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Chemiczne mechanizmy obronne owadéw przed drapiezcami

Zwierzeta bronig sie w réiny sposéb przed pasozytami, drapiezcami
i konkurentami, Moze to byé¢ odpowiednie zachowanie (atakowanie wro-
ga, ucieczka, chowanie sie, udawanie martwego) lub wydawanie odstra-
szajacych ‘dzwiekow. Stawonogi wyksztalcity szczegélnie duzo chemicz-
nych mechanizméw obronnych, ktére umozliwiaja im zycie. Produkuja
ogromng rozmaito§¢ obronnych substancji chemicznych. W ostatnich la-
tach bardzo wiele substancji obronnych stawonogéw zostato zidentyfiko-
wanych chemicznie i- jakkolwiek w wielu przypadkach nie wiemy jak
one funkcjonujg, jednak posiadane informacje (Blum 1981, Eisner 1970)
umozliwiaja dokonanie przegladu.

I
Podzial substancji obronnych

‘

Mozna wyrézni¢ dwie | grupy substancji obronnych: produkowane
W specjalnych gruczolach i inne, ktére nie s3 pochodzenia gruczolowego,
zawarte w krwi, w przewodzie pokarmowym lub w innych organach.

Gruczolowe substancje obronne moga by¢ wytryskiwane lub tylko
wyciskane i wyplywaja na zewnatrz. Substancje wytryskiwane wyste-
Puja u blonkéwek i pajgkéw. Stuzg takze do paralizowania ofiary, a na-
wet do zewnetrznego trawienia. Podraznione ggsienice motyli z rodziny
Papilionidae wydzielaja cuchngcg wydzieline gruczotéw znajdujgcych sie
na przedniej cze$ci-ciala owada. Zaatakowane chrzgszcze z rodzaju Ele-
odes stajg na glowie, podnosza odwlok i uwalniajg z gruczoléw znaj-
dujacych sie na koncu ciala piekacg wydzieline. Draznione larwy nie-
ktérych gatunkéw chrzgszezy z rodzaju Chrysomela wydzielajg z gruczo-
Yow grzbietowych ptyn dziatajgcy odstraszajgco. Plyn ten jest jednak tyl-
ko wyciskany na powierzchnie i po ataku jego resztki s3 z powrotem
wciggane do gruczoléw. U pluskwiakéw z rodzaju Rhopalus plyn wy-
plywa z lateralnych, tulowiowych gruczotéw. Owad, poruszajac odnoza-
mi, rozpryskuje ptyn odstraszajgcy drapiezce. U pluskwiakéw z rodzaju




26 . JAN BOCZEK -
Platymeris (Reduviidae) substancje obronne produkowane w gruczotach
$linowych sg odrzucane na odleglos¢ 30 cm, 3 -5 razy na sekunde. Dzia-
lajg parzaco, wywoluja lokalne puchniecie gadéw, ptakéw ‘i ssakow.

Gruczoly §linowe wielu owadow zostaly przeksztalcone w gruczoly pro- -

dukujgce substancje obronne.

Liczne owady wytryskuja plyny obronne kierujac je na wroga. Po-
draznione biegaczowate odpowiednio ustawiaja sie do wroga i opryskuja
go substancjami produkowanymi w gruczolach na koncu odwloka.
U chrzgszezy z rodzaju Galerite, kwas mrowkowy jest wyrzucany na
odlegtosé kilkunastu centymetrow. Afrykanski pluskwiak z rodzaju Pla-
tymeris odstrasza malpy, wyrzucajac na znaczng odleglos¢ ciecz zblizong
skladem chemicznym i dzialaniem do jadu kobry. Podraznione osy
z rodzaju Vespa wyrzucajg czesto jad o wilasnosciach parzgcych, ktory
ma réwnoczesnie charakter feromonu alarmu. '

Niektére gatunki owadéw mogg wyrzucaé substancje parzace kilka-
dziesigt razy w ciggu dnia, u innych zawarto$¢ gruczoléw szybko sie
wyczerpuje. Wydzielane substancje moga dluzej lub krocej dzialac.
U pluskwiakéw wokél ujécia gruczoléw obronnych znajduje sie czesto
ggbezasta kutikula, z ktérej cuchnaca wydzielina powoli sie ulatnia,
dzialajgc przez dluiszy okres.

