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STANISELAW IGNATOWICZ, MIROSLAWA PIECHOTA

Feromony alarmowe mszyc

Feromony sg substancjami wydzielanymi przez zwierzeta do $rodo-
wiska, na ktore inne osobniki tego samego gatunku reagujg charaktery-
stycznym zachowaniem sie lub rozwojem. Substancje te, ze wzgledu na
mozliwo§¢ wykorzystania ich w zwalczaniu szkodliwych owadéw i roz-
toczy sg ostatnio szczegélowo badane. Dotychczas poznano liczne atrak-
tanty plciowe owadow, afrodizjaki, kairomony, rézne feromony wabigce
i $ladowe (znaczniki), feromony wywolujgce grupowanie sie owadow,
kontrolujgce rozwé6j dojrzatosci plciowej oraz ostrzegajace, zwane tez
feromonami alarmowymi (Boczek 1973).

Owady atakowane przez drapieice lub pasozyty bronia sie wydajac
specyficzne glosy lub wydzielajgc substancje draznigce, parzace, odurza-
jace lub klejace, ktére jednak nie sa feromonami, gdyz nie zmieniajg za-
chowania osobnikéw tego samego gatunku. Feromony ostrzegawcze (aler-
tu) wystepuja przewaznie u owadéw socjalnych nalezgcych do rodzin
Apidae, Vespidae i Formicidae. Na te substancje owady reaguja ucieczks,
odlotem, a czesto takze wyrzucaniem draznigcych lub klejgcych substan-
cji obronnych. Osobniki zaalarmowane staja sie bardziej agresywne. Fe-
romony alarmowe stwierdzono takze u larw Dysdercus intermedius
Dist, (Pyrrocoridae) i ostatnio u kilkunastu gatunkéw mszyc z rodzin
Lachnidae i Aphididae.

Okrycie feromonu alarmowego

U przedstawicieli rodziny Aphididae wystepuja charakterystyczne
wydluzone, rurkowate twory zwane syfonami. Sg one umieszczone zwy-
kle na granicy pigtego i szostego tergitu odwtoka. Otwor syfonéw, ktore
u niektérych gatunkéw mogg byé¢ dalece zredukowane, zakryty jest ru-
chomym wieczkiem uruchamianym przez specjalny miesien. Syfony wy-
dzielaja przez ten otwor zéltaws, lepks ciecz, ktéra po zetknigciu sie
z powietrzem krzepnie wytwarzajac bialawg substancje.

Opublikowano dotychczas wiele prac opisujacych znaczenie i rolg
syfonéw u mszyc. Najpopularniejsze do lat siedemdziesigtych bylo twier-
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dzenie o obronnej roli tych struktur. Uwazano, ze wydzielana substancja
unieszkodliwia wrogéw naturalnych mszyc. Edward s (1966) obserwo-
wal w laboratorium i w warunkach terenowych, ze drobne pasozyty
z rzedu Hymenoptera przyklejaty sie do grzbietowej strony ciala mszyc,
ktérg pokrywala wydzielina syfonow. Wydzielina ta, gdy dostanie sie na
czulki lub czesci aparatu gebowego pluskwiaka Nabis americoferus Ca-
rayon, wywoluje gwaltowng reakcje oczyszczania ciala. Wéwezas ofiara
jest czesto uwalniana (Nault, Edwards i St yer 1973). Podobne
przypadki opisal Cutler (1972). Obserwowat on, ze gdy stopa lub
szczgkoczulki pajaka Coleosoma floridanum Banks zostaly zabrudzone
wydzieling syfonéw mszye, wéwczas drapiezca reagowal bardzo gwal-
townie i réwniez wypuszczal ofiare. Zapewne nielotne tréjglicerydy,
stwierdzone w wydzielinie syfonéw, wplywaja draznigco na drapiezce
(Strong 1967). Strong uwaza jednak, ze wieksi drapiezcy nie tylko
nie sa unieszkodliwiani, ale takie nie sg odstraszani przez wydzieline
syfonéw, a Lindsay (1969) oraz Wynn i Boudreaux (1972)
przypisujg tym strukturom raczej role wydalnicza. Wydalane sg wedlug
tych badaczy toksyczne substancje roslinne lub ich metabolity.

Do weczesnych ‘lat siedemdziesigtych badacze zwracali uwage tylko
na fizyczne czynniki obronne zwigzane z wydzieling gruczoléw umiesz-
czonych w syfonach i calkowicie ignorowali mozliwosé istnienia czyn-
nikéw, chemicznych.

