaleznosci od czynnikéw srodowiska, w zaleznosci od
wysoko$ci nad ziemig, jak réwniez znajomosci wptywu kopulacji, po-
karmu na produkcje feromonu itp. Feromon wabigcy przeciwng pie¢ to
zwykle wiele zwigzkow chemicznych, z ktéorych jeden moze uaktywniac
drugi lub moze zmienia¢ reakcje na niego. Zwigzki te, podobnie jak i inne
liczne feromony, zmieszane isg czesto z innymi substancjami, naturalnymi
produktami, dlatego powoli sie ulatniajg. Ich dziatanie ujawnia sie czesto
wlasnie w pewnym zestawie. Poszczegdlne skladniki rozdzielone chroma-
tograficznie nie wykazywaty silnego dziatania. U pszczoly, ktorg zbadano
pod tym wzgledem, wyrézniono ponad 20 roznych zwigzkéw chemicznych
(Pain et al. 1967).

- Wiele préob z wykorzystywaniem syntetycznych feromonow zawiodio,
zanotowa¢ jednak mozna takze pewne sukcesy. Na przykiad syntetyczny
feromon plciowy Portheria dispar, dispalure okazal sie bardzo trwaty (3
miesiace) i wabil lepiej niz feromon naturalny (Beroza et al. 1971).

Samce lub samice wabione przez atraktant piciowy zachowujg sie
w sposOb charakterystyczny (Boczek i Dgbrowski 1972). Najpierw
obserwuje sie wzmozone poruszanie czutkami, ruchy skrzydel, lot w kie-
runku zrédia feromonu, siadanie w poblizu samicy wydzielajacej fero-
mon, charakterystyczne ruchy odwloka, rozstawianie odnozy i dopiero po
dtuzszej chwili nastepuje zwykle kopulacja. Przed kopulacjg dziatajg do-
datkowo czesto inne feromony tak zwane afrodizjaki.
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3. Afrodizjaki

S3g to feromony produkowane zwykle przez samce, przygotowujgce sa-
mice do kopulacji. Zwigzki tego typu opisano u Neuroptera, Trichoptera,
Diptera, Hymenoptera. Wchodzg tu w gre zaré6wno zwigzki lotne, wecho-
- we jak i bardziej trwate, smakowe. U karaczanow samice wabig samce.
Z kolei samiec, znajdujgc sie w poblizu samicy unosi szereg razy skrzydia
powodujgc ulatnianie sie wydzieliny gruczoléw znajdujgcych sie na dor-
salnej stronie odwioka. Wydzielina ta zacheca samice do kopulacji. Fero-
mon matki pszczoly miodnej produkowany w gruczole zuwaczkowym ma.
wielorakie funkcje: hamuje rozwoj jajnikow robotnic, jest atraktantem
dla trutni i afrodizjakiem (Butler 1969, Jaycox 1970). Kiedy truten
widzi matke z odleglosci 1 m, ten sam zwigzek chemiczny (kwas 9-oxo-
~ decenoic), ktory go wabil, dziala teraz jako afrodizjak . Mozliwe, ze dziata
- wtedy takze wydzielina gruczoldow znajdujgcych sie na 2—4 segmencie
matki i ze dziatanie to ujawnia sie, gdy truten dotyka matki czutkami lub
przednimi nogami (Butler 1969). Takze u Pectinophora gossypiella
(Sau.) gruczoly na koncu odwioka samicy produkujg zwigzki chemiczne,
ktore rOwnoczesnie, ale niezaleznie od siebie, dziatajg jako atraktant plcio-
wy i afrodizjak (Guerra 1968). Redferm et al. (1971) stwierdzili, ze
atraktant ptciowy Prodenia eridania (Cr.) (Noctuidae) sklada sie z 2 zwiaz-
kow, z ktorych jeden wabi z wiekszych odlegtosci, a drugi dziala jako
afrodizjak z bliska.

4. Inne feromony wabigce i sladowe (znaczniki)

Zachowanie sie pszczol w czasie rojki jest koordynowane wydzielany-
mi przez matke i robotnice feromonami. Wydzieliny gruczoléw zuwaczko-
wych matki (ten sam kwas 9-oxodecenoic, ktory wabi trutnie w czasie lotu
godowego) i wydzieliny gruczolu Nassanoffa u robotnic oddzialywajg na
inne osobniki. Robotnice, ktore stracity matke, reagujg na feromon matki,
ale umieszczony na wysokosci 1—3 m nad ziemis, z odlegiosci 100 m. Roj
stabilizuje Inny pokrewny zwigzek chemiczny produkowany przez gru-
czoly zuwaczkowe matki (kwas 9-hydroxydecenoic). Dzieki tym feromo-
nom robotnice trzymaja sie matki (Butler 1969, Morse i Bosch
1971).