U niektérych stawonogéw. gruczoly obronne skladajg sie z dwu od-
dzielonych od siebie zbiornikéw zawierajgcych rézne substancje, ktore
dopiero zmieszane w czasie wytrysku maja wlasnosci parzace czy de-
terentne. U biegaczy z rodzaju Brachinus wytwarza sie¢ w jednym zbior-
niczku hydrochinon, a w drugim nadtlenek wodoru. Po polgczeniu po-
wstaje benzochinon. W wyniku reakcji termodynamicznej, wyrzucany
benzochinon jest goracy (osigga temp. 100°C), stad nie tylko wylatuja
kropelki, ale i rozgrzana para, co zwieksza efektywnoéé obrony. U mro-
wek substancja parzgca jest wydzieling dwu gruczoléow — w jednym
produkowany jest kwas mréowkowy, a w drugim weglowodorowy, ketony,
aldehydy, estry i alkohole, ktore tworzg zawiesine. Te dodatkowe zwigz-
ki, stanowigce niekiedy zaledwie kilka procent substancji obronnej, pet-
nig istotng funkecje, decydujaca o wlasnosciach repelentnych czy dete-
rentnych, bedge rownoczes$nie niekiedy feromonem alarmu.

Jest zrozumiale, ze owad wyrzucajacy substancje parzace na dra-
piezce jest z reguly sam na nie odporny. Na przyklad motyle z rodziny
Zygaenidae, jak i niektéore wije — dwuparce, produkujgce HCN, sg
bardziej odporne na jego dzialanie niZ inne owady.

Wytryskiwanie substancji obronnej odbywa sie przez skurcz odpo-
wiednich mies$ni albo calego ciala, a wiec na skutek zwiekszenia cisnie-
nia w jamie ciala albo niekiedy za pomocg powietrza wyciskanego
z przetchlinek. W tym przypadku plyn z gruczolow dostaje sie¢ w okoli¢
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c¢ przetchlinki i z powietrzem tworzy jakby piane. Tego typu mecha-
nizm znany jest u niektérych gatunkéw pluskwiakéw, a takze karacza-
néw, szaranczakéw, motyli i mrowek. Piana zawiera histamine, gliko-
zydy, fenole i terpeny; jest cuchngca i ma wlasnosci repelentne. Wy-

. dzielina dwoch pokrewnych gatunkéw moze zasadniczo réznié sie od

siebie. Owady produkujace takg piane sg unikane przez liczne drapiez-
ce, zaré6wno bezkregowe, jak i kregowce. Stwierdzono, ze wydzielina
niektérych mréowek ma wlasnosci toksyczne dla innych stawonogéw. Za-
wiera substancje latwo przenikajgce przez kutikule, dziala wiec kon-
taktowo.