Bezskrzydle dojrzale osobniki mszycy brzoskwiniowej Myzus persicae
Sulz. delikatnie Sciskane pincetks wydzielaja na koncach syfonéw kro-
pelki plynu. Gdy mszyce z kropelkami tej wydzieliny umie$cimy w ko-
lonii bezskrzydlych, jak i uskrzydlonych mszyce, wéwczas zauwazymy,
Ze mszyce natychmiast przerywaja zerowanie, energicznie poruszaja czul-
kami, nastepnie przemieszczaja sie jak najdalej od niepokojonych osobni-
kow lub spadaja z rodliny zywicielskiej. Podobng reakcje u tych owadéow
moze wywola¢ umieszczenie w kolonii malego skrawka bibuly filtracyj-
nej, na ktérej znajduje sie wydzielina syfonéw. Kislow i Edwards
(1972) przeprowadzili podobne do$wiadczenia, uzywajac wydzieliny syfo-
néw lub podraznionych osobnikéw jednego gatunku w testach z piecio-
ma innymi gatunkami mszyc (tab. 1). W prawie wszystkich przypadkach
stwierdzono, ze osobniki jednego gatunku podobnie reagowaly na wlasna
wydzieling syfonéw. Myzus persicae i Amphorophora agathonica (Hot-
tes) byly woéwezas bardzo ruchliwe i czesto spadaly z rofliny. Mniej
ruchliwe byly mszyce z gatunku Acyrthosiphon pisum (Harris) i Chaeto-
siphum fragaefolii (Cockerel). Pozytywne wyniki otrzymane w testach
wielogatunkowych (tab. 1) Swiadczg o tym, ze w wydzielinie badanych
gatunkéw mszyc wystepuje ten sam zwigzek chemiczny, lecz zapewne
w roznych ilosciach lub proporcjach w stosunku do innych substancji.
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Tabela 1. Reakcja mszyc na wlasna i obca substancje alarmowa
(wg Kislowa i Edwardsa 1972)

Gatunek mszycy
wydzielajacej
substancje

alarmowa ;,17‘ A a. ' Cf ‘ T.s. l A. p. I B. b.

Gatunek mszycy odpowiadajacy
na substancje alarmowg

M. p. + |+ |+ l - |+ | -
A. a. + + +- - — +?
C. f -+ + + NT — NT
T. s. — + NT + NT NT
A. p. +? +7? + NT + NT
B. b. — NT NT NT NT —

M. p. — Myzus persicae Sulzer, A. a. — Amphoro-
phora agathonica (Hottes), C. f. — Chaetosiphon fragaefolii
(Cockerell), T. s. - Tuberolachnus salignus Gmelin,
A. p. — Acyrthosiphon pisum (Harris), B. b, — Brevicoryne
brassicae L.; (+) — odpowiedZz pozytywna na substancje
alarmowsg; NT — nie testowano; (+?) — reakcja niewyraz-
na; (—) — brak reakcji.

Mszyce wydzielajg rowniez krople ptynu na koncu syfonéw, gdy sa
atakowane przez rézne drapiezce (tab. 2) nalezgce do réznych rzedow.
Nie stwierdzono jednak, aby mszyce wytwarzaly substancje ostrzegaw-

Tabela 2. Wydzielanie kropli syfonowych przez mszyce atakowane przez rozne gatunki drapiezcow
(na podstawie wynikéw badan Naulta, Edwardsa i Styera 1973)

Liczba zaatakowanych Liczba mszyc wydziela-

Drapiezca | ! i

mszyc ‘ Jjacych substancje
Scymnus sp. (Coccinelidae) ) 21 I 5(23,8%)
Leucopis sp. (Chamaemyiidae) 1 16 r 5(1,2%)
Baccha clavata F. (Syrphidae) | 6 : 1(16,6%)
Nabis americoferus Carayon (Nabidae) ! 115 | 56 (48,7%)

czg, gdy drapiezce kroczyly w obrebie kolonii, gdy dotykaty mszyce czul-
kami czy odnézami. Wydzielanie nastepowalo tylko wtedy, gdy mszyce
Acyrthosiphon pisum i Myzus persicae byly przekluwane sztylecikami
Nabis americoferus, osobnikéw z rodzin Reduvidae lub Anthocoridae,
lub gdy byly rozrywane przez drapiezce z rodzin Coccinelidae i Syrphi-
dae (Nault, Edwards i Styer 1973). Na wydzielang substancje
pobliskie osobniki wyraznie reagowatly.
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Na podstawie otrzymanych wynikéw badan Kislow i Edwards
(1972) zestawili nastepujgce mozliwe hipotezy o roli spelnianej w zyciu
mszyc przez zwigzek chemiczny wydzielany przez gruczoly syfonowe:

. Powolne wydzielanie plynu — przerywane i czeSciowe otwieranie
wieczka otworu syfonowego, powodujgce uwolnienie matlej ilosci substan-
cji. Krople plynu niewidoczne.