Mrowki i termity, ktore znalazly pokarm, wracajgc zostawiaja na ziemi
feromon, ktory informuje inne osobniki o tym znalezieniu. Gruczot pro-
dukujgcy te feromony znajduje sie na blonie miedzy 6 a 7 segmentem od-
wioka. Substancje te sg prawdopodobnie specyficzne dla gatunku.

Osobniki danej kolonii pszcz6l, os, termitow czy mrowek maja zapach
charakterystyczny dla catej kolonii. Jest to tak zwany zapach ,,powierzch-
niowy”’, gdyz jest rozpuszczony w woskach epikutikuli i stgd sie powoli
ulatnia. Specyficzne zapachy pozwalajg odrézni¢ np. pszczolom robotnicom
matke dziewiczg i zaptodniong, larwy trutni i robotnic. Dzieki feromonom
robotnice odrézniajg w ulu larwy trutni pochodzgcych z jaj diploidalnych
od haploidalnych, pochodzacych z jaj niezaptodnionych. Robotnice zjadaja
w ciggu pierwszych 6 godzin ich zycia (do 2 dni) larwy trutni diploidalnych
(Woy ke 1967). Feromony te mozna wiec nazwaé¢ feromonami kaniba-
lizmu.
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Robotnice pszczoly, po znalezieniu w polu pokarmu, odstaniajg grzbie-
towe gruczoly Nassanoffa i wydzielajg feromon, ktérego giownym skiad-
nikiem jest citral. Wabi on inne robotnice, przynajmniej z odlegtosci 1 m.
Robotnice wydzielajg jeszcze inny feromon, ktory pozostawiaja odnajdu-—
jac wejscie do ula (np. gdy ul zostal przesuniety w czasie ich nieobec-
nosci o 90°). Feromon ten mozna by nazwaé sladowym (,,footprint”) (B u t-
ler 1969), gdyz robotnice pozostawiajg go na mostku wylotkowym, po:
ktorym wychodzg, dotykajgc stopami i koncem odwtloka.

. Feromony powodujqc'e grupowanie sie owadow

Liczne owady grupujg sie dla wzajemnej ochrony, kopulacji. Zgrupo-
wania te bywajg czasowe (np. u zimujgcych biedronek czy przedziorkow
{roztoczy) lub kopulujacych jetek) lub trwate. Zgrupowania trwaite to ko-
lonie owadow socjalnych. W zgrupowaniach spotykamy 1 lub obie pici,
jeden lub wiecej gatunkow. Zarowno tworzenie sie zgrupowan jak i utrzy-
manie ich trwatosci zachodzi dzieki wzajemnemu coddzialywaniu osobni-
kow tworzgcych zgrupowanie. Feromony stanowig tutaj gtowny mecha--
nizm.

Przykladem czasowych' zgrupowan w celu ochrony moze by¢ skorek
Forficula auricularia L. Nimfy tego skorka trzymaja sie matki do pewne-
go wieku jak kurczeta kwoki. Podobne zjawisko wystepuje u pluskwiaka
Elasmosthethus interstinctus. Prawdopodobnie feromon gra role w gru-
powaniu sie do pewnego wieku gasienic pochodzgcych z jednego zloza ja-
jowego np. u Pieris brassicae L., Aporia crataegi L., Diprion pini L. W ta-
kich czasowych zgrupowaniach w celu ochrony, wspolnego zimowania,
kopulacji i sktadania jaj, feromony z pewnoscig odgrywajg wazng role,
chociaz dotychczas nie zidentyfikowano tych zwigzkéw. Na tworzenie
i utrzymanie sie tych zgrupowan oprocz feromonow mogg oczywiscie
wplywaé takze inne mechanizmy: okreslone ruchy, gtosy, zabarwienie,
efekty swietlne. '

U owadow socjalnych (mrowki, osy, pszczoty, termity) powstajg trwa-
le zgrupowania, kolonie, w ktorych zycie poszczegdlnego osobnika jest od
innych uzaleznione. Powigzania w kolonii 1 jej organizacja zalezg od jedne-
g0, a najczesciej wielu feromonow produkowanych przez matke (krélowa),
robotnice lub samce (zoinierze, trutnie, krol). Feromon gruczoldw zuwacz-
kowych matki pszczoly miodnej utrzymuje w calosci kolonie. Te sama
role pelni w mrowisku feromon krolowej. Jesli matka zginie, robotnice
hoduja matke z larwy, karmigc jg odpowiednio. Feromony rokotnic stabi-
lizujg 1 organizujg prace innych robotnic.