Niegruczolowe substancje obronne wystepuja u owadéw bardzo po-
spolicie. U podraznionego chrzgszcza Epilachna varivestis Muls. ze sta-
‘woéw udowogoleniowych wyplywa hemolimfa z tego odnoéza, ktore jest
najblizej podraznionej okolicy ciala. Chrzaszcze z rodzaju Timarcha
i Galeruca z otworu gebowego wyrzucajg krew na drapiezce. Wyplywa-
jaca przy podraznieniu krew u olejnicowatych (Meloidae) zawiera kan-
tarydyne, substancje o duzej toksycznosci dla kregowcoéw. Prawdopodob-
nie dziala ona jako deterent zerowania dla niektérych drapieznych owa-
déw. Niekiedy krew moze by¢ wyrzucana razem z wydzieling gruczo-
16w obronnych, np. u Arctia caja (L.). Wyrzucana: krew na powietrzu
szybko koaguluje i unieruchamia mate drapiezce (np. mrowki). Krew
moze takze zawiera¢ substancje repelentne, zaréwno pochodzenia roslin-
nego, jak i wytwarzane w organizmie owada, odstraszajace nawet naj-
Vardziej agresywne drapiezce sposréd kregowcéw. Obronne krwawienie
obserwuje si¢ u niektérych motyli, szaranczakéw, biedronkowatych,
Swietlikowatych i innych owadéw. Krew niektérych szaranczakéw ma
silne wlasnosci parzace, owady te sa unikane przez jaszczurki.

Liczne podraznione owady wyrzucajg zawartosé przewodu pokarmo-
wego otworem gebowym lub odbytowym. Wymiociny drainig drapiezce,
wywolujg ucieczke, a jego pokarm czynig nie odpowiednim. Mogg byé
toksyczne dla ssakéw. Powodujg woéwezas u nich wymioty, draznig oczy
i skére. W pokarmie tych owadéw stwierdza sie obecnosé pewnych sub-
stancji. Karmige szaranczaki roslinami nalezagcymi do pewnych gatun-
kéw stwierdzono, ze w réznym stopniu owady te byly unikane przez
jaszczurki. W organizmie owada toksycznosé¢ tych substancji dla drapiez-
¢y poteguje si¢ w poréwnaniu z tymi substancjami zawartymi bezposred-
nio w roslinach. Larwy blonkéwki z rodzaju Neodiprion gromadzy zy-
wice zawarte w iglach sosny w dwu torebkach wokét przelyku i wy-
rzucajy je, gdy sa atakowane przez drapiezce. Substancje te majg silne
wlasnosci repelentne dla mréwek. Mlode motyle z rodzaju Estigmene
wyrzucajg na wroga nagromadzone w stadium poczwarki produkty prze-
miany materii i nimi odstraszajg drapiezce.
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U kazdego gatunku okreSlone stadium moze by¢ szczeg6lnie przy-
stosowane do obrony przed drapieicami. Atakowany owad moze uwal- -
nia¢ wydzieline tylko z okreSlonych gruczoléw. Jesli bedzie silniej za-
‘grozony, wykorzystuje wszystkie mozliwosci obronne. Po wyrzuceniu
wydzielin musi mingé pewien okres, niekiedy kilka tygodni lub mie-
siecy, zanim zostanie wyprodukowana nastepna porcja substancp obron-
nych.

Ilos¢ uwalnianych wydzielin moze byé znaczna (np. u szaranczakéw,
biegaczy). Wyrzucany kal z otworu odbytowego rowniez ma niekiedy
silne wlasnosci odstraszajgce dla innych owadéw czy nawet kregowcow.
Kal ten niekondiecznie jest plynny. Larwa chrzgszcza z rodziny stonko-
watych, Cassida rubiginosa Fabr: nosi zawsze $wiezy kal na ruchomych
wideltkach na koncu ciala. Atakowana, tak sie ustawia, aby widelki
z kalem zawsze znajdowaly sie miedzy nig a wrogiem.

Ochrone przed drapiezcg mogg stanowi¢ roéwniez luzne wloskl tuski
czy nici woskowe na ciele. Owad zlapany w siatke pajeczyny traci czes¢ .
tych lusek (motyl), wiloskéow (jetki) lub wosku (maczliki) i uwalnia sie. -
Larwy chrzgszczy z rodziny Dermestidae majg na odwloku geste peczki
wloskdow. Zaatakowany owad odstania wrogowi te cze$é odwloka. Lepkie
wloski przyczepiajg -sie do napastnika (mréwki, mate chrzaszcze), od-
streczajg go. Larwy niektorych zlotookow (Chrysopidae) nosza na grzbie-
cie luzny pakiet skérek wyssanych przez siebie ofiar i inne materialy,
ktére stanowig tarcze ochronng przed drapiezcami (mrowki, pluskwiaki).

