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1. WSTEP I CEL PRACY

Rosliny wlaczyly w swdj mechanizm obronny wiele sposobow chronigcych je
przed atakiem roslinozercow i patogendow. Produkuja szereg lotnych metabolitow, ktdre
pozwalaja na specyficzny jezyk komunikacyjny w srodowisku z przedstawicielami tego
samego gatunku, a takze z innymi organizmami. Lotne zwiazki moga by¢ uwalniane
przez kwiaty i sg wtedy rozpatrywane jako atraktanty dla zapylaczy. Z drugiej strony sa
rowniez emitowane z czgsci wegetatywnych roslin jako reakcja na atak roslinozercow,
petniac role informacji chemicznej dla wrogéw naturalnych agresora. Chemiczna ko-
munikacja migdzy roslinozerca a rosling przez dhugi czas byta przyjmowana ze scepty-
cyzmem. Obecnie wiadomo, ze GLV', powszechnie wystepujace Cq alkohole, aldehydy
czy octany odgrywaja zasadniczg rolg w systemie obronnym roslin.

W odniesieniu do wigkszos$ci analizowanych roslin mozna zauwazy¢ pewne podo-
bienstwa w wydzielaniu lotnych zwigzkow jako nastepstwo ataku ze strony roslinozer-
cy, a dotycza one ich biosyntetycznej $ciezki wytwarzania. Informacja chemiczna moze
zawiera¢ wskazowki, ze ro$liny produkuja toksyczne komponenty rownoczesnie
z wydzielaniem lotnych zwiazkow.

Zaobserwowano zdolnos¢ owadéw do rozrézniania VOC? i lokalizowania gospo-
darza. Migsozerne stawonogi, uzywajac sygnalow chemicznych wydzielanych przez za-
atakowane rosliny, lokalizuja swoja ofiar¢. Podobnie wiele owadow drapieznych i para-
zytoidow wedruje w kierunku VOC wydzielanych przez rosliny. Komponenty te, kto-
rymi sa monoterpeny, seskwiterpeny, homoterpeny i zwiazki aromatyczne sa sktado-
wymi mechanizmu obronnego roslin.

Ostatnie odkrycia w zakresie roslinnych lotnych terpenéw, ktore zwabiajg natural-
nych wrogéw moga stanowi¢ cenny potencjat dla biologicznego zwalczania szkodni-
kéw w agroekosystemach, a to moze prowadzi¢ do powstania nowych strategii
w nowoczesnej ochronie roslin. Moga one by¢ osiagni¢te w konwencjonalny sposéb lub
w wyniku genetycznych modyfikacji. Szeroko rozumiane metody biologiczne ochrony
roslin proponuja alternatywny sposob walki ze szkodnikami w poréwnaniu z syntetycz-
nymi insektycydami. W konsekwencji mniejsza ilo§¢ substancji aktywnej moze by¢
wprowadzana do srodowiska, co jest zgodne z jednym z priorytetéw Unii Europejskie;j,
dotyczacym poszukiwania sSrodowiskowo-przyjaznych metod walki z agrofagami.

Celem pracy byto okreslenie wplywu zerowania skrzypionki zbozowej (Oulema
melanopus L., Coleoptera: Chrysomelidae) na emisj¢ VOC wydzielanych przez uszka-
dzane rosliny pszenicy (Triticum aestivum L. emend. Fiori et Paol.) odmiany Tonacja.

Szczegotowe badania obejmowaty:

— okreslenie wplywu zerowania larw i imagines skrzypionki zbozowej na wydzielanie
VOC przez pszenice,

— reakcje skrzypionki zbozowej na wydzielanie VOC przez rosliny nicuszkadzane
oraz poddane zerowaniu owadow,

— reakcj¢ skrzypionki zbozowej na syntetyczne VOC bedace odpowiednikami w sto-
sunku do tych, ktore oznaczono z wykorzystaniem chromatografii gazowe;.

" GLV - Green Leaf Volatiles; lotne zwiazki organiczne z zielonego liscia
2 VOC - Volatile Organic Compounds; lotne zwiazki organiczne



2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. SWIATOWA PRODUKCJA PSZENICY

Produkcja pszenicy (Triticum aestivum L. emend. Fiori et Paol.) dostarcza zywno-
$ci dla milionow ludzi na calym $wiecie. Zajmuje ona 17% $wiatowe] powierzchni
upraw 1 dostarcza 35% pozywienia oraz 20% kalorii [7]. Obok kukurydzy i ryzu jest
jedna z trzech gléwnych upraw na swiecie. W latach 2000/01 powierzchnia uprawy
pszenicy wynosita 215,6 miliondw hektarow, a migdzynarodowy handel tym zbozem
siegnat 40 milionéw ton [10]. Swiatowa produkcja pszenicy wynosi okoto 581,3 milio-
néw ton przy srednim plonie na poziomie 2,7 t-ha” [144]. Powierzchnia uprawy, plon
1 znaczenie gospodarcze tej rosliny nie uleglo do dzisiaj istotnym zmianom. W latach
2007/08 $wiatowa produkcja pszenicy wyniesie okoto 601 milionéw ton. Globalna
produkcja zboz w latach 2004/05 wyniosta 1635 miliondw ton, jednoczes$nie przekraczajac
zapotrzebowanie konsumpcyjne o 11% w poréownaniu z 2003/04 [154]. Stanowi to 0 219,6
milionéw ton mniej niz w latach 1997/98 [145]. W krajach Unii Europejskiej calkowite
zbiory ziarna w 2004 roku wyniosty okoto 285 milionow ton i byty rekordowe [154].

Na przestrzeni nastgpnych 50 lat zaistnieje potrzeba zwigkszenia plonowania, aby
zapobiec niekontrolowanemu wzrostowi cen lub zwigkszaniu powierzchni upraw [93,
133, 147]. Podczas zielonej rewolucji (1960-1980) miato miejsce podwojenie plonu
ziarna dzigki zastosowaniu nawadniania, nawozenia i wprowadzeniu chemicznych $rod-
kow ochrony roslin [93, 133]. Po zakonczeniu zielonej rewolucji (od 1980) $redni plon
pszenicy np. w Meksyku wynosit 4 t-ha”, a pod koniec stulecia osiagnat 5 t-ha™ [93,
107]. W zwiazku ze zmianami klimatycznymi wysitki naukowcow skupiaja si¢ na ana-
lizach plonu w czasie [112, 163], symulowaniu plonowania pszenicy (modelowanie) [6,
14, 120], a takze na przestrzennej analizie warunkdéw wzrostu [92]. Techniki empirycz-
ne nie zawsze sg pomocne dla zobrazowania problemu badawczego. Wad tych nie po-
siada natomiast system modelowania [93].

Utrzymujacy si¢ w Europie Zachodniej znaczny spadek liczby gospodarstw, szcze-
golnie wsrdd tych nieprofesjonalnych (ponizej 12 ha uprawy pszenicy i mniej niz 75% za-
trudnionych na stale pracownikdw), jest zdecydowanie wigkszy niz w poréwnaniu z tymi
profesjonalnymi (2,3%). Dla przykladu catkowite subsydia do francuskich gospodarstw
w 2004 roku siggnety 9,25 miliarda €, co stanowito 15,9% rolniczej wartosci produkcyjne;j
1 73% przychodu netto. Reprezentowalo to okoto 40% publicznych dotacji przekazanych dla
sektora rolniczego, ktore osiagnely w efekcie 28,8 miliarda € uwzgledniajac dodatkowe 44%
dla ostony socjalnej, 6,6% dla szkot i sfery badawczej oraz 5% kosztéw administracyjnych.
Wspomniane subwencje nie sg tylko skierowane do rolnikéw, ale takze do ich rodzin i calej
spolecznosci wiejskiej, ktdra reprezentuje 25% francuskiej populacji [8].

Swiatowe prognozy dla produkcji pszenicy (2004-2013), zgodnie z globalnym
modelem symulacyjnym (Global Wheat Policy Simulation Model), przewiduja wzrost
gospodarczy na nastepne 9 lat. Swiatowy handel i zapotrzebowanie na pszenice twardg
bedzie wigksze niz dla odmian pozostatych [86]. Nowoczesne technologie, jak inzynie-
ria genetyczna, szybko tworza nowe odmiany dla wielu roslin uprawnych. Aktualnie
biotechnologicznie wzbogacone (GMO - Genetically Modified Objects) odmiany kuku-
rydzy, soi, bawelny i rzepaku sa uprawiane na milionach hektarow na calym $wiecie.
Pszenica nie byla dotychczas w sferze zainteresowan badaczy zajmujacych si¢ inzynie-
rig genetyczna, lecz obecnie ulega to znacznej zmianie. W zwiazku z tym kladzie si¢



duze wysitki na badania zwigzane z wptywem nowych odmian na stan zdrowia ludzi,
ekologig i zywienie zwierzat [124].

2.2. USZKODZENIA PSZENICY PRZEZ SKRZYPIONKE ZBOZOWA

Produkcja zywnosci dla ludzi jest narazona na straty spowodowane atakiem agro-
fagdw, takich jak chwasty, patogeny i owady. Rosliny mozna chroni¢ przed chwastami
stosujac metody mechaniczne i chemiczne. Ich efektywnos$¢ jest wigksza w pordwnaniu
ze zwalczaniem patogendw 1 owadow, ktorych redukcja jest zwigzana glownie
z wykorzystaniem syntetycznych srodkow ochrony roslin. Aczkolwiek straty plonow
nie zmniejszyly si¢ istotnie przez ponad 40 lat stosowania pestycydoéw [113]. Skrzy-
pionka zbozowa (Qulema melanopus L., Coleoptera: Chrysomelidae) jest w wielu kra-
jach najwazniejszym szkodnikiem pszenicy [49, 81]. Zarowno larwy, jak i imagines
wyrzadzaja znaczne szkody, zerujac na lisciach zboz powodujac ograniczenie ich po-
wierzchni asymilacyjnej, zmniejszenie masy tysiaca nasion, skrocenie klosow oraz
zmniejszenie liczby nasion w klosie (fot. 1).