A. Rozklad przestrzenny mszyc na roslinie.

1. Charakterystyczne rozmieszczanie sie mszyc tego samego gatunku
na ro$linie zywicielskiej.

2. Zapobieganie naplywowi mszyc innych gatunkéw.

B. Rozpraszanie sie¢ mszyc — indukcja migracji u mszyc na inne,
hie opanowane czesci roslin lub inne rosliny.

II. Gwaltowne wydzielanie plynu — krople plynu dobrze widoczne.

A. Znaczenie obronne,

1. Indywidualne odstraszanie drapiezcy.

2. Uwalnianie substancji alarmujacej inne mszyce o ataku drapiez-
cy lub pasozyta.

B. Znaczenie wydalnicze — usuwanie zwigzkéw metabolicznych lub
roslinnych substancji toksycznych.

Wedilug Kislowa i Edwardsa (1972), ze wszystkich tutaj wy-
mienionych hipotez najbardziej prawdopodobna jest hipoteza II-A-2.
Lotna substancja wystepujaca w wydzielinie gruczolow syfonowych jest
wigc, zgodnie z definicja Butlera (1967), typowym feromonem alar-
mowym (= alertu), ktéry rowniez moze wplywaé na rozpraszanie sie
mszyc i ich migracje na inne ro$liny (hipotezy I-A~1, I-B).

Wiele dalszych dowodéw na to, ze substancja wydzielana przez sy-
fony mszyc jest feromonem alarmowym dostarczyli Nault, Edwards
i Styer (1973). Wedlug obserwacji tych badaczy, 50 - 90%o mszyc wy-
dziela krople na koncach syfonéw, gdy sa nakluwane w glowe lub od-
wiok. Uktucie w czulek lub w trzecig pare odnézy stymulowalo wydzie-
lenie tylko w 0-22% przypadkéw, w zaleznoici od gatunku mszycy.
62 - 760 kropli syfonowych emituje feromon alarmowy, ktéry jest bio-
logicznie aktywny przez 45 - 60 min (ryc. 1). Mszyce reagujg na niego
z odleglosci 1 -3 cm od wydzielanej kropli.

Receptorami feromonéw alarmowych u mszyc sa pierwotne (u larw)
1 wtérne (u dorostych) rynaria zlokalizowane na czulkach (tab. 3). Stwier-
dzono tez, ze uskrzydlone virginoparae sy bardziej wrazliwe na nawet
niskie stezenia feromonu niz bezskrzydle osobniki. Zwiekszong wrazli-
wos¢ mozna tlumaczy¢ tym, ze osobmniki uskrzydlone maja na czulkdch
wiecej rynarii wtérnych (Nault, Edwards i Styer 1973).
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Ryc. 1. Wydzielanie i wykrywanie przez mszyce feromonéw alarmowych z kropli

syfonowych w czasie 0 - 60 min po sekrecji. Kazda wartos¢ podana jest jako $red-

nia dla kropel z 20 osobnikéw, ktére badano na 100 mszycach (jedna kropla na
5 osobnikéw)

0 — brak odpowiedzl, 1 — mszyce poruszaja przydatkami lub cialem, ale pozostaja w miej-
scu zerowania, 2 — mszyce powoli odchodzg z miejsca zerowania, 3 — mszyce opuszczaja
miejsce zerowania i spadajg z ro$liny (wg Naulta, Edwardsa i Styera (1973)

Tabela 3. Wplyw usunigcia poszczegélnych czlonéw czutkéw na reakcjé mszyc na feromon
alarmowy (Nault, Edwards i Styer 1973)

Reakcja mszyc na feromony
Rodzaj amputacji Aulacorthum | Acyrthosiphon Mpyzus
solani pisum persicae

Kontrola 2,08 2,37 2,54
Usuniecie wszystkich narzadéw zmystowych
(cigcie przy podstawie 3 czionu) 0 0 0
Usuniecie pierwotnych i wtornych sensoriow
(cigcie przy podstawie 4 czionu) 0.70 0,58 0
Usuniecie tylko pierwotnych sensoriow (cigcie
przy podstawie 6 czionu) 1,36 1,71 0
Usuniecie koniuszka 6 czionu NT NT 2,60

Wymienione wartosci sg $rednimi z 9 powtdrzen (5 mszyc na powtérzenie), NT —
nie testowano.