Substancje obronne sg czesto lepkie, $liskie, stygngce na powietrzu.
Kropelki plynu wydzielanego z syfonéw mszyc zawierajg wosk, ktory-
po kilkunastu sekundach zastyga na powietrzu. Podrazniona mszyca wy-
dziela plyn, ktéry utrudnia drapiezcom, a prawdopodobnie takze paso-
zytom zaatakowanie owada. Ciecz ta nie tylko klei biedronki, larwy
.zlotookdw, ale najprawdopodobniej odstrasza je, gdyz zawiera lotne, re-
pelentne substancje. Larwy Syrphidae sg czestymi drapiezcami mszyc.
Mréwki natomiast chronig mszyce ze wzgledu na rose miodows, a wiec
interesy mrowek i Syrphidae sg przeciwstawne. Dlatego Syrphidae ata-
kujag mrowki, wyrzucajac Sline, ktéra zastyga na powietrzu i skleja je.
Podobnie mréowki czesto produkuja lepkie substancje, ktére sklejaja ich
drapiezcéw (np. inne gatunki mréwek). Takze Zolnierze niektérych gatun-
kéw termitéw (rodzaj Mastotermes) w czasie obrony wyrzucaja z otworu
gebowego plyn, ktory zastyga i unieruchamia napastnika. Twardnienie
polega na polgczeniu chinonéw z bialkami. Termity z rodzaju Nasuti-
termes wyrzucajg z gruczoléw umieszczonych na glowie plyn st'ygnqcy_
na powietrzu, za pomoca ktérego tworza ni¢ oplatajacg i krepujacg na-
pastnika. Takze uwalniana przez owada krew moze unieruchamiaé dra-
piezce, uniemozliwia¢ im zerowanie przez zaklejanie narzadéw gebowych.
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Natomiast koncowe segmenty odwloka niektérych karaczanow sg pokry-
te $liskg wydzieling gruczoléw, utrudniajaca drapiezcom zlowienie ofiary.
., U innych karaczanéw, np. u Blatta orientalis L., wydzieliny te majg
wyraznie deterentne wlasciwoSei w stosunku do drobnych drapieznych
stawonogdéw. Oprécz mechanicznego, substancje te maja zwykle dziala-
nie parzace, deterentne lub odstraszajace, co zwieksza ich efektywnosé
jako substancji obronnych. Réwnoczesnie moga stuzy¢ jako feromony
alarmu, ostrzegajac inne osobniki o wrogu (mszyce, mréwki) lub mobili-
zujgc je do obrony (termity).

Niektore substancje obronne wytwarzane przez stawonogi sg truciz- -
mnami. Dzialajg one w niskich stezeniach, wykazujac raczej dzialanie opéz-
‘nione i systemiczne, a nie lokalne. Zawarte s w krwi i innych tkan-
kach, rzadziej w specjalnych gruczolach. Glikozydy zawarte w tkankach
motyli z rodziny Danaidae i w szarahczakach sprawiaja, ze ptaki po ich
zjedzeniu wymiotujg. Chrzgszeze z rodziny Dytiscidae zawieraja duze
ilosci steroidéw toksycznych dla ryb i plazéw, dla ktérych stanowig po-
karm. Motyl Callimorpha jacobaeae St. zawiera w ciele alkaloidy starca
(Senecio) sprawiajace, ze nie jest zjadany przez wiele drapiezcow.