Fot. 1.  Uszkodzenia li$ci przez skrzypionke zbozowa (Janusz Nowacki, Marek Bunalski)

Photo 1. Leaves damaged by leaf beetles (Janusz Nowacki, Marek Bunalski)

O. melanopus ma zwykle jedna generacj¢ w roku. W krajach o chtodniejszym kli-
macie sporadycznie dwa lata sg konieczne dla zakonczenia calego rozwoju. Osobniki
doroste zimuja w $ciernisku, korze drzew i zaczynaja by¢ aktywne przez okoto 6 tygo-
dni (zerowanie, kopulacja i sktadanie jaj), gdy temperatura powietrza osiagnie okoto
10°C. Ma ona zasadnicze znaczenie dla jaj i pierwszego stadium larwalnego O. melano-
pus, nie pozostajac bez znaczenia dla imagines (temperatura ponizej 10°C istotnie ha-
muje przezywalno$¢ chrzaszezy). Larwy we wszystkich stadiach pokrywaja swoje ciata



ekskrementami, co ma zapewni¢ ochrong przez wrogami (katlowe ostony powoduja, ze
wygladem przypominaja slimaki). Osobniki doroste Zzeruja na roslinach zbozowych
i chwastach. Skrzypionka zbozowa jest szeroko rozpowszechniona w Polsce (prog
szkodliwosci dla zboz ozimych od 1 do 1,5 larwy na zdzblo), ale takze w Rumunii,
gdzie okoto 200 tysigcy hektarow jest narazonych na atak tego szkodnika [134].
W Transylwanii zerowanie larw i dorostych powoduje od 14% do 62% strat w plonie
[95]. Wybidrcze badania nad wystgpowaniem O. melanopus w Serbii w 2003 r. dowio-
dly liczniejsza populacje¢ tych szkodnikdw niz oczekiwano [158]. Badania prowadzone
na terytorium Krasnodaru w Rosji potwierdzity, ze najbardziej niebezpieczny jest wcze-
sny atak skrzypionki, a straty zaleza réwniez od kondycji roslin. Aczkolwiek udowod-
niono, ze wzmozone nawozenie mineralne moze rekompensowac straty masy wegeta-
tywnej (od 20% do 30% uszkodzenia liscia flagowego) [157]. Skrzypionki sa rowniez
szeroko rozpowszechnione w Republice Czeskiej, gdzie takze po raz pierwszy zostal
odnotowany gatunek O. rufocyanea [16]. W Bulgarii, w wyniku znaczacych strat plonu,
rozpoczeto intensywne badania nad uzyskaniem pszenicy genetycznie odpornej na
skrzypionki [87]. Badania prowadzone przez Hausammanna [65] w Szwajcarii wykaza-
ty, ze skrzypionka zbozowa jest powszechnym szkodnikiem. W latach 1980-1986
w Holandii 95% pol bylo zaatakowane przez skrzypionkg¢ zbozowa [37]. W Polsce
straty plonu ziarna spowodowane zerowaniem skrzypionek szacuje si¢ na poziomie
30-60% [175, 176, 177]. Doniesienia o stratach w plonie pszenicy spowodowanych
zerowaniem skrzypionek pochodza tez z Wegier [117]. Pierwszy raport opisujacy
skrzypionke¢ zbozowa w Ameryce Pdtnocnej pochodzi z 1962 roku. Obecnie owady te
wystepuja od Ontario do Alabamy i od Utah do Kolumbii Brytyjskiej. W zwiazku
z ustabilizowaniem si¢ populacji O. melanopus w Ameryce Polnocnej zagrozone zosta-
ly takze tereny Kanady bezposrednio graniczace z USA, gdzie obsiewa si¢ zbozami 10
milionoéw hektardw rocznie [75, 115].

Oprocz skrzypionek gospodarczo waznym szkodnikiem pszenicy jest Sitobion
avenae F. (Homoptera: Aphididae), jedna z najbardziej szkodliwych mszyc w zachod-
niej Europie. Najbardziej atakowana jest pszenica, lecz takze jeczmien i owies [123].
W ostatnich latach w niektorych regionach globu odnotowano szczegdlnie wysokie
straty plonu pszenicy oraz zlta jakos$¢ ziarna spowodowane zerowaniem zdzieblarza
pszenicznego (Cephus cinctus Norton) [73]. Zerowanie wciornastkéw, mimo iz nie po-
woduje ograniczenia zdolnosci kietkowania pszenicy, ma istotny wpltyw na zawartos¢
bialek w ziarnie [82].

2.3. NIE,POZADANE EFEKTY CHEMICZNEJ METODY OCHRONY
ROSLIN

Rosliny sa czesto uszkadzane przez kompleks agrofagow (patogeny, owady, nicie-
nie, chwasty), ktére wspdtzawodnicza o pokarm [88]. Produkcja rolnicza w zwiazku
z powickszajaca si¢ populacja ludzi i rosnaca produkcja bydla powinna wzrosnaé
w niedalekiej przysztosci. Ochrona roslin stanowi klucz do rozwiazania problemow
strat plonu spowodowanego przez agrofagi. W skali $§wiata wsrod roslin uprawnych
straty wahaja si¢ od 50% do 80% (w 2006 r. dla pszenicy wyniosly od 25% do 30%
[113]). Biorac pod uwage wszystkie agrofagi, chwasty wywieraja najwigkszy negatyw-
ny wptyw na rosliny (34%), a nastgpnie patogeny (18%) i owady (16%). Z drugiej stro-
ny ochrona roslin przed chwastami jest najbardziej skuteczna 1 wynosi 68% w porow-



naniu z ochrong przed szkodnikami (39%) i patogenami (32%) [114]. W skali swiata
okoto 35,8 miliona hektaréw gtéwnych upraw jest szczegélnie narazona na zachwasz-
czenie, co powoduje istotne straty plonu (do 16,5%). W efekcie dla przyktadu
w 1996 r. straty te wyniosty 16,5 miliona ton ziarna [184].

Ochrona roslin przed agrofagami na §wiecie jest ciagle zdominowana przez pesty-
cydy, jednakze w tej kwestii spodziewane sg wazne zmiany. Sa one najczesciej stoso-
wane, gdyz po pierwsze sa efektywne i jako nowoczesne $rodki reguluja rozwoj szero-
kiej gamy organizmdw z jednoczesnym niewielkim wptywem na plon roslin. Po drugie,
pozwalaja rolnikom na wybor, jak i kiedy je stosowaé [35]. Jednak ciagle uzycie pesty-
cydoéw w ochronie roslin przez wiele lat spowodowato wzrost odpornosci szkodnikow.
Rosngce wykorzystywanie szkodliwych pestycydéw wraz z obawa spoteczenstwa o ich
wplyw na zdrowie powoduja zwigkszony ‘nacisk’ na rolnikow, co ma na celu redukcje
ilodci syntetycznych srodkéw ochrony roslin [99]. Srodki chemiczne nie tylko czesto
zawodza, ale stwarzaja nowe zagrozenie, a mianowicie uaktywniaja dotad nieznane ze
swej szkodliwos$ci organizmy. Agrofagi, niemajace kilka lat temu Zzadnego znaczenia
gospodarczego, dzisiaj bywaja duzym problemem [97]. Niektore organizmy niepozada-
ne sa redukowane, lecz inne pozostaja odporne na pestycydy i w ten sposob moga stac
si¢ nowym groznym gatunkiem [183]. Stosowanie wigc tylko 1 wylacznie pestycydow
jest jednak z wielu powodow krotkowzroczne. Metoda ta, obok wysokiej skutecznosci,
ma jednak powazne wady, np. droga selekcji tworzg si¢ odporne biotypy, ktdre poézniej
trudno zwalczy¢ [21], srodki chemiczne zmieniaja metabolizm roslin uprawnych [21],
zanieczyszczaja Srodowisko [188] i nierzadko niszczg wrogdéw naturalnych. Zjawisko
uzyskiwania odpornosci szkodnikéw na stosowane srodki chemiczne jest obserwowane
na catlym $wiecie, a szczegdlnie w tych krajach, gdzie zuzywa si¢ ich bardzo duzo.
Dzieje si¢ tak wskutek jednostronnego ich stosowania kilka lat pod rzad w tym samym
miejscu [105]. Dotyczy to migdzy innymi endotoksyn Bt (Bacillus thuringiensis) [137]
czy pyretroidow [138], na ktdre uodpornito si¢ wiele gatunkéw owaddéw. Na $wiecie
zaobserwowano odpornos¢ szkodnikow na pestycydy z wszystkich tzw. konwencjonal-
nych grup insektycyddéw [17, 143]. Stosowanie Bt czy disulfotonu w pewnych rejonach
USA przeciwko skrzypionkom okazato si¢ mato efektywne [24]. Ponadto chemiczne
metody zwalczania agrofagéw prowadza rdwniez do zanieczyszczania wod powierzch-
niowych, wod gruntowych oraz powietrza [74].