Naturalne feromony alarmowe mszyc: trans-  -farnesene i germacrene A

Bowers i in. (1972) wyizolowali z wydzieliny syfondéw substancje
wywolujgeg u mszyc reakcje ucieczki i okreslili ja jako trans-f-farnese-
ne (TBF) i zsyntetyzowali ten zwigzek w laboratorium. Na otrzymany
zwigzek reaguja nastepujace gatunki mszyc: Acyrthosiphon pisum, Aphis
gossypii Glov., Schizaphis graminum Rond., Macrosiphum rosae L., Ma-
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crosiphum euphorbice (Thom.), Sitobium avenae Fabr., Aulacorthum so-
lani (Theob.), Myzus persicae, Rhopalosiphum maidis (Fitch.) i Rhopa-
losiphum padi L. Niezaleznie od wymienionych autoréw, zsyntetyzowali
ten zwigzek réwniez Edwards i in. (1973), ktorzy potwierdzili jego
oddzialywanie na zachowanie sie koloni mszyc Myzus persicae. Zgniece-
nie szklanej ampulki zawierajacej okoto 10 mg syntetycznego zwigzku
w obecnosci kolonii mszycy burakowej spowodowato, ze wiekszos¢ osob-
nikéw gwaltownie poruszala sie i znaczna cze$¢ z nich spadla z rosliny
zywicielskiej.

Wientjens, Lakwijk i van der Marel (1973) podali trzy
nastepujace gatunki mszyc zbozowych reagujacych na TBF: Sitobium
avenae, Rhopalosiphum padi i Metopolophium dirhodum Walk. Otrzy-
mane przez wymienionych badaczy informacje nie sugeruja, jakoby
mszyce reagowaly na inne zwigzki niz TBF, gdy atakowane osobniki
wydzielaja krople syfonowe.

‘Wedlug Naulta i Bowersa (1974), wszystkie mszyce z pod-
rodziny Aphidinee wydzielajg wraz z kropla syfonowg feromon alar-
mowy TBF, ale nie wszystkie reaguja na ten zwiazek jednakowo. Bada-
cze zwrdcili uwage na mszyce Hyadaphis erysimi (Kalt.), wydzielajaca
TBF, na ktéry rézne gatunki mszyc odpowiadaja ucieczks. Stwierdzono
jednak, ze mszyca ta nie tylko nie reaguje na syntetyczny TBF, lecz
takze na wydzieling syfonows innych mszyc z podrodziny Aphidinae.
Mszyca ta prawdopodobnie wytwarza dodatkowo jeden zwigzek lub wie-
cej substancji, ktére razem z TBF wywoluja reakcje ucieczki osobnikéw
wlasnego gatunkus Therioaphis trifolii (Monell) reaguje na wydzielanie
kropli syfonowych przez 4 gatunki Aphidinae, a nie reaguje na synte-
tyczny TBF. Musi reagowa¢ na inne zwiazki wytwarzane przez gatunki
nalezgce do Aphidinae.

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan Nault i Bowers
(1974). przewidywali istnienie dodatkowych zwigzkow chemicznych o ak-
tywnosci feromonu alarmowego, ktére w odpowiedniej mieszaninie z TBF
zwigkszaja wyraznie mozliwosé odbioru przez mszyce informacji o gro-
zgcym niebezpieczenstwie.

Testy z mszycami Therioaphis riehmi (Born.) i Therioaphis maculata
Buckt., nalezagcymi do podrodziny Drepanosiphinae., wykazaly, ze row-
niez te szkodniki nie reaguja na syntetyczny TBF i na wydzieline sy-
fonows mszyc z podrodzin Aphidinae i Chaitophorinae. Odbieraly one za
to informacje o grozgcym niebezpieczenstwie, gdy w kolonii umieszcza-
no zranione osobniki tego samego gatunku (Nishino i in. 1977). Bo-
wers i in. (1977a) postanowili znalezé nowy naturalny feromon alar-
mowy produkowany przez Therioaphis maculata. Z dwu litréw mszyc
otrzymali oni 9 mg biologicznie aktywnego zwiazku, wysoce niestatego
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o wzorze C;sH,s. Zwigzek ten okreslono jako garmacrene A. Na substan-
cje te reaguje nie tylko Therioaphis maculate, lecz takze Therioaphis
riehmi. Jak dotad, germacrene A wywoluje reakcje ucieczki tylko u mszyc
nalezacych do rodzaju Therioaphis.