U owaddéw socjalnych obrona nastepuje czesto grupowo. Mréwki
(Formica rufa L.) reagujg na uszkodzenie mrowiska w ten sposoéb, ze
setkami zjawiajg si¢ natychmiast w tym miejscu i wyrzucaja w kierunku
napastnika kwas mréwkowy. Termity-zolnierze wyrzucaja na napastnika
cuchnges, lepka substancje. Substancja ta, oprécz wlasnosci obronnych,
Jjest réwniez feromonem alarmu. U innych owadoéw (np. pluskwiakow
z rodzaju Dysdercus) substancje te powodujg ucieczke innych osobnikéw
Z miejsca zagrozenia.

Jaja mogg by¢ zaopatrzone w substancje obronne. Jajo komara Culex
pipiens L. ma krople lipoidalnej substancji na tylnym biegunie, ktéra
chroni je przed zjedzeniem przez mréwki. Jaja niektérych zlotookdw
nie tylko s3 na stylikach, ale stylik ma krople substancji odstraszajacej
mrowki. Mréwka, ktéra zabrudzi sie taka cieczg ucieka, a pdzniej do-
kladnie czysci swoje cialo. Niektére karaczany oblewajg swoje sperma-
tofory kwasem moczowym, prawdopodobnie po to, aby uniknely zjedze-
. mia przez drapiezce. _

Znany jest takze przyklad antagonizmu wewngtrzgatunkowego, re-
gulowanego chemicznie. U komara Aedes aegypti (L.) zaplodnienie na-
stepuje jeden raz. W czasie tej kopulacji samiec wprowadza do samicy
substancje produkowang przez specjalne gruczoly, ktéra ‘zapobiega dal-
szym kopulacjom. Substancja ta wprowadzona laboratoryjnie do dziewi-
ciej samicy sprawia, ze samica pozostaje dziewicza przez cale zycie.

Kusakowate z rodzaju Stenus i pluskwiaki z rodziny Vellidae, jesli
przypadkowo znajda si¢ na wodzie, to produkujg substancje, ktéra
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zmniejsza napiecie powierzchniowe wody, co ulatwia im poruszanie sie
po wodzie.
Niemal wszystkie substancje obronme wystepuja w roslinach. Ich

funkcja w roslinach jest podobna -— bronig rosliny przed zwierzetami -

ro$linozernymi. Owady albo produkuja substancje obronne, albo groma-
dzg, pobierajac z zewnatrz, najczesciej z roslin lub z ofiar u drapiez-
cow. Sojka zjada i trawi szaranczaki zywione mniszkiem lekarskim i gg-
sienice zywione kapustg. Natomiast wymiotuje, jesli zje szaranczaki
zywione ro$linami z rodziny Asclepiadaceae, a nawet moze zatrué¢ sie
ggsienicami karmionymi takimi roslinami. Przez przebywanie i Zerowa-
nie na tych roslinach owad chroni si¢ przed drapiezcg. Noszac kawalki
roslin z rodziny Asclepiadaceae, larwy zlotookow nie sg zJadane przez
niektérych drapiezcow.

Znane sa przyklady przekazywania substancji obronnych w obrebie
zwierzecych lancuchéw pokarmowych, np. przekazywanie trucizny od
owada do jego drapiezcy i nastepnie do ludzi. Francuscy Zzolnierze
z XIX w. zjadajgc w Algerze zaby cierpieli na schorzenia typowe dla
zatrué¢ kantarydyng (erections douloureuses et prolongees). Okazalo sie,
Ze na tamtym terenie bylo duzo chrzaszezy olejnicowatych, masowo zja-
.danych przez zaby.:

Liczne owady posiadajace substancje obronne »informuja” drapiezce
o tym, ze s niejadalne okreslonym, kontrastowym kolorem, glosem lub
echolokacjg. Motyle z rodziny Arctiidae posiadajg tympanalne organy

percepujace echolokacje nietoperzy i wydajg ultradzwieki odstraszajg-

ce je.