Negatywne nastawienie opinii publicznej przeciwko masowemu stosowaniu pesty-
cydow w rolnictwie spowodowato wzrost nacisku na rozwodj metod alternatywnych,
ktore sa przyjazne srodowisku. Spowodowato to zwigkszenie zainteresowania naukow-
cow biologia i ekologia agrofagéw po to, aby zlikwidowac ,,technologiczng kule”, jaka
coraz czgsciej staja si¢ pestycydy dla srodowiska. Biologiczne metody zwalczania moga
stanowi¢ dlugoterminowa alternatyw¢ dla rozwoju agrofagéw [142]. Poszukiwanie
alternatywnego w stosunku do metody chemicznej sposobu walki z agrofagami jest
jednym z priorytetéw Unii Europejskiej zmierzajacym do zmniejszenia uzycia pestycy-
dow, aby zapewnic bardziej przyjazny srodowisku sposob pozyskiwania plonow. Nowe
strategiec walki z agrofagami sq opracowywane w laboratoriach zajmujacych si¢ rela-
cjami owad-roslina. W przypadku owaddéw mozna zastosowac putapki z atraktantami
lub repelentami w celu ograniczenia ich populacji. Moga one polega¢ na wykorzystaniu
roslin, ktore zawieraja wytworzone na drodze ewolucji zwigzki ingerujace w rozwoj
owadow. Zwigkszenie atrakcyjnosci niektorych chwastow wydzielajacych lotne zwiazki
moze prowadzi¢ do rozrostu populacji wyspecjalizowanych roslinozercéw, a w konse-
kwencji do redukcji zachwaszczenia.
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2.4. SYSTEM OBRONNY ROSLIN

Rosliny nie sa pasywnymi ofiarami ataku roslinozercow, gdyz posiadaja specyficzny
arsenat chemiczny dla swojej obrony [136, 171]. Nie majac mozliwosci ,,ucieczki”, wy-
ksztatcity szereg mechanizméw obronnych, wsrod ktorych mozna wymieni¢ toksyny,
ekdysteroidy czy lotne zwigzki. Wszystkie gatunki roslin sa podatne na uszkodzenia przez
liczne organizmy, a takze sa narazone na uszkodzenia mechaniczne. Rosliny wysylaja
zatem sygnaly chemiczne do wrogdéw naturalnych [26, 27, 42], jak i1 do roslinozercow
[5, 80]. Zrozumienie tych sygnalow moze spowodowac wzrost efektywnosci naturalnych
wrogow [41, 83, 139, 159]. Z kolei inne lotne zwiazki moga mie¢ repelentny (odstraszaja-
cy) wplyw na roslinozercéw [27, 42]. Analizy biochemiczne wykazaty, ze w wielu przy-
padkach zwickszona produkcja takich zwigzkéw, jak ocimen, farnezen czy salicylan me-
tylu powoduje przywabianie owaddéw [4]. Niestety, pomimo badan przeprowadzonych
nad ich funkcjg w naturalnym systemie obronnym roslin, ich mechanizm sygnalizacyjny
nie jest catkowicie poznany [58, 156]. Komponenty Cs sa bezposrednimi induktorami
VOC, co potwierdzaja badania prowadzone przez Farag i Paré [58].

2.5. ROZWOJ METOD ZBIERANIA VOC I TECHNIK
CHROMATOGRAFICZNYCH

Obecnie, dzicki nowoczesnym metodom separacyjnym, a zwlaszcza chromatogra-
ficznym mozna odszyfrowac cze$¢ informacji chemicznej wysytanej przez rosliny do
srodowiska [126]. Znaczacy postep w identyfikacji sciezki wytwarzania VOC pozwala
na poznanie ich molekularnej natury. Wzrost zainteresowania biochemig lotnych
zwigzkow spowodowal rozwdj technik odpowiedzialnych za zbieranie i analizowanie
tych komponentow [103]. W ostatniej dekadzie odnotowano zdecydowany wzrost efek-
tywnosci analiz biochemicznych przez wykorzystanie technik chromatografii gazowe;j.
Metody te sa zdecydowanie bardziej efektywne niz tradycyjne wykorzystujace proces
destylacji. Lotne zwiazki moga by¢ zbierane z calych roslin, ale takze z ich fragmentow,
np. z czgsci zielonych lub organéw generatywnych [161]. Szczegdlng wage przywiagzuje
si¢ do mozliwosci zbierania lotnych zwiazkow z roslin bez koniecznosci ich uszkadza-
nia. Generalnie wykorzystuje si¢ worki foliowe (np. Nalophan), szczelnie otaczajace
rosling, szklane tuby, metalowe polaczenia i teflon. Posiadaja one wspdlng ceche, gdyz
nie wydzielajg lotnych zwigzkéw [103]. Szczegdlnym osiagnigciem bylto wprowadzenie
do praktyki laboratoryjnej zminiaturyzowanej odmiany ekstrakcji (Solid Phase
Microextraction — SPME), ktdra jest stosunkowo prosta metoda, dajaca mozliwosé
zbierania matych ilosci lotnych zwiazkow. SPME bazuje na zjawisku sorpcji lotnych
zwiazkow przez inercyjne widkno pokryte réznymi typami adsorbentdw. Wiokno jest
polaczone z igla/tlokiem, ktore umieszcza si¢ w szklanej tubie okalajacej rosling. Po
odpowiednim czasie zbierania VOC wiokno wprowadza si¢ bezposrednio do dozowni-
ka. Zaleta tej metody to wielokrotna mozliwos¢ uzycia wtokna SPME (okoto 100 razy)
oraz fakt, ze nie potrzeba wykorzystywac rozpuszczalnikow, ktére moglyby spowodo-
wac zanieczyszczenia. Z drugiej jednak strony po umieszczeniu catej proby w chroma-
tografie nie ma mozliwosci powtorzenia analizy [161]. Adsorbent, przez ktéry podczas
zbierania lotnych zwiazkdéw przeplywa powietrze, jest zwykle umieszczany w waskiej,
szklanej lub metalowej tubie. Zebrane zwiazki sa wymywane do odpowiednich szkla-
nych fiolek przy uzyciu rozpuszczalnika. Dla celéw analiz ilosciowych dodaje si¢ wzo-
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rzec. Najczesciej stosowanymi adsorbentami sa Tenax, Super-Q czy Poropak. Szcze-
g6Ing zaletg Super-Q jest mozliwos¢ jego wielokrotnego uzycia [161].

Istnieje kilka metod zbierania lotnych zwiazkéw. Jedna z nich jest system ,,za-
mknigtej petli” [162]. Zbudowany po raz pierwszy przez Bolanda i innych [22], a na-
stegpnie rozwiniety przez Donatha i Bolanda [51] sktada si¢ z 1 lub 3 eksykatorow pota-
czonych z pompami. Rosliny, lub ich czgsci sg umieszczane we wnetrzu szklanych
komor, przez ktore przeptywa ciagly strumien powietrza. System ,,zamknietej petli”
chroni przed zanieczyszczeniami i nadaje si¢ doskonale do zbierania lotnych zwiazkow
z roslin mato aromatycznych [30]. Inna metodg zbierania VOC jest system, ktory okre-
$la si¢ jako ,,ssaco-tloczacy”. Rozni si¢ od poprzedniego tym, ze pobiera powietrze
z zewnatrz. Powietrze uprzednio oczyszczone za pomoca filtra ,,obmywa” rosling
i transportuje uwalniane lotne zwiazki bezposrednio do adsorbenta [25]. System ten
doskonale nadaje si¢ dla roslin, ktére uwalniajg duze ilosci zwiazkéw. Zamknigcie ro-
$lin w szklanych tubach lub wolnych od lotnych zwiazkéw workach redukuje ryzyko
zanieczyszczen [50]. Przeplyw powietrza musi by¢ precyzyjnie nastawiony (przyrzad
do pomiaru przeptywu powietrza), gdyz zbyt duzy moze spowodowaé utrate adsorben-
ta, a zbyt maly bedzie niewystarczajacy do zbierania VOC [53]. Podobnie zasysanie
powietrza jest regulowane przez przyrzady. W niektorych przypadkach istnieje ko-
nieczno$é zbierania VOC z czg$ci nieuszkodzonych rosliny, aby zbadaé reakcj¢ zdro-
wych lisci na uszkodzenia spowodowane zerowaniem owadow na tej samej roslinie
[148]. System pozwala np. na odizolowanie nieuszkodzonej gornej czgsci rosliny od
dolnej [66, 67, 96, 148]. VOC sa analizowane przy uzyciu chromatografow gazowych
z wykorzystaniem kolumn o réznym stopniu polarnosci (DB-1, DB-5, CPSil-5, Carbo-
wax-20M, DB-Wax, HP-20M). Identyfikacja lotnych zwigzkéw odbywa si¢ za pomoca
odpowiednich bibliotek (Wiley i NIST MS, indeksy Kovatsa). Poleganie tylko na cza-
sach retencji bywa jednak zawodne, dlatego zasadnym jest analizowanie odpowiednie-
go materiatu odniesienia [162].