6. Feromony osirzegajqgce (aleriu, alarmu)

Owady atakowane bronigc sie wydajg specyficzne odglosy, wydzielaig
takze specyficzne substancje draznigce, parzace, odurzajace lub klejace,
ktore nie sg feromonami, gdyz nie zmieniajg zachowania osobnikow tego
samego gatunku. Ale np. kwas mrowkowy wydzielany w okreslonych sy-
tuacjach przez Formica rufa L. nie tylko chroni przed wrogiem, ale takze
ostrzega inne osobniki tego gatunku przed mniebezpieczenstwem. U mroé-
wek z rodzaju Lasius zidentyfikowano zwigzek (hendecane) wydzielany
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przez gruczoly gtowowe i odwilokowe, ktory jest feromonem alarmujgcym
inne osobniki (Bergstrom i Lofqgvist 1970).

Feromony ostrzegawcze wystepujg gtéwnie, cho¢ nie wylgcznie, u owa-
dow socjalnych. Np. u Dysdercus intermedius (Pyrrocoridae) larwy pro-
dukuja wydzieline powodujgca rozpraszanie sie innych larw. Feromony
ostrzegawcze spotyka sie powszechnie u Apidae, Vespidae i Formicidae.
U pszezo6t i os feromon ostrzegawcezy produkujg robotnice, a nie produku-
ja samce i matki. Wyjatkiem jest tutaj matka pszczoly miodnej. Jej ostrze-
gawczy feromon jest takze repelentem dla drugiej matki. Wsrod termitow
jedynie u 2 gatunkoéw, u zolnierzy stwierdzono podobne feromony (Bl u m
1969). U pszczoty Lestremelitta limao citral jest feromonem ostrzegaw-
czym, wydzielanym w czasie, gdy atakujg one gniazda innych gatunkow
pszczoi.

Gruczoly produkujgce te feromony znajduja sie u mrowek na koncu
odwltoka (gruczoly analne) lub na gtowie. U os wystepuja gruczoly jadowe
okoto zadla, a u pszczoly miodnej takze w gruczotach zuwaczkowych. Sa-
me feromony sg roznymi zwigzkami chemicznymi, o ciezarze czasteczko-
wym 100—200. Sg to zwigzki o bardzo silnym zapachu, ale krotkotrwale.
Zaalarmowana mrowka Pogonomyrmex badius wyrzuca z gruczolow zu-
waszkiowylch chmure lotnego feromonu, ktory w ciggu 15 sekund tworzy
przestrzen o Srednicy 6 cm. Mate. stezenie feromonu na brzegu tej chmury
wabi inne mrowki, ktore postepuja podobnie. Tworzy sie w ten sposob za-
stona dymna, sfera ochronna. Podobnie postepujg inne mrowki, termity
i pszczoly (Butler 1967).

Feromony ostrzegajgce sg stosunkowo majmniej specyficzne. Ten sam
feromon produkujg gatunki jednego rodzaju lub nawet rodziny, ale np.
u Apis indica F. nie stwierdzono feromonu ostrzegajacego, produkowa-
nego przez gruczol zuwaczkowy, ktory wystepuje u A. mellifera. Feromon
ten moze ostrzega¢ pszczoly mapadajgce na réj lub byé¢ sygnatem dla
pszczdl strazniczek ula. Nie stwierdzono feromonow ostrzegawczych u 3
gatunkow Bombus i u niektorych gatunkow mrowek tworzacych mate ko-
lonie. Feromony te sg wiec prawdopodobnie uzupelniajgcym sygnalem
(oprocz sygnatdéw swietlnych i dotykowych) w duzych koloniach.

Reakecjg na wydzielany feromon ostrzegawczy jJest ucieczka, odlot
a czesto takze wyrzucanie drazniacych czy klejagcych substanciji obron-
nych. Osobniki zaalarmowane stajg sie agresywne. Ten sam feromon peini
czesto dwie rozne funkcje np. w matym stezeniu wabi robotnice do miej-
sca ataku, na codzien do pokarmu lub do gniazda, natomiast przy wyzszych
stezeniach wywoluje charakterystyczne zachowanie obronne.

7. Feromony konirolujgce rozwoj dojrzalosci plciowe;

U niektorych owadow socjalnych rozwdédj dojrzatosci piciowej, przy-
najmniej niektoérych osobnikow, jest uzalezniony od feromonow produko-
wanych przez inne osobniki w kolonii. Dojrzewanie moze by¢ hamowane
(np. robotnic pszczotly) lub przyspieszane (u szaranczy). Niekiedy u tego
samego gatunku wystepuja feromony hamujgce i przyspieszajace dojrze-
wanie pitciowe. Dojrzate plciowo samice i samce Schistocerca gregaria
Fors. przyspieszajg dojrzewanie piciowe innych samic 1 samcdéw, natomiast
samica mtodsza miz 8 dni, niezdolna do kopulacji, hamuje dojrzewanie
samca. Mozliwa jest wiec synchronizacja w obu Kkierunkach. Takie fero-
mony synchronizujace rozwoj wystepuja prawdopodobnie takze u biedro-
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nek, ktére gromadza sie, dojrzewaja, kopulujg i rozlatuja, U socjalnych
blonkéwek matka skladajgca jaja hamuje rozwoéj narzadow rozrodczych
robotnic. Jesli zabraknie matki, nastepuje dOJrzewame jajnikow robotnic
i zaczynaja, przynajmniej mektore sktada¢ jaja. Tak jest np. u Formica
rufa pratensis Reh., Apis mellifera i u innych gatunkow.