Produkcja substancji obronnych przez owady moze by¢ uzalezniona
od wieku, plci, stanu fizjologicznego, stadium czy kasty, populacji, pory
roku. Maksymalna produkcja ma miejsce zwykle w krotkim czasie po
wylegu, a nastepnie spada z wiekiem. Obronne wydzieliny gruczolowe
pluskwiakéw z rodzaju Dysdercus sg produkowane w maksymalnej ilosci
przez 14-dniowe osobniki. Substancje te moga by¢ zwigzane jedynie
z jedng plcig. Kantarydyna jest produkowana jedynie przez samce i lar-
‘'wy chrzgszezy olejnicowatych. Natomiast zwigzek ten zawarty w ciele
samic jest wylgcznie pochodzenia larwalnego. Samce mréwek z rodzaju
Camponotus produkujg wiele substancji obronnych, ktorych brak u sa-
mic i robotnic. U mréwek z rodzaju Anoplolepis produkcja substancji
obronnych zimg byla 40 razy wyzsza niz latem. Sklad wydzielin zolad-
kowych samic i robotnic mréwek ognistych rozni si¢ znacznie ilosciowo
i jakosciowo.

Niektore taksony stawonogéw, w tym takze owaddéw, majg okreslone
substancje obronne i dlatego cecha ta moze by¢ wykorzystywana w sy-
stematyce. Jedne zwigzki wystepuja u licznych stawonogéw (np. tride-
kanen), inne tylko u owadéw (niektére kwasy tluszczowe). Chociaz wielo-
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i

“krotnie stwierdzano biochemiczng konwergencje specyficznych substan-

~cji z réznych odlegtych grup, jednak substancje obronne mogs stanowié
cenng ceche pewnych taksonéw. 2-heksenal np. wystepuje u owadéw
nalezgcych do rzedéw Hemiptera, Dictyoptera, Coleoptera i Hymenopte-
ra, ale wsréd Dictyoptera wystepuje tylko u podrodziny Polyzosteriinae
w rodzinie Blattidae. Wéréd Coleoptera zwigzek ten zostal zidentyfiko--
wany tylko u jednego gatunku rodziny Tenebrionidae, a wsrod Hyme-
noptera — tylko u gatunkéw z podrodzaju Cromatogaster rodziny
Formicidae. Testosteron wystepuje jedynie u chrzgszezy =z rodziny Dy-
tiscidee, kantarydyna u Meloidae, kwas izokrotonowy u Carabidae,
a dodekalakton u Staphylinidae. Czesto dany zwigzek spotykany jest
tylko u gatunkéw jednego rodzaju. Manikon wystepuje u gatunkéw ro-
‘dzaju Manica (Formicidae), a pederin u gatunkéw rodzaju Paederus
(Staphylinidae). Piperidina jest znana tylko z jadu mréwek, Solenopsis
xyloni Lam., a dendrolasin u Lasius fuliginosus (Latr.).

Wystepowanie alkaloidéow u Coccinellidae pozostaje w zgodnoseci
z przyjeta filogeneza podrodzin biedronkowatych. Te same lub spokrew-
nione alkaloidy sg syntetyzowane przez gatunki rodzaju w obrebie tej
same]j podrodziny. Poréwnano substancje obronne mréwek trybu Attini.
U najbardziej prymitywnego rodzaju Cyphomyrmex stwierdzono jedy-
nie alkohol 3-oktanol, ktory wystepuje u gatunkéw pozostalych 3 rodza-
jow tego trybu. U Trachymyrmex stwierdzono ponadto trzy inne sub-
stancje, u Acromyrmex dodatkowo jedna, a u Atta dodatkowe 6 sub-
stancji, w tym 5 nie wystepujgcych u poprzednio omawianych rodzajow.
Podobne préby wykorzystywania znajomosci substancji obronnych dla
ustalenia filogenezy wykonano dla mréwek innych grup i w ten sposéb
potwierdzono dane uzyskane w badaniach morfologicznych.