2.6. LOTNE ZWIAZKI ORGANICZNE (VOC)

Lotne zwiazki organiczne sg to wtdrne metabolity roslin, ktore moga petic rolg
atraktantow, repelentow, badz komunikatorow chemicznych. Badania nad VOC uwal-
nianymi na drodze reakcji na zerowanie owadow sa stosunkowo nowe. Po raz pierwszy
identyfikacji lotnych zwiazkéw dokonali badacze z Holandii i USA pod koniec ubiegte-
go wieku [47, 170]. Dla roslin ukorzenionych jedynie wymiana informacji chemicznej
dostarcza sposobu komunikowania si¢ z roslinami sasiednimi tego samego gatunku,
a takze z innymi zywymi organizmami [57]. Zrozumienie relacji miedzy struktura
a funkcja ,,wechowego” systemu drapieznikow moze dostarczy¢ informacji dla techno-
logii bazujacej na wykorzystaniu VOC, aby wzmoc efektywnos¢ biologicznej metody
ochrony roslin w rolnictwie zrownowazonym [186]. W zwiazku z tym alternatywa dla
stosowania syntetycznych insektycydow jest rozwoj i zrozumienie funkcji VOC wyko-
rzystywanych przez roslinozercow w celu lokalizacji gospodarza [98]. Taktyka bazujaca
na lotnych zwiazkach ma wystarczajacy potencjat, aby przerwaé cykl rozwojowy owa-
déw bez niebezpieczenstwa skazania Srodowiska [1]. Roslinny mechanizm obronny
zawiera zarowno chemiczne, jak i fizyczne czynniki wplywajace na zachowanie si¢
roslinozercy [43, 44] lub rozwdj patogendw [58] po to, aby stawia¢ opdr uszkodzeniom
i stresom [19]. Zapach produkowany przez rosliny podczas ataku roslinozercy jest cze-
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sto wykorzystywany przez parazytoidy do lokalizacji gospodarza. Z reguly uszkadzanie
roslin ma swoje odzwierciedlenie w zwigkszonym wydzielaniu GLV, podczas gdy inne
lotne zwiazki (terpeny, seskwiterpeny) wydzielane przez rosliny sg specyficzne jako
reakcja na okreslony gatunek roslinozercy, a nawet sposob zerowania [71]. Oznacza to
swoista trojpoziomowa relacje, ktora wytworzyta si¢ w wyniku koewolucyjnego wspot-
zycia gospodarza, agrofaga i wroga naturalnego. Mechanizmy obronne sa skierowane
przeciwko jednemu roslinozercy lub ich grupie. Strategia ta oferuje nowa, przyjazna
srodowisku metode ochrony roslin [40]. Odpowiednie sygnaly chemiczne moglyby by¢
emitowane wsrod roslin nieposiadajacych tej zdolnosci, zapewniajac odpowiednia licz-
be¢ wrogow naturalnych oraz odstraszajac innych potencjalnych roslinozercow. Dalsze
badania nad relacja migdzy owadami a roslinami oraz wrogami naturalnymi powinny
dostarczy¢ informacji na temat praktycznej aplikacji posrednich mechanizmoéow obron-
nych [40]. Warto wspomnie¢, ze takze uszkodzenia mechaniczne wptywaja na uwalnia-
nie VOC, czego przyktadem moze byé Minthostachys mollis (aromatyczna roslina wy-
korzystywana do celow medycznych); sztucznie uszkadzana wydziela intensywnie
niektdre monoterpeny (pulegon i menton) [13].

Sterowanie emisja VOC w uprawie polowej moze by¢ wartosciowq strategia
(przywabianie naturalnych wrogdéw roslinozercéw), prowadzaca do minimalizowania
problemu walki ze szkodnikami [40]. GLV skiadaja si¢ gléwnie ze zdegradowanych
produktow C;g kwasow thuszczowych, ktére sa transformowane do Cy, i C4. W zalezno-
$ci od substratu C;g tworza si¢ w efekcie (Z)-3-heksenal lub heksanal [64]. Dalsze
procesy acetylacji i izomeryzacji prowadza do powstania komponentow Cg, jak
(2)-3-heksenol, octan (Z)-3-hexenylu i ich odpowiednich izomerow (E) [64].

Szacuje sig, ze przynajmniej 12 rodzin sposrdd roslin produkuje VOC w rezultacie
zerowania owadow [46, 108, 155]. Gléwnymi VOC uwalnianymi przez uszkadzane
rosliny sa monoterpeny i seskwiterpeny. Przedstawiciele terpenéw powoduja charakte-
rystyczne zapachy olejkéw roslinnych, kwiatdéw czy owocow, ale rdwniez sa domi-
nujacymi sktadnikami wielu lotnych mieszanek przywabiajacych wrogéw naturalnych
roslinozercow [118]. Wiele monoterpenéw 1 seskwiterpenow jest uwalnianych nie po
zwyktym uszkodzeniu mechanicznym, lecz w odpowiedzi na zerowanie owadow [166].

Rosliny sa zdolne do syntetyzowania ekdysteroidow (np. hormondéw wylinkowych),
ktore to z cala pewnoscia nie sa potrzebne do wzrostu czy rozwoju. Ekdysteroidy ingeruja
w rozwoj owada powodujac np. przyspieszone procesy linienia, co moze powodowac skro-
cenie czasu rozwoju poszczegdlnych stadiow larwalnych. Imagines staja si¢ niezdolne do
zycia, rozrodu, a nierzadko w ogdle nie nastgpuje rozwoj osobnikow dorostych. Roslinozer-
cy nie pozostaja bierni w dzialaniu i wytwarzaja mechanizmy pozwalajace na dezaktywacje
toksyn produkowanych przez rosliny. Obserwuje si¢, ze enzymy zawarte w $linie owadow
przerywaja mechanizm obronny roslin.

Wiadomo, ze wrogowie naturalni szkodnikow sa przywabiani poprzez lotne
zwigzki do roslin zaatakowanych przez owady [119, 136, 152, 153, 170]. Te sygnaly
pozwalaja naturalnym wrogom na lokalizacj¢ ofiary i w ten sposob pomagajg roslinom
obnizy¢ populacje roslinozercy [72]. Do ich wydzielania dochodzi podczas zerowania
[168] lub sktadania jaj przez roslinozerce [68]. Uwzgledniajac ich pozyteczna rolg dla
ro$lin i migsozercéw, okresla sie je jako sygnaty indukowane zerowaniem (SIZ) [173].
SIZ wielu badaczy rozpatruje jako posredni mechanizm obronny, ktéry kolokwialnie
okresla si¢ jako ,,placz o pomoc”. Fizjologiczne zmiany w roslinach, bedace nastgp-
stwem uszkodzen lub stresu, okresla si¢ jako indukowany mechanizm obronny (IMO)
[100]. Badania wskazuja, ze IMO efektywnie wzmacnia bezposredni wplyw na roslino-
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zercg [2, 11] lub posrednio poprzez wzmozenie intensywnosci ataku parazytoidow
[159]. Chemiczne mechanizmy obronne skierowane przeciwko roslinozercom definiuje
si¢ jako bezposrednie oddzialywanie w przypadku, gdy sa one powiazane z produkcja
toksyn oraz jako dziatanie posrednie, gdy wzmagaja efektywno$¢ wrogéow naturalnych
[46]. (Z)-jasmon jest dobrze znanym komponentem lotnych zwiazkow, ktérego uwal-
nianie jest zwiazane i indukowane w wyniku uszkodzen spowodowanych Zzerowaniem
owadow [180]. Zwiazek ten okazat si¢ by¢ elektrofizjologicznie aktywny jako repelent
dla pewnych mszyc zerujacych na salacie. Jest on takze znanym komponentem petnia-
cym zasadnicza rolg w reakcji obronnej roslin przeciwko szkodnikom. Udowodniono,
ze pszenica spryskiwana tym zwiazkiem byta mniej podatna na atak mszycy zbozowej
[23]. (Z)-jasmon wystepuje jako komponent lotnych zwigzkéw wydzielanych przez
kwiaty, ale takze moze by¢ produkowany przez uszkodzone tkanki roslinne [19].
Ponadto jest on takze sygnalem wykorzystywanym przez inne sasiednie nieuszkodzone
rosliny, pozwalajac w ten sposob na przygotowanie obrony [29, 128]. Ponadto udowod-
niono, ze fasola spryskana (Z)-jasmonem bardziej przywabiala niektore parazytoidy
[19]. Dodany do strumienia przeptywu powietrza moze indukowac u roslin nieuszko-
dzonych produkcje¢ monoterpenu, (E)-B-ocimenu, ktdéry wplywa na system obronny
rosliny poprzez stymulowanie aktywnosci parazytoidow. Kwas jasminowy powoduje
znaczacy bezposredni wzrost systemu obronnego w wyniku produkcji toksyn, antytra-
wiennych protein i antyzywieniowych enzyméow [12].