Germacrene A, jak réwniez trans-f-farnesene sy zwigzkami wysoce
niestabilnymi. Stad ciekawa jest odpowiedz na pytanie, dlaczego mszyce
zaadaptowaly wlasnie takie substancje jako feromony alarmowe. Odpo-
wiedzi dostarczyli Calabrese i Sorensen (1978), badajac zacho-
wanie sie mszyc na rzodkiewkach w momencie ulatniania sie feromonu
alarmowego oraz po jednej i dwunastu godzinach. Osobniki Myzus per-
sicae tuz przed rozpoczeciem do$wiadczenia zajmowaly przede wszyst-
kim dolng strone lisci (86%0), podczas gdy reszta wystepowala na goérnej
stronie lisci i na ogonkach lisSciowych. Gdy feromon alarmowy zostal
uwolniony na dolnej stronie lisci, wiekszo§¢ mszyc przeszla na czesci
rosliny, do ktérych substancja ostrzegawcza docierala w mniejszym ste-

I
40
354
30
25
20 a

15 A

Liczba mszyc

Ryc. 2. Liczebnosé mszyc na poszczegblnych czesciach rosliny tuz przed (I) i zaraz
po uwolnieniu feromonu alarmowego (II) oraz po 1 godz. (III) i 12 godz. (IV) od
momentu rozopczecia doswiadczenia

a — liczebno$¢ mszyc na dolnej stronie liei, b — liczebno§é mszyc na todydze, ¢ — li-
czebno$¢ na ogonkach lisciowych, d — liczebno$é na gornej stronie lisel (wg Cala-
brese’a i Sorensena 1978)
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zeniu., Wowczas wyraznie zwigkszyla sie ich liczba na lodydze i gbrnej
stronie lisci. Jednak juz po uplywie godziny znaczna czesé mszyc po-
wrodcila na opuszczone zerowiska, a po dwunastu godzinach mszyce zaj-
mowaly prawie te same czeSci roslin, jak przed rozpoczeciem doswiad-
czenia (ryc. 2). Otrzymane wyniki $wiadcza, ze dzialanie feromonu -alar-
mowego TBF jest krotkotrwale. Réwniez podobnie dziala germacrene
A wydzielany przez mszyce z rodzaju Therioaphis.

Feromony alarmowe a symbioza mszyc i mréowek

Z przedstawionego oméwienia wynika, ze atakowana przez drapiezce
mszyca ostrzega inne osobniki w kolonii przed grozacym niebezpieczen-
stwem wydzielajac krople syfonowe, ktére oprocz tréjglicerydéw zawie-
raja feromony alarmowe. Niektére mszyce, tzw. myrmekofilne, sg ochra-
niane przez mréwki przed atakiem réinych drapiezcéw. Nault,
Montgomery i Bowers (1976) stwierdzili, ze mszyce silnie zwig-
zane z mrowkami, takie jak Aphis fabae Scop., Chaitophorus viminalis
(Born.), czy Chaitophorus populicola (Born.), reaguja stabiej na feromon
alarmowy niz gatunki nie zwigzane z mréwkami. Ich reakcja na te sub-
stancje ogranicza sie do przerwania zerowania i powolnego oddalania
si¢ od zrédla feromonu. Mszyce te rzadko reaguja gwaltownie, spadajac
z rosliny zywicielskiej (tab. 4). Wydaje sie wiec, ze mszyce myrmeko-
filne bardziej ,liczg” na mréwki niz na wlasny feromon alarmowy
w przypadku zagrozenia. Poglad ten w calosci potwierdzilo poréwnanie
reakcji na feromon alarmowy kolonii mszyc myrmekofilnych odwiedza-
nych uprzednio przez mréwki z koloniami, wsréd ktérych te blonkéwki
nigdy nie bywaly. Wiekszos¢ mszyc z gatunku Aphis fabae i Chaitopho-
rus populicola, ktéra nigdy przedtem nie miala kontaktu z mréwkami,
opuszczala miejsce Zerowania w wyniku reakcji alarmowej, natomiast
te osobniki, ktére zetknely sie juz poprzednio z mréwkami pozostawaty
na miejscu. Przyczyng takiej zmiany w zachowaniu mszyc moze byé¢ od-
dzialywanie wydzieliny gruczolu mandibularnego ! Formica subsericea L.