Dana sybstancja obronna moze pelni¢ w $rodowisku rézne funkcje.
Jak wspomniano juz tu, moze byé substancjg obronng i feromonem
w obrebie jednego gatunku albo moze by¢ substancjg obronng u jednego,
a feromonem u innego. Karaczany i mrowki zyja w tym samym s$rodo-
‘wisku. Draznione karaczany produkujg 2-heptanen, ktéry jest dla nich
substancja obronng, a réwnoczesnie feromonem alarmu dla niektérych
mréwek. Podraznione biegaczowate produkujg kwas mréowkowy, ktory
jest réwnoczesnie feromonem alarmu dla wielu gatunkéw mréwek.

Chemizm substancji obronnych

Rozmaite zwigzki chemiczne s3 wykorzystywane przez stawonogi dla
obrony (tab. 1). Wiekszo$¢ z nich to powszechnie znane zwigzki orga-
niczne o stosunkowo prostej budowie strukturalne;j. Syntetyzowane sa
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jednak niekiedy specyficzne zwiazki o bardziej skomplikowanej bu-"
dowie. - - ~ '
Weglowodory, przewaznie nasycone, s produkowane gléwnie przez
termity, mrowki i pszczoly. Alkohole sg produkowane gléwnie przez
blonkéwki (mréowki i pszczoly) i stanowig zwykle domieszke innych
zwiazkéw. Aldehydy owadéw sg przewaznie zwigzkami alifatycznymi,
charakterystycznymi dla poszczegélnych grup lub gatunkéw. Liczne
z nich sa produkowane przez chrzgszcze, pluskwiaki i mrowki. Ketony
sg zwigzkami towarzyszacymi aldehydom i wystepujg glownie u blon-
kéwek (mrowki i pszezoly). Kwasy. karboksylowe sa produkowane zwyk-
le przez chrzgszcze z rodzin Carabidee i Dytiscidae i mrowki. Sa to

Tabela 1. Substancje obronne stawonogbéw

Liczba znanych

Grupy zwiqzkéw | substancji u sta- produkowane przez:
" wonogow
weglowodory N 143 | Opiliones, Isoptera, Dictyoptera,

Hemiptera, Neuroptera, Coleoptera,
Lepidoptera, Hymenoptera

alkohole 77 | Isopoda, Opiliones, Blattaria, Isoptera,
- Hemiptera, Coleoptera, Lepidoptera,

. Hymenoptera '
aldehydy 73 Opiliones, Diplopoda, Blattaria,

Isoptera, Orthoptera, Hemiptera,

| Coleoptera, Hymenoptera

ketony 65 Opiliones, Blattaria, Isoptera,

‘ Orthoptera, Hemiptera, Coleoptera,

} ‘Lepidoptera, Hymenoptera

kwasy karboksylowe 47 Polydesmida, Uropygi, Chilopoda,

’ Blattaria, Hemiptera, Coleoptera,
Lepidoptera, Hymenoptera

1-4-chinony i hydrochinony 20 Opiliones, Diplopoda, Dermaptera,
Isoptera, Blattaria, Orthoptera, ’
. Coleoptera
estry 110 Diplopoda, Isoptera, Hemiptera,
Coleoptera, Lepidoptera, Hymenoptera
daktony 35 Blattaria, Orthoptera, Coleoptera,
_ Hymenoptera
fenole 12 Opiliones, Diplopoda, Blattaria,
Orthoptera, Trichoptera, Coleoptera
steroidy ) 33 Coleoptera
inne substancje 46 Isoptera, Hemiptera, Trichoptera,
! : Lepidoptera, Coleoptera, Hymenoptera
substancje niegruczolowego 18 Lepidoptera, Coleoptera