Rosliny atakowane przez roslinozercg uwalniajg wiele lotnych metabolitéw [60]
nie tylko z miejsc uszkodzonych, ale takze z innych czgsci, ktore nie byly atakowane
przez roslinozercg. W wielu przypadkach lotne zwiazki emitowane z lisci jako reakcja
nastepcza na uszkodzenia pozwalaja parazytoidom czy owadom migsozernym na roz-
réznienie roslin uszkodzonych od zdrowych [3]. Czas mig¢dzy uszkodzeniem spowodo-
wanym zerowaniem owaddw a uwalnianiem VOC jest rézny w zaleznosci od specyfiki
biosyntezy zwiazku. Niektore sposrdd nich sg uwalniane natychmiast po uszkodzeniu
[64], a inne dopiero po kilku dniach [169]. Ponadto VOC sa wydzielane jeszcze przez
jaki$ czas po zakonczeniu zerowania owadow. Uwalnianie lotnych zwiazkéw moze by¢
takze osiagnigte przez wspdlne wysiewanie roslin intensywnie reagujacych na atak
roslinozercy i roslin mniej czutych, jednak zarazem takich, w ktérych indukcja spowo-
duje oczekiwang reakcje obronna [129]. Ponadto ekskrementy larw i owaddéw dorostych
oraz feromony produkowane przez roslinozercg moga by¢ wykorzystywane przez owa-
dy migsozerne lub parazytoidy do lokalizacji ofiary. Rosliny sa atakowane przez wigcej
niz jednego roslinozerce, co stymuluje indukcje ich réznych systeméw obronnych.
Z drugiej strony atak roslinozercy moze pozosta¢ bez odpowiedzi ze strony rosliny.
Zerowanie Bemisia tabaci Gennadius (Homoptera: Aleyrodidae) nie indukuje posred-
niego mechanizmu obronnego, natomiast uszkodzenia powodowane przez Spodoptera
exigua Hiibner (Lepidoptera: Noctuidae) powoduja silng reakcje rosliny [146]. Liscie
Nicotiana attenuata Torr. ex S. Wats emituja wigksze iloSci (Z)-3-heksen-1-olu i linalo-
lu w nastgpstwie ataku roslinozercow. W szczegdlnosci linalol powoduje obnizenie
ptodnosci u owadow, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do 90% redukcji populacji
owaddéw na roslinie [83]. Dla przyktadu (Z)-3-heksenyl emitowany przez uszkodzone
rosliny tytoniu jest silnym repelentem dla Heliothis virescens Fabricius (Lepidoptera:
Noctuidae), ktérych samice unikajg sktadania jaj na roslinach zaatakowanych [42].
Z drugiej strony niektore GLV z kapusty przywabiaja Trichogramma chilonis Ishii
(Hymenoptera: Trichogrammatidae), Cotesia plutellae Kurdjumov (Hymenoptera: Bra-
conidae) i Chrysoperla carnea Stephens (Neuroptera: Chrysopidae) do gasienic Plutella
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xylostella L. (Lepidoptera: Plutellidae) [140]. Wytwarzanie lotnych zwiazkéw jest
zwiazane z elementarnym metabolizmem, ale ich transport, magazynowanie i emisja nie
sa do konca poznane [127]. Ponadto rosliny takze rozrézniaja zerowanie owaddéw od
uszkodzen mechanicznych, ktore to zwykle nie indukuja mechanizmu obronnego [118].
Interesujacym jest fakt, ze zerowanie larw prowadzi do wzmozonego wydzielania lot-
nych zwiazkow, natomiast skladanie jaj przez samice moze, chociaz nie musi induko-
wac emisji. Dla przyktadu sktadanie jaj przez Xanthogaleruca luteola Miill. (Coleopte-
ra: Chrysomelidae) indukuje uwalnianie lotnych zwiazkdw, ktore przywabiaja Qomyzus
gallerucae [102]. Zwiazki takie, jak (Z)-3-heksenol czy linalol moga powodowac
zwigkszone niszczenie jaj szkodnikéw poprzez przywabianie odpowiednich parazyto-
idow. W niektorych przypadkach redukuje to znacznie potencjat roslinozercy (nawet do
90%) [83]. W roslinach pomidora (E)-2-heksenal zapoczatkowuje lokalng i systemiczna
emisje VOC [58]. U kukurydzy taka funkcje¢ petnia (Z)-3-heksenal, (Z)-3-heksen-1-ol
i octan (Z)-3-heksenylu, ktére indukuja emisj¢ seskwiterpendw [57]. Zauwazono, ze
octan (Z)-3-heksenylu jest efektywny w przywabianiu wrogdéw naturalnych roslinozer-
cow, parazytoidow, takich jak Microplitis croceips Cresson [179], Aphidius ervi Hali-
day [52], Cotesia flavipes Cameron [109] (Hymenoptera: Braconidae) oraz drapiezcow
Deraeocoris brevis Uhler (Hemiptera: Miridae), Orius tristicolor White (Heteroptera:
Anthocoridae) [77]. Mszyce mogg by¢ szczegdlnie wrazliwe na lotne zwiazki wydzie-
lane z kukurydzy, gdyz jednym z gtéwnych komponentéw emitowanych przez te rosli-
ny jest (E)-B-farnezen, bedacy jednoczesnie feromonem alarmu dla tych owadow [15].
Okazuje sig, ze nie tylko silne uszkodzenie tkanki liscia powoduje wzmozona emisje
lotnych zwiazkdow, ale takze naklucia moga wywota¢ podobna reakcje rosliny. Wynika
stad, ze wysysanie sokdw z roslin, np. przez mszyce jest réwniez wystarczajacym po-
wodem do indukcji reakcji obronnej rosliny. Ponadto taki sposéb zerowania, jak draze-
nie kanatéw w zdzble, np. przez zdzieblarza pszenicznego takze wyzwala mechanizm
obronny [167]. Reinecke i inni [141] zidentyfikowali 16 typowych VOC w badaniach
elektrofizjologicznych prowadzonych na samcach chrabaszcza majowego. Interesujacy
jest fakt, ze alkohole GLV przywabialy owady, podczas gdy aldehydy i octany tych
zwiazkow nie wptywaly na ich zachowanie.

Hipotezy badawcze. Zatozono, ze:

1. Ilo$¢ lotnych zwiazkow produkowanych przez rosliny pszenicy zmienia si¢ wskutek
zerowania larw i chrzaszczy skrzypionki zbozowe;.

2. Emitowanie lotnych zwiazkow jest zroznicowane w zaleznosci od: stadiow larwal-
nych i chrzaszczy skrzypionki zbozowej zerujacych na roslinie, czasu ktory uptynat
od uszkodzenia oraz od dlugosci stresu utrzymujacego si¢ od momentu uszkodzenia.

3. Reakcja chrzaszczy na wydzielanie VOC jest uzalezniona od stgzenia zwiazku; wy-
dzielane przez rosliny zdrowe majq charakter atraktantow, natomiast zwielokrotnio-
ne ilosci VOC emitowane przez rosliny uszkodzone dziatajg repelentnie.



3. MATERIAL I METODY BADAN

Prace doswiadczalne prowadzono w latach 2002-2006 w nastepujacych placow-
kach naukowych:
1. Instytut National de la Recherche Agronomique Paris-Grignon (Francja),
2. Montana State University, Department of Entomology (USA),
3. Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy, Katedra Entomologii Sto-
sowanej.

3.1. LABORATORYJNA UPRAWA ROSLIN

Przedmiotem badan byla ozima pszenica zwyczajna odmiany Tonacja (Triticum
aestivum L. emend. Fiori et Paol.). Ziarna wysiewano pojedynczo do doniczek, ktore
umieszczano w szklarni. Rosliny utrzymywano w temperaturze 22 + 2°C w ciagu dnia
(D) 1 18 £ 2°C w ciagu nocy (N) przy dlugosci o$wietlenia 16D : 8N. Wykorzystano
podtoze przygotowane bezposrednio do siewu (Canadian sphagnum peat moss, perlite,
vermiculite, and Dolmitic lime — Sun Gro Horticulture, Inc., Bellevue, Washington,
USA). Rosliny podlewano cztery razy w tygodniu oraz nawozono zgodnie z zalecenia-
mi (Peters Profesional® 20-10-20 General Purpose Fertilizer) w ilo$ci 100 ppm roztwo-
ru nawozowego dwa razy w tygodniu jako czg¢$¢ regularnego nawadniania. Nawozenie
rozpoczgto, gdy rosliny osiagnety faze trzech lisci.

3.2. HODOWLA OWADOW

Przedmiotem badan byta skrzypionka zbozowa (Oulema melanopus L., Coleoptera:
Chrysomelidae). Hodowle prowadzono w warunkach laboratoryjnych w temperaturze
i przy dtugosci dnia takiej jak dla laboratoryjnej uprawy roslin przez caly czas trwania
eksperymentow. Celem byto dostarczenie owadéw do doswiadczen. Imagines pozyska-
no wczesng wiosng oraz na przetomie maja i czerwca z pol produkcyjnych. Do hodowli
wykorzystano ptaskie pojemniki plastykowe wylozone lekko zwilzong ligning 1 uzywa-
ne do przechowywania potraw w lodéwce (20 x 12 x 5 cm). Pojemniki wraz z owadami
zostaly umieszczone w laboratorium w miejscu dobrze oswietlonym, lecz ostonigtym od
bezposredniego nastonecznienia. Owadom podawano §wieze liscie zboz, ktére dostar-
czano kazdego dnia. Codziennie zmieniano tez ligning, aby zapobiec rozwojowi grzy-
béw plesniowych. Doroste larwy po uwolnieniu si¢ z ostonki kalowej przepoczwarczaty
si¢ na ligninie, a caly okres rozwoju trwatl okoto trzy tygodnie. Owady pozyskane do
hodowli z naturalnych warunkéw siedliskowych w poczatkowej fazie byly identyfikowa-
ne za pomoca klucza do oznaczania gatunkéw z rodziny stonkowatych [178].

3.3. ZEROWANIE OWADOW

Badania prowadzono w celu okre$lenia ilosciowego i jakosciowego sktadu lotnych
zwigzkow, wydzielanych przez rosliny pszenicy uszkodzone zerowaniem trzech naste-
pujacych po sobie stadiow larwalnych (L1, L2, L3) oraz osobnikéw dorostych. Larwy
naktadano na rosliny nastgpnego dnia po linieniu, a doroste w kolejnym dniu po prze-
poczwarczeniu. Zastosowano dwa modele czasu zerowania i przebywania owadow na
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ro$linie. Pierwszy to 24-godzinny okres zerowania, bezposrednio poprzedzajacy zbiera-
nie lotnych zwiazkéw (model 1). Na gltéwne zdzbto naktadano po dwie larwy poszcze-
gblnych stadiéw larwalnych lub jedna pare osobnikéw dorostych rozrézniana na pod-
stawie stadium ,,in copula”.