Znany jest fakt, ze mrowki atakujg drapiezce zerujace w koloniach
mszyc. W warunkach laboratoryjnych wielokrotnie obserwowano, ze For-
mica subsericea atakuje i usuwa z roélin chrzaszeze Ceratomegilla macu-
lata (L.) i Adalia bipunctate L. nalezace do rodziny biedronkowatych
(Coccinelidae). Gdy niepokojone mszyce wydzielajg krople syfonowe,
mrowki gwaltownie reagujg na ulatniajacy sie feromon alarmowy. Pod-

1 Wydzielina gruczolu mandibularnego Formica fusca L. jest substancijg bio-
logicznie aktywng. Oddzialuje ona m. in. na detérminacje morf u mszyc.
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Tabela 4. Reakcja mszyc myrmekofilnych i niemyrmekofilnych na feromon alarmowy (wg
Naulta, Montgomery’ego i Bowersa 1976)

) . ‘ Stopiefi powiazan P-rocentms'zyc, ktércispad{yzroé-
Podrodzina, tryb i gatunki mszyc 2 mréwkami* liny w wyniku reakcji na feromon
alarmowy
Rodzina: Aphididae
Podrodzina: Aphidinae
Tribus: Aphidini
Aphis fabae S 1,3 a
Schizaphis graminum w 98,5 ¢
Rhopalosiphum padi w 61,6 be
Hpyadaphis erysimi N 51,1 b
Macrosiphini
Macrosiphum euphorbiae N 51,1 b
Acyrthosiphon pisum N 93,5 ¢
Aulacorthum solani N 39,4 b
Myzus persicae N 43,2 b
Rodzina: Chaitophoridae
Podrodzina: Chaitophorinae
Tribus: Chaitophorini
Chaitophorus viminalis S 0 a
Chaitophorus populicola SS 0 a
Podrodzina: Siphinae
Sipha kurdjumovi N 89,5 ¢ .
* S — wyrazny, W — slaby, N — mszyce niemyrmekofilne. Warto$ci $rednie ozna-

czone tymi samymi literami nie réznig sie istotnie miedzy sobag (P = 0,05).

noszg czulki, nerwowo nimi poruszaja, otwierajg zuwaczki, podbiegaja
do atakowanej mszycy i atakuja drapiezce.

Podobnie osobniki Formica subsericea reaguja na syntetyczny TBF,
gdy podawany jest np. na malym skrawku bibuly filtracyjnej. Wowczas
mrowki przerywajg zbieranie rosy miodowej z mszye, podnoszg czulki,
rozwierajg szczeki, szybko biegajg po kolonii mszyc i caltej roslinie, osig-
gaja w konicu zrodio feromonu i wbijajg zuwaczki w papier. Przytoczone
wyniki badan Naulta i Bowersa (1974) $wiadcza, ze feromon
alarmowy mszyc odgrywa kluczows role w symbiozie mszyc i mrowek
oraz podtrzymuja teze o bezposrednim komunikowaniu si¢ tych owadéw.

Znaczenie badan nad feromonami alarmowymi mszyc
dla systematyki rodziny Aphididae

Okreslenie pokrewienstwa filogenetycznego podrodzin rodziny mszy-
cowatych (Aphididae) w oparciu tylko o cechy morfologiczne jest zagad-
nieniem bardzo trudnym. Stad cenne sg wszelkie informacje, ktére mo-
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8a wskaza¢ na powigzania ewolucyjne miedzy Aphidinae, Chaitophori-
nae i Drepanosiphinae. Wydaje sie, ze badania nad feromonami alarmo-
wymi réznych gatunkéw mszyc mogy byé bardzo przydatne w bada-
niach nad sjrstematykq Aphididae.

Stwierdzono (Kislow i Edwards 1972), ze TBF wydzielany
jest przez syfony mszyc z podrodziny Aphidinae i Chaitophorinae, co
w oczywisty sposéb wskazuje na bliskie pokrewienstwo tych dwu pod-
rodzin. Co wigcej, mszyca Sipha flava (Forbes) nalezaca do Chaitophori-
nae wydziela TBF i reaguje wyraznie na krople syfonowe wytwarzane
przez wszystkie mszyce badane przez Naulta i Bowersa (1974)
i jako jedyna reagowala na feromon alarmowy wydzielany przez The-
rioaphis trifolii (Drepanosiphinae) i Eulachnus agilis (Kalt.) (Lachni-
nae). Obecno$¢ TBF w ciele Sipha flava wskazuje na blizsze pokrewien-
stwo Chaitophorinae z Aphidinae niz to uwaza Heie (1967). Poniewaz
mszyca ta-reaguje na feromony wydzielane przez Aphidinae, Drepano-
siphinae i Lachninae, mozna uwazaé, ze podrodzina Chaitophorinae jest
_ poSrednio spokrewniona z wymienionymi podrodzinami.