Feromon taki zolstal dotychczas zidentyfikowany tylko u pszczoly
miodnej. Wydaje sie, ze jest on niespecyficzny. Podobny feromon termita
Odontotermes sp. powodowal ten sam efekt u pszczoly miodnej.

Feromon ten produkowany jest u pszczoly miodnej w gruczole zuwacz-
kowym, a prawdopodobnie takze w gruczole dermalnym i stad ich naz-
wa — ,,feromony powierzchniowe’”’. Sklada sie on co najmniej z trzech
zwigzZkow chemicznych. Robotnice 1'1.2860 matke, zlizujg ten feromon. Robot-
nice hodowane bez matki, przynajmniej niektore, miaty rozwiniete jajniki.
Inny przykiad dzialania feromonu rozwojowego uzyskano hodujac Swiersz-
cze domowe. Owady te hodowane grupowo szybciej sie rozwijajg niz wte-
dy, gdy sa hodowane pojedynczo.

U termitow, gdzie jest para krolewska, oboje produkujg specyficzne
feromony, ktére hamujg dojrzewanie larw samiczych i sameczych (larwy
sa robotnikami). W braku krélowej krél produkuje inny feromon przy-
spieszajacy rozwoj larwy, z ktorej rozwija sie krolowa.

8. Podsumowanie

Podsumowujac ten przeglad feromonoéw nalezy stwierdzi¢, ze z pew-
noscia wiele procesOw i przejawow zachowania sie owadow i roztoczy jest
efektem dzialania feromonow, ktorych jeszcze nie znamy. Z posiadanych
informacji wynika jednak, ze feromony w znacznym stopniu zwiekszajq
mozliwosé porozumiewania sie i odzialywania na siebie zwierzat w obre-
bie gatunku lub nawet miedzy gatunkami. |

TI'rudno jeszcze w tej chwili przewidzie¢ wszystkie mozliwosci wyko-
rzystania feromondéw do ograniczania liczebnosci owadow. Z pewnoscig
jednak problem ten zastuguje na uwage i1 powinien by¢ wszechstronnie ba-
dany. W tej chwili juz wykorzystanie feromonow dla celow sygnalizacji
jest szeroko stosowane.

Poniewaz, jak wykazaly badania na pszczole ten sam gruczol moze
wydz*lelac szereg zwigzkow chemicznych 1 dany feromon moze pelni¢ wie-
le réznych funkeji w zaleznosci od sytuacji, gdyz poszczegdlne jego kom-
ponenty moga dziata¢ synergistycznie 1 wykazywac rozng trwatos¢, nalezy
oczekiwa¢ wielu dalszych komplikacji przy badaniu i Wykou"zystywamu
praktycznym feromonow.

Plerwsze proby wykorzystywania syntetycznych feromonow sg obie-
cujace.
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Summary

This review is based on world literature. Sex pheromones were found in many
of the Insect species studied, and are usually produced by females to attract males,
although they occasionally occur in males. The sub:sta-n:ces are produced by wvarious
glands

Intensity of pheromone production depends on insect’s age and the time of day.
Production diminishes after mating, especially in species mating once only, and
varies depending on different conditions primarily temperature and food.

~ Pheromones are very volatile compounds acting at dilutions of 10—16 g/l of air,
often at considerable distances, of as much as several kilometers. From the chemical
aspect they are not related compounds. .

The first trials made of the use of sex pheromones gave greatly dlftermg effects,
decrease in numbers of pests being obtained in certain cases. Black-light and phero-
mone bates were used to catch both sexes, or synergic substances ‘were added. Both
synthetic and natural extracts were used and their particular wvalue is revealed
by records of pest occurrence. |

The following pheromones are known, in addition to sex pheromones: aphro-
disiacs — stimuling females to mating, footprint pheromones and those controlling
sex maturity, well known in social insects. A cannibalistic pheromone, causing di-
ploid drone larvae to be killed by workers, was found in the honey bee.

Aggregation pheromones have been described in many 1ntsects either one sex
or both sexes of one or related species being found in such aggregations. The role
of these pheromones is particularly important .in social insects.

Alerting pheromones, which are the least specific, are used chiefly by social
insects.