Drugi model Zerowania polegat na ciagtym przebywaniu na pszenicy poszczeg6l-
nych stadidéw larwalnych i dorostych. Zdejmowano je tylko na czas zbierania VOC
(model 2), aby unikna¢ zbierania sygnaldw chemicznych wydzielanych przez owady.

3.4. ZBIERANIE VOC

Pozyskiwanie lotnych zwiazkéw dla pierwszego sposobu zerowania (model 1; 24 h)
obejmowato trzy zbierania VOC przez jedng godzing w ciagu jednego dnia po 24 go-
dzinach zerowania owadow: T1: 9.00-10.00, T2: 12.00-13.00, T3: 15.00-16.00. Dla
drugiego sposobu zerowania (model 2; 3-dniowy) zbieranie wykonywano trzy razy
przez jedna godzing w ciagu trzech kolejno nastgpujacych po sobie dni: T1, T2, T3:
12.00-13.00.

Do pozyskiwania VOC wykorzystano:

a) aparatur¢ zakupiona w poszczegoélnych podzespotach i ztozona w cato$é (Fisher
Scientific Bioblock, VWR Supplier Partnership for Customer Solutions, ETS Charles
fréres, Inc. Alltech Associates),

b) nowoczesng aparature (Analytical Research Systems — ARS, Inc. Gainesville, Flori-
da, USA) zaprojektowana specjalnie w celu badawczym, tzw. Volatile Collection
System (VCS).

ARS sktadat si¢ z pigciu szklanych tub (@ 40 mm x 800 mm dtugosci) otwartych na
jednym koncu, aby umiesci¢ w nich rosliny. Na kazda tub¢ zakladano teflonowe rekawy
szczelnie owinigte dookota gtéwnego zdzbla, aby uniknaé zasysania VOC do tuby spoza
systemu. Drugi koniec kazdej z tub byt potaczony ze szklang kula zawierajaca trzy wyloty
(mozliwos¢ zbierania VOC w trzech réznych przedziatach czasowych z jednej rosliny bez
demontazu). W kazdy z wylotéw wkiadano drobng tube (Super-Q, @ 6,35 mm x 76 mm
dhugosci) wypelniong 30 mg materiatu do zbierania VOC (Alltech Associates, Inc., Deer-
field, Illinois, USA). Potaczenia Super-Q dokonano z kazdym z wylotow przy wykorzy-
staniu otwartych nakretek zaopatrzonych w gumg uszczelniajaca. Oczyszczone i nawilzo-
ne powietrze bylo dostarczane przez pompe w ilosci 1,0 I'min” (regulator przeptywu
powietrza) do spodu szklanych tub, w ktorych znajdowaty si¢ rosliny. Druga pompa pota-
czona za pomocy gigtkich przewodow (Tygon) z Super-Q zasysata powietrze w ilosci
0,8 I'min™ (regulator zasysania powietrza). Zasysanie ustawione na mniejszym poziomie
miato na celu uniknigcie zbierania VOC z otoczenia. Aparatura wspotpracowata z opro-
gramowaniem komputerowym pozwalajacym na zaprogramowanie czasu trwania do-
swiadczenia. VOC zbierano tylko z gldwnego zdzbla. Doswiadczenia prowadzono
w dziesigciu powtdrzeniach w przypadku uszkadzanych roslin, zaczynajac od fazy 32 wg
Zadoksa. Dla roslin nieuszkodzonych (kontrola) wykonano trzy powtdrzenia. Dodatkowo
przeprowadzono dwie proby czyste, w ktorych VOC zbierano z tub niezawierajacych
roslin. Reasumujac, wykonano trzy niezalezne doswiadczenia dajace w efekcie 10 prob:

a) 3 rosliny uszkodzone — 1 kontrola — 1 proba czysta,
b) 3 rosliny uszkodzone — 1 kontrola — 1 prdoba czysta,
¢) 4 rosliny uszkodzone — 1 kontrola.
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3.5. ANALIZA CHROMATOGRAFICZNA VOC

Przy uzyciu 225 pl heksanu VOC byly ekstrahowane z Super-Q do 1 ml fiolek,
zawierajacych szklany wkiad. Fiolki nastgpnie zakrgcano szczelnie nakretkami. Dodat-
kowo do proby dodawano 7 ng dekanu, aby umozliwi¢ oceng ilosciowg (internal stan-
dard). VOC bytly analizowane przy uzyciu chromatografow gazowych (GC Agilent
Technologies 6890 z kolumng 30-m DB-1MS, MS Agilent Technologies 5973 oraz GC
Perkin Elmer AutoSystem XL z kolumna 30-m DB-5MS). Do doswiadczen przyjgto
schemat (wczesniejsze eksperymenty), ktory powodowatl wzrost temperatury od 40°C
do 250°C (2 minuty w 40°C, 5°C na 1 minut¢ do 200°C, 10 minut w 200°C). Caty pro-
ces analizy trwal 44 min. llos¢ dozowanego materialu wynosita kazdorazowo 1 pl.
Identyfikacje zwiazkow prowadzono wykorzystujac bibliotek¢ zawarta w komputerze,
a takze na podstawie czasow retencji i jondw charakterystycznych (m/z) widm spektral-
nych zakupionych w Sigma-Aldrich oraz dostgpnych w zasobach INRA syntetycznych
VOC.

3.6. OBSERWACJE ZACHOWANIA SIE OWADOW

W celu badania zachowan owadoéw na testowane VOC wykorzystano sferg TSLC
— 100 (Track Sphere Locomotion Compensator, SYNTECH, Netherlands) oraz stymula-
tor CS — 55 (Stimulus Controller, SYNTECH, Netherlands) (fot. 2).

Fot.2.  Aparatura stuzaca do badania predkosci poruszania si¢ owadow, dtugosci sladu oraz
orientacji (TSLC — 100, SYNTECH)

Photo 2. Equipment useful for speed control, track length and orientation of insects (TSLC —
100, SYNTECH)
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TSLC — 100 (@ 100 mm) to aparat wykorzystywany do obserwacji wszystkich ak-
tywnie poruszajacych si¢ owadow (fot. 2). Poza tym jest to jedyna aparatura, pozwala-
jaca na nieograniczone przestrzenia obserwacje i pomiary predkosci poruszania si¢
owadow, dlugosci $ladu 1 tzw. wyprostowania. Sklada si¢ z mikroskopu
(TRINOCULAR MICROSCOPE) i sfery (TOP VIEW), na wierzch ktoérej naktadane
byty testowane owady (INSECT) (zgodnie z powyzszym schematem). Pod sfera, w celu
utatwienia jej ruchu, umieszczona zostata kula (@ 30 mm) (AEROSTATIC SUPPORT).
Sferg obracaly dwa silniki elektryczne w kierunku przeciwnym do wedrowki owadow.
Silniki (X MOTOR, Y MOTOR) byly kierowane przez kamer¢ (VIDEO CAMERA)
umieszczong nad sfera i owadem. Sygnal odbierany z kamery (VIDEO SIGNAL),
oprécz umozliwiania kierowania sfera (VIDEO PROCESSOR, X-Y POSITION
PROCESSOR, X-Y AMPLIFIER and FILTERS, X-Y MOTOR DRIVER) byt rowniez
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przekazywany do komputera, ktérego oprogramowanie pozwalalo na odtworzenie $ladu
na ekranie monitora (X-Y ENCODER, ENCODER SIGNAL PROCESSOR, SERIAL
RS232 INTERFACE, SERIAL TRACK DATA to COMPUTER). Pozwalalo to na okre-
slanie dtugosci $ladu, predkosci, z jakg poruszaly si¢ owady oraz katow wedrowki migdzy
osig x a rzeczywistym sladem. Po przetestowaniu 30 owadow powierzchnig sfery czysz-
czono heksanem, aby unikna¢ osiadania molekul na jej powierzchni.

Aparat do regulacji przepltywu powietrza (Stimulus Controller CS-55) sktadat si¢
z dwoch niezaleznych pomp dostarczajacych oczyszczone i nawilzone powietrze (ciagly
i przerywany strumien powietrza) (fot. 3).

Fot. 3.  Aparatura stuzaca do regulacji przeptywu powietrza (Stimulus Controller CS — 55,
SYNTECH)

Photo 3. Equipment useful for air stream control (Stimulus Controller CS — 55, SYNTECH)

Wyjscie oznaczone litera A (schemat, str. 20) dostarczalo przerywany strumien
powietrza bezposrednio do tuby poprzez szklang rurke, w ktorej znajdowata si¢ bibuta
filtracyjna z rozcienczonym analizowanym zwiazkiem. Z tuby powietrze ptyneto bez-
posrednio do owada znajdujacego si¢ na sferze. Ujscie C natomiast dostarczato oczysz-
czony (Activated Charcoal Trap, 400cc, Inc. Alltech Associates) i nawilzony (nawil-
zacz, szklane naczynie z woda destylowana oraz filtrem umozliwiajacym wytworzenie
pecherzykow) strumien ciaglego przeptywu powietrza takze do tuby. W celu zapewnie-
nia niezmiennej ilosci dostarczanego powietrza (ciagly i przerywany strumien) zasto-
sowano przerywacz. W przypadku, gdy nie dziatato ujscie A, dodatkowo automatycznie
bylo zataczane ujscie B, dostarczajace taka sama ilo$¢ przerywanego strumienia powie-
trza jak ujscie A, lecz bez testowanego zwiazku. Wibracje charakterystyczne dla pomp
zostaly zredukowane do minimum. Ilo§¢ uwalnianego powietrza, jak i czas stymulacji
byly regulowane manualnie do pozadanej wielkosci.
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3.7. SYNTETYCZNE VOC