Zagadnienie powigzani Drepanosiphinae z innymi podrodzinami mszy-
cowatych (Aphididae) pozostaje nadal niejasne i nie moze by¢ rozwigza-
ne w oparciu o cechy morfologiczne (Bérner i Heinze 1957). Do
wyjasnienia tego problemu mogg sluzyé réwniez wyniki badan nad fe-
romonami mszyc. Okazalo sie, ze Therioaphis riehmi i Therioaphis ma-
culata nalezace do Drepanosiphinae nie reaguja na TBF, a wydzielaja
z syfon6w zupelnie inny zwigzek o aktywnosci feromonu alarmowego —
germacrene A (Bowersiin. 1977a).

Z tego krétkiego oméwienia widaé, ze badania nad feromonami alar-
mowymi mszyc moga dostarcza¢ wiele cennych informacji dla systema-
tykow.

Mozliwosci stosowania feromonéw alarmowych mszyc.w praktyce
ochrony roélin

Mszyce s3 zaliczane do najwazniejszych szkodnikéw. Wysysajac z ros-
liny soki powoduja ogladzanie roilin, a czesto takze réznego rodzaju
deformacje, np. niedorozwéj i skrecanie pedéw, zwijanie lisci oraz rézne
wyrosla, zwane galasami, ktére powstaja w wyniku dzialania wydzielin
gruczoléw S$linowych. Oprécz tego, mszyce zerujac na roslinach przeno-
szg liczne wirusy. Stosowanie insektycydéw w ochronie roslin jest nie-
bezpieczne ze wzgledu na pozostalosci w préduktach, zanieczyszczanie
Srodowiska oraz toksyczny wplyw na entomofaune pozyteczng i orga-
nizmy wyzsze. Poszukuje sie wiec nowych, bardziej bezpiecznych metod
zwalczania szkodnikéw roslin.
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Wydaje sie, ze stosowanie feromonoéw alarmowych w ochronie upraw
przed mszycami spelni wszelkie warunki stawiane nowoczesnym meto-
dom zwalczania szkodnikéw ro$lin. Zwiazki te, jak np. TBF czy germa-
crene A, wystepuja w warunkach naturalnych w ciele mszyc i na rosli-
nach, i s3 wysoce niestabilne. Rozpadaja sie w ciggu kilku minut po wy-
dzieleniu wraz z kroplg syfonowa.

Niestabilnoé¢ dotychczas poznanych naturalnych feromonéw alarmo-
wych moze znacznie ogranicza¢ ich zastosowanie w ochronie roélin. Dla-
tego ostatnio poszukuje sie biologicznie aktywnych i prostszych analo-
gow TBF czy germacrene A, ktére powinny charakteryzowaé sie wieksza
stabilno$cig niz naturalne feromony.

Nishino iin (1976a i 1976b) zsyntetyzowali kilkanascie analogéw
TBF: farnesenéw i tzw. nor-farnesenéw, z ktérych cze$¢ dzialala na
mszyce Acyrthosiphon pisum, Myzus persicae i Schizaphis graminum
(Aphidinae) podobnie jak naturalne feromony alarmowe. Zwiazki te
charakteryzuje: a) obecno$¢ wigzania n (1,34 - 1,39A), przylegajacego do
specjalnego wolnego, rotacyjnego wigzania pojedynczego; b) konfiguracja
»trans” podwdjnego wigzania w-$rodkowej czesci czgsteczki; ¢) obecnosé
trzeciego podwéjnego wigzania w terminalnej czesci izoprenowego konca
zwigzku (Bowers iin. 1977b).

Aktywne biologicznie analogi trans-f-farnesenu (ryc. 3) sa bardziej
trwalymi i aktywnymi zwigzkami niz naturalne feromony alarmowe

4 3
10 ¢ 6 5 2 1
(E)
11 8 7
E E
T Tz Tz

Ryc. 3. Analogi trans-f-farnesene (wg Nishino i in. 1976 b)

(Nault, Montgomery i Bowers 1976). Moga wiec byé z powo-
dzeniem wykorzystywane w praktyce ochrony roslin. Stosowanie fero-
monéw alarmowych moze zapobiega¢ kolonizacji roslin uprawnych przez
nalatujace migrantki, a tym samym moze zmniejszyé zdolnoéé przeno-
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szenia wirusé6w przez mszyce. Feromony alarmowe zwigkszaja aktywnose
ruchowag mszyc, a tym samym przyczyniajg sie do intensywniejszego
kontaktu tego szkodnika z zastosowanym pestycydem podwyzszajgc jego
efektownos$¢ (Edwards iin. 1973).