. pochodzenia

“
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‘zwigzki lotne, silne deterenty dla bezkregowcéw i kregowcow, o dziala-.
niu antymikrobialnym. Tylko 3 zwiazki z tej grupy wystepujg po-
wszechnie: kwas mréwkowy, metakrylowy i tiglikowy. Chinony s3g pro-
dukowane przede wszystkim przez chrzaszeze z rodzin Tenebrionidae
i Carabidae. Estry wystepuja gléwnie u mréwek i pszczol. Poszezegdlne
ich grupy s zwigzane z okreslonymi owadami. Sg to gléwnie octany.
Dzialajg nie tylko jako repelenty i toksykanty, ale takze jako feromony.
Laktony s zazwyczaj produkowane przez mréwki, pszczoly i chrzgsz-
cze. Stanowig one domieszke innych substancji obronnych. Sg efektyw-
nymi deterentami, a réwnoczesnie pelnig funkcje feromonéw lub sub-
stancji antymikrobialnych. -~ - :

Fenole sg bardzo czesto produkowane przez chrzgszeze, stanowigc
‘domieszke innych substancji, glownie chinonéw. Nawet male ich ilosci
bardzo podnoszg wlasciwosci deterentne wydzielin obronnych. Pelnig
takze funkcje substancji antymikrobialnych. Steroidy syntetyzowane
z cholesterolu lub steroli wystepuja wylgcznie u chrzgszezy (u trzech
‘rodzin) i sg silnymi substancjami obronnymi przeciw kregowcom. Etery,
alkaloidy, furany, siarczki i nitrozwigzki, produkowane przez liczne
owady, sg substancjami specyficznymi, charakterystycznymi dla poszcze-
gélnych grup czy gatunkow. '

MotyBi chrzgszeze syntetyzujg liczne zwiazki magazynowane w pew-
nych tkankach, w krwi lub w okreslonych organach. Moga to by¢ bardzo
- proste zwigzki (HCN) lub niebialkowe, zwigzki organiczne o dosé skom-
plikowanej budowie. Czynig ofiare niesmaczng dla drapiezey lub majg
takze wlasno$ci toksyczne. U biedronek stwierdzono 13 alkaloidéw spe-
cyficznych dla okreslonych gatunkéw w wielu rodzajach tej rodziny.
Zwigzki takie wystepujg takze u przedstawicieli }nnych rodzin chrzg-
szezy. :

Podsumowanie

Zidentyfikowano-dotychezas kilkaset substancji chemicznych, nalezg-
cych do wielu grup, pelnigeych u owadéw funkcje obronne przed dra-
piezcami. Dalsze zostaﬁg .z pewnoScia w przyszlosei odkryte. Bardzo
duzo badan wykonano dotychczas na mréwkach, pszczolach, termitach
1 niektérych chrzgszezach. Substancje te produkowane sa w specjalnych
gruczolach, w roznych organach i tkankach lub po prostu wykorzysty-
Wwane sg w tym celu substancje pobierane z pokarmem, ktére moga by¢
gromadzone w organach ciala lub przerabiane na substancje deterentne,
odstraszajgce i toksyczne. Moga dzialaé na drapiezce bezkregowe i kre-
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gowe. Poszczegblne zwiazki wystepuja pospolicie w réznych taksonach,
ale tez moga to byé¢ substancje specyficzne dla okreslonych taksonéw.
U jednych gatunkéw moga by¢ produkowane w specjalnych gruczolach,
a u innych wystepujag w réznych organach i tkankach.

Zwiazki te mogg mie¢ pewne znaczenie dla taksonomii i filogenezy
stawonogéw. Niektore mozna uzna¢ za indykatory filogenetycznego po-
krewienstwa, zwlaszcza je$li sg produkowane w podobny sposéb w tych
samych organach. :

Nie tylko rézne gatunki, ale nawet plcie lub stadia, a takze rézne
populacje i kasty moga produkowa¢ odmienne substancje obronne. Ja-
kosciowe roznice zwykle dotycza takze wieku i stanu {fizjologicznego
" osobnika, a-takze sezonu w roku. Substancja obronna jest czesto mtiesza-
ning kilku a nawet kilkudziesieciu zwigzkéw chemicznych.
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