W celu analizy poszczegolnych zwiazkow zidentyfikowanych z wykorzystaniem
chromatografu, badaniu poddano ich syntetyczne odpowiedniki. Czysto$¢ zwiazkow
(oprécz (Z)-3-HAL i (Z2)-OCI) wynosita ~ 98%. Czg¢s¢ syntetycznych VOC wykorzy-
stano z zasobow INRA (Instytut National de la Recherche Agronomique, 78026 Versa-
illes). Byly to nastepujace zwiazki: (Z)-3-heksenal = (Z)-3-HAL (50% (Z)-3-HAL
+ 50% triacetinu), (E)-2-heksenal = (E)-2-HAL, (Z)-3-heksen-1-ol = (Z)-3-HOL, (E)-2-
heksen-1-o0l = (E)-2-HOL, octan (Z)-3-heksen-1-ylu = (Z)-3-HAC oraz octan 1-heksylu
= 1-HAC. Wymienione wyzej zwiazki sa okreslane mianem GLV. Pozostate VOC
niewystgpujace w zasobach INRA, a potrzebne do doswiadczen zakupiono w Sigma-
Aldrich (Francja) i Fluka-Buchs (Szwajcaria). Byly to nastgpujace zwiazki: 4-heptanon
= 4-HEP, B-pinen = B-PIN, B-myrcen = B-MYR, (Z)-ocimen = (Z)-OCI (70% (Z)-OCI
+ 25% (R)-(+) limonenu), linalol = LIN, tlenek linalolu = LOX, octan benzylu = BAC,
salicylan metylu = MAT, indol = IND, B-kariofilen = B-CAR, 6,10-dimetylo-5,9-
undekadien-2-on = 5,9-UND, (E)-B-farnezen = (E)-B-FAR oraz pentadekan = PEN.
Badaniu poddano takze obydwa stabilizatory (triacetin i limonen).

3.8. WPLYW SYNTETYCZNYCH GLV NA ZACHOWANIE
CHRZASZCZY

Dla GLV przy uzyciu programu komputerowego wspotpracujacego z TLC — 100
okreslano predkos¢ wedrowki owadow, kierunek poruszania si¢, dtugos¢ sladu, wypro-
stowanie oraz katy mi¢dzy osig x a wlasciwym s§ladem (10 Hz). Program komputerowy
analizowal wyzej wymienione parametry przez 5 minut, dajac 3000 pomiaréw. Dla
lepszego zobrazowania wynikéw pomiary usredniono, co w efekcie dato jeden zapis na
sekundg (300/5 min). Doroste owady naktadano na sfer¢ i po uptywie 1 minuty (ako-
modacja) dokonywano pomiaréw. Kazdorazowo analizowano 30 owaddéw obu pici dla
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kazdego z testowanych zwigzkow. Dla pordwnania wynikoéw testowano 10 owadow obu
plei, ktore poddano dziataniu przeplywajacego powietrza tylko z heksanem (rozpusz-
czalnik), lecz bez GLV. Oczyszczone i nawilzone powietrze bylo dostarczane owadowi
w ilogci 150 ml'min™. Analizowany GLV za pomoca automatycznej pipety naktadano
na bibule filtracyjng. Rozcienczenia przygotowano, kierujac si¢ uprzednio przyjeta
zasada, ze na bibul¢ filtracyjna zawsze podawano 10 pl roztworu wraz z badanym
zwiazkiem w odpowiednim stgzeniu. Po 5 minutach rejestrowania kierunku poruszania
si¢ owada, zmieniano bibul¢ filtracyjna i przed kolejnym testem podawano nowa dawke
w odpowiednim rozcienczeniu. W ten sposob analizowano 30 owadéw obu plci, ktdrg
to pte¢ oznaczano po zakonczeniu eksperymentu. Testowany GLV w odpowiednim
stezeniu byt dostarczany w strumien ciaglego przeptywu powietrza w ilosci 50 ml-min™
poprzez przerywany strumien powietrza (stymulator) z czestotliwoscia 2s-2s. Dla synte-
tycznych GLV do doswiadczen uzyto takie ilosci (odpowiedniki), jakie zostaty odczy-
tane z analiz chromatograficznych dla 24 h modelu zerowania w przeliczeniu na jedna
minute (wydzielane powtarzalnie, a nie sladowo). Zastosowano tylko model 1 Zerowa-
nia, gdyz poprzednie doswiadczenia wlasne obejmujace GLV wykazaly, ze zwiazki te
sa uwalniane natychmiast po uszkodzeniu roslin. Oznacza to, ze wtasnie te ilosci po-
winny wywiera¢ wplyw na zachowanie owaddw. Obliczono $rednia dawke VOC
(ng'min™), biorac pod uwage wszystkie jednostkowe wyniki dla najwigkszego uwalnia-
nia 1 dla kontroli w tym modelu. Do doswiadczen wykorzystano nastgpujace stezenia:

—  (2)-3-HAL (rosliny nieuszkodzone) — 0,5 ng'min™,

—  (2)-3-HAC (rosliny nieuszkodzone) — 0,5 ng'min”,

—  (2)-3-HAL (roliny uszkodzone, maksymalne uwalnianie) — 7,1 ng'min”,

—  (2)-3-HAC (rosliny uszkodzone, maksymalne uwalnianie) — 7,4 ng-min™".

Stymulator dostarczal powietrze wraz z testowanym zwiazkiem przez 2 s. Przez
kolejne 2 s dostarczane bylo powictrze zawierajace rozcienczalnik (heksan). Catkowity
przeptyw powietrza dostarczany do testowanych owadow byt zawsze taki sam i wynosit
200 ml'min”. System umozliwial uniknigcie bledu nierdwnomiernego dostarczania
powietrza do testowanego owada, co mogloby spowodowaé np. pozytywna reakcje
w kierunku zwigkszonego przeptywu powietrza.

Pozostate VOC analizowano zaréwno dla 24 h, jak i 3-dniowego modelu zerowa-
nia w zwigzku z tym, ze ich uwalnianie moze by¢ ,,opdznione” w czasie. Obliczono
srednia dawke VOC (ng'min™), biorac pod uwage wszystkie jednostkowe wyniki dla
najmniejszego i najwigkszego uwalniania oraz dla kontroli w obu modelach. Do do-
Swiadczen wykorzystano nastgpujace stezenia:

Model 24 h:

—  LIN (kontrola) — 0,0 ng'min™,

—  LIN (minimalne uwalnianie) — 0,2 ng'min™,

—  LIN (maksymalne uwalnianie) — 2,1 ng-min™,

—  (E)-B-FAR (kontrola) — 0,0 ng'min™",

—  (E)-B-FAR (minimalne uwalnianie) — 0,1 ng-min,

—  (E)-B-FAR (maksymalne uwalnianie) — 1,2 ng'min™.
Model 3-dniowy:

—  LIN (kontrola) — 0,0 ng'min”',

—  LIN (minimalne uwalnianie) — 0,2 ng'min™',

—  LIN (maksymalne uwalnianie) — 2,1 ng'min™'

—  (E)-B-FAR (kontrola) — 0,0 ng'min™,

—  (E)-B-FAR (minimalne uwalnianie) — 0,1 ng-min,
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—  (E)-B-FAR (maksymalne uwalnianie) — 1,9 ng-min”,
—  (2)-OCI (kontrola) — 0,0 ng'min™,

—  (2)-OCI (minimalne uwalnianie) — 0,4 ng-min™,

—  (2)-OCI (maksymalne uwalnianie) — 2,5 ng-min™".

Z powyzszego zestawienia wynika, ze niektore wyniki z modelu 24 h zerowania
pokrywaja si¢ z tymi z modelu 3-dniowego. Mimo to obliczone wartosci (ng'min™)
poddano analizie w obydwu modelach, aby potwierdzi¢ istniejaca tendencje.

Badaniu poddano 30 owadow w tescie i 10 w kontroli, jednak dla pozostatych
VOC nie okreslano predkosci i katéw migdzy osig x a sladem. Obserwowano natomiast
kierunek wedrowki owadow. Komputerowy obraz sfery (okrag) podzielono na cztery
réwne czgscei (zgodnie z ponizszym schematem).

zrodlo stymulacji/
stimulus source

Zrédto uwalnianego powietrza z testowanym VOC znajdowato si¢ zawsze na
gbérze okregu. Jedynie dwie naprzeciwlegte ¢wiartki byty rozpatrywane jako reakcja
owada na uwalniany zwiazek (+). Dwie pozostale horyzontalne ¢wiartki (—) nie byty
brane pod uwagg. Obserwacji dokonywano w ciagu pigciu minut.

3.9. VOC UWALNIANE Z USZKODZONYCH ROSLIN

W celu badania zachowan owadéw na VOC uwalniane przez uszkodzone rosliny takze
wykorzystano sfer¢ TSLC — 100 oraz stymulator CS — 55. Kazdorazowo analizowano
30 owadow obu plci dla roslin uszkodzonych, jak i dla kontroli. W celu uszkodzenia roslin
naktadano na nie po 2 larwy i 2 osobniki doroste skrzypionki zbozowej wg schematu:

— dwie larwy L1 na ro$ling, ktére zerowaly przez 24 h (model 1),

— dwie larwy L2 na rosling, ktére zerowaty przez 24 h (model 1),

— dwie larwy L3 na rosling, ktére zerowaty przez 24 h (model 1),

— dwa osobniki doroste (rozrézniane na podstawie stadium ,,in copula”) na rosling,
ktdre zerowaly przez 24 h (model 1),

— dwie larwy L1 na rosling, ktore zerowaty przez 3 dni (model 2),

— dwie larwy L2 na rosling, ktore zerowaty przez 3 dni (model 2),

— dwie larwy L3 na rosling, ktore zerowaty przez 3 dni (model 2),

— dwa osobniki doroste (rozrézniane na podstawie stadium ,,in copula”) na rosling,
ktore zerowaty przez 3 dni (model 2).
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Przerywany strumien powietrza (stymulator) z czgstotliwoscia 2 s - 2 s byt dostar-
czany do szczelnie owinietej rosliny przy uzyciu wolnych od VOC workéw (Nalophan,
ETS Charles fréres), a nastgpnie transportowany na wierzch sfery, na ktorej znajdowat
si¢ owad. Umozliwito to testowanie zachowan owadow dorostych na VOC wydzielane
z roslin uszkodzonych bez ich jakosciowej i ilosciowej identyfikacji. Dla zobrazowania
wynikow wykorzystano takze model czterech éwiartek.