Przed przystgpieniem do pierwszych proéb terenowych z analogami
feromonéw alarmowych nalezy przeprowadzi¢ szereg badan w laborato-
rium, dotyczacych wplywu réznych czynnikéw na odbiér przez mszyce
informacji o grozgcym im niebezpieczenstwie. Pierwsze tego typu do-
S§wiadczenia z analogiem TBF: trans-2,6,10-trimethylundeca-1,5,9-triene
wykonali Wiener i Capinera (1979). Badacze ci stwierdzili, ze
Schizaphis graminum nie reaguje na analog feromonu alarmowego
w temperaturze 4°C. Przyczyng tego jest brak ruchliwoici mszyc w tak
niskiej temperaturze. Wraz ze wzrostem temperatury reakcja mszyc na
feromon réwniez rosta, osiggajac wartosé maksymalng w temperaturze
24 - 32°C.

Na odbiér informacji alarmowej przez mszyce wplywa takze wilgot-
no$¢. Najintensywniej reagujg szkodniki na feromon w warunkach 15 -
75%0 wilgotnosci wzglednej powietrza. Stwierdzono tez, ze poszczegdlne
osobniki réznie reagujg na analog feromonu. Czasem cale kolonie nie od-
powiadajg na bodziec alarmowy. By¢ moze wplywa na to wiek kolonii,
jej struktura i zmienno$¢ genetyczna osobnikéw. Na przyklad milode
bezskrzydle osobniki Schizaphis graminum wyrazniej reaguja na analog
feromonu TBF niz starsze osobniki, natomiast wsréd uskrzydlonych brak
roznic w zalezno$ci od wieku. Do podobnych wynikéw doszli Roi t-
berg i Meyers (1978) oraz Montgomery i Nault (1978)
badajac Acyrthosiphon pisum i Myzus persicae. Ponadto Montgo-
mery i Nault (1978) stwierdzili, ze osobniki w koloniach reaguja
na feromon Wyrain"ej niz pojedynczo zyjace mszyce. Mozna tez podej-
rzewac, ze zmienno$¢ genotypowa, jak i fenotypowa, odgrywaja znaczng -
role w recepcji bodzcéow alarmowych przez mszyce. Stad, jesli feromon
bedzie eliminowaé¢ tylko te czeé¢ populacji, ktéra na jego obecnogé
w Srodowisku reaguje ucieczky z rofliny zywicielskiej, wéwczas szybko
wyselekcjonuje sie biotyp szkodnika charakteryzujacy sie obojetnoscig
wobec substancji ostrzegawczych. Z kolei w takiej sytuacji moze zwiek-
szy¢ sie efektywnosé pasozytéw i drapiezcow zerujacych w jeszcze bar-
dziej bezbronnych koloniach mszyc.

Waznym zagadnieniem jest réwniez sposéb stosowania analogow fe-
romondéw w terenie. Wiener i Capinera (1979) proponuja, aby
substancje ostrzegajgce umieszczaé w specjalnych, bardzo matych pojem-
nikach, ktére bedg stopniowo i powoli uwalniaé¢ feromon alarmowy.
Zbadali oni przydatno$é do tego celu czterech nosnikéw zaopatrzonych
w 5 pl analogu TBF, w stezeniu 2,7 ul/lul rozpuszczalnika. Sposréd nich
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najszybciej i najefektywniej wydzielany by! feromon z pojemnikow
polietylenowych, tak ze juz po 4 dniach analog zostal calkowicie uwol-
niony. Nosniki te mogg by¢ stosowane tylko w celu szybkiego wydzie-
lania feromonu, co jest wazne, gdy te metode bedziemy lgczyé z che-
micznym zwalczaniem mszyc. Zeolity (drobne kulki krzemianu glinu)
wydzielaly substancje alarmowg przez 10 dni w jednakowej dawce, ale
ponizej wartos$ci progowej, gdyz reakcje na feromon obserwowano tylko
u 35% mszyc. By¢é moze zastosowanie wigkszych zeolitow zaopatrzonych
w wiekszg ilo§¢ feromonu zwiekszy ich efektywnos¢ przez dluiszy okres.
Woéwezas moga byé z powodzeniem stosowane dla ochrony upraw przed
nalatujgcymi mszycami.

Odkrycie pierwszych feromonéw alarmowych u mszyc wskazuje na
mozliwo$§é znalezienia innych, bardziej skutecznych zwigzkoéw nalezacych
do tej grupy feromondéw, co zapewne w najblizszej przyszto$ci powigkszy
asortyment nowoczesnych $rodkéw ochrony roslin.
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