3.10. ANALIZA STATYSTYCZNA - WALIDACJA

Do obliczen wynikéw uzyskanych z TSLC — 100 (dla GLV) zastosowano model
analizy (ponizej opisano jego najwazniejsze elementy) proponowany przez Li [91].

1. Obliczanie sinus i cosinus dla okregu
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a, r — punkty i ich bieguny, przekatne prostokatow; X, ¥ — wartosci liczbowe dla poszczeg6l-
nych éwiartek okregu (+ +, +—, —+, — ).

2. Obliczanie sredniego kata migdzy osia x a §ladem (10 Hz)

n n

acosa; asing,

X=E_ y=>5 r=NX?+Y?

n n

n—katy, ay.....a,,

a — $redni kat,

r — dhugo$¢ sredniego wektora,

a — $redni kat majacy nastgpujace sinus i cosinus:

- X .= Y
cosa=— sina=—
r r
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3. Rozproszenie poszczegdlnych pomiardw

Zmiennos¢ kotowa:
§t=1-r
Zmiennos¢ katowa:
s =2(1-r)
Zmiennos¢ standardowa:
sq =—2Inr
Odchylenie katowe:

s = 180 2(1—7)
V4

Kotowe odchylenie standardowe:

a) 0° b) 0°
180° 180°
c) 0° d) 0°
Y
270° 90°  270° — 90°
180° 180°
e) 00 D 00
270° % 90°  270° 90°
180° 180°
r — miara koncentracji, od 0 do 1,
0 — duze rozproszenie i $redni kat nie moze by¢ oszacowany,
1,0 — wszystkie wyniki sg skoncentrowane w tym samym kierunku (1— — miara rozpro-
szenia),

1-r=20 brak rozproszenia,
1-r=1,0 — maksymalne rozproszenie.
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Powyzej poszczegdlne okregi przedstawiaja korelacje rozproszenia (czarne punk-
ty) z dtugoscia wektora (linia przerywana). Im wigksze skupienie, tym dtuzszy wektor
(rys. a, b). Im wigksze rozproszenie, tym krotszy wektor lub jego brak (rys. e, f).

a) r=1,00;5=0° 50=0°

b) r=0,99; s=8,10° s0=28,12°
c) r=0,90; s =25,62° 50 =26,30°
d) r=10,60;s=51,25°%50=5791°
e) r=0,30;5=067,79° 50 = 88,91°
f) r=0,00;s=281,03°%59=00

4. Przedziaty ufnosci dla populacji (2 + d)

jesli: r<09i r>\[x /2n

to:

e 2 20

i 2n(2R" —nxy,)) N

ev 4n— x> u

A 1 <
d = arccos€ a u

¢ R u

¢ u

€ u

€ u
jesli: »>0,9
to:

€2 2 o2 2/n0
d:arccosg\/n —(r —R)e™ u

¢ R u

g f
gdzie:

R=nr

Do obliczen wynikéw uzyskanych z TSLC — 100 (pozostate VOC) zastosowano test
2
x-

) @IObserwowama1 - Oczekiwana| - 0,5@2 §|Obserwowana2 - Oczekiwana| - 0,5g2
= +

4

Oczekiwana Oczekiwana
2 (v=1), gdzie:

+ badany VOC,
— kontrola,

Xsz:O,os = 3,84* Xsz:O,m = 6,64** XZVp:O,om = 10,83***
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Dane dotyczace ilosci wydzielanych przez rosliny VOC, w zaleznos$ci od czynni-
kow (sposdb zerowania, czas, stadium), zostaly poddane analizie wariancji wg modelu
3-czynnikowego, catkowicie losowego. Natomiast srednie dla efektow gtownych czyn-
nikéw oraz s$rednie kombinacji pomigdzy nimi zostaly pordwnane za pomocg testu
wielokrotnych porownan Tukeya przy p = 0,05. Klasyfikacje 30 obiektow doswiadczal-
nych oraz 19 badanych VOC przeprowadzono wykorzystujac grupowanie metoda anali-
zy skupien za pomoca programu Statistica 7 (StatSoft Polska).

Uwaga. Na wykresach obrazujacych $rednie i ich pétprzedzialy ufnosci w interakeji, hory-
zontalne przesunigcie poszczegdlnych markeréw nie obrazuje zadnych wartosci liczbowych.
Kazdy z wykresow zawiera trzy punkty odzwierciedlajace trzy przedziaty czasowe (T1, T2, T3;
obydwa modele zerowania) korespondujace z L1, L2, L3, osobnikami dorostymi i kontrola. Prze-
sunigcia te maja na celu zapobieganie nakladania si¢ markerow na siebie. Pojedyncze pomiary
(rys. 1-19) zawarte na wykresach ze srednimi i ich potprzedziatami ufnosci zostaly celowo po-
wtorzone w tabelach 2-20 (kolor szary), aby precyzyjniej zobrazowaé wartosci $rednie 1 interak-
cje. Ponadto zobrazowane za pomocg ,,was6w” zakresy zmiennosci $rednich sg niejednakowe dla
réznych zwigzkow i nie wystgpuja w tabelach 2-20.



4. WYNIKI

4.1. ANALIZA CHROMATOGRAFICZNA

W badaniach laboratoryjnych (1 h przedziaty interwatowe) zidentyfikowano 19 VOC
wydzielanych w reakcji obronnej na zerowanie skrzypionki zbozowej przez pszenicg
odmiany ,,Tonacja” (tab. 1). Zwiazki zostaly uszeregowane wg czasow retencji z po-
dzialem na GLV i pozostale VOC. Najnizszy czas retencji zaobserwowano dla (Z)-3-
HAL (5,59), natomiast najwyzszy dla PEN (28,25). Odnotowano, ze masa czasteczko-
wa nie jest skorelowana z czasem retencji (pomimo mniejszej masy czasteczkowej
niektore VOC charakteryzowaly si¢ wigkszym czasem retencji). Dotyczylo to takich
zwiazkow, jak 4-HEP (114), B-PIN (136), B-MYR (136) i (Z2)-OCI (136) w poréwnaniu
z (2)-3-HAC (142) i 1-HAC (144). To samo zaobserwowano dla BAC (150), MAT
(152), IND (117) 1 5,9-UND (184) (tab. 1).

Poréwnujac obydwa modele zerowania owadow (24 h i 3-dniowy) na pszenicy, za-
obserwowano wyzsza emisj¢ wszystkich zidentyfikowanych VOC w nastgpstwie ciagtego
uszkadzania rosliny. Ponad dwukrotnie wigksza produkcje lotnych zwiazkéw odnotowano
w 3-dniowym modelu zerowania dla (E)-2-HAL (25,2 ng-h) (tab. 3), (E)-2-HOL
(8,8 ng'h™) (tab. 5), 4-HEP (4,6 ng-h™) (tab. 6), B-PIN (9,7 ng-h™) (tab. 7), 5,9-UND (9,3
ng-h™) (tab. 18) i PEN (4,1 ng-h™) (tab. 20). Trzy- i czterokrotnie wigksza emisja lotnych
zwiazkow charakteryzowala odpowiednio IND i B-CAR. Model 24 h zerowania induko-
wat wydzielanie $rednio 40,0 ng-h'1 INDi24 ng-h’1 3-CAR, natomiast model 3-dniowy
wplynat na zwigkszenie emisji do 121,6 ng-h™ dla IND i 10,0 ng'h™” dla B-CAR (tab. 16,
17). Najwigksza zwyzka produkcji VOC w obydwu modelach zerowania miata miejsce
w przypadku MAT. Zanotowano tu 11-krotnie wigksza emisj¢ lotnych zwiazkow
w 3-dniowym modelu (z 0,3 ng-h” w modelu 1 do 3,3 ng-h™ w modelu 2) (tab. 15).

Obrazujac obydwa modele Zerowania, w nastgpstwie ataku owada dorostego, za-
obserwowano najwigksze wydzielanie VOC dla takich zwiazkow jak (Z)-3-
-HAL, (E)-2-HAL, (E)-2-HOL, 4-HEP, 3-MYR, (Z2)-3-HAC, 1-HAC, (Z2)-OCI, MAT,
IND, B-CAR i (E)-B-FAR (rys. 1,2,4,5,7,8,9, 10, 14, 15, 16, 18). Dla poréwnania,
maksymalne wydzielanie niektérych VOC bylo indukowane zerowaniem L3. Zjawisko
to zaobserwowano dla (Z)-3-HOL (L3 — 100,6 ng-h™'; doroste — 100,4 ng-h™) (tab. 4),
B-PIN (L3 — 12,3 ng'h™'; doroste — 12,1 ng-h™) (tab. 7), LIN (L3 — 108,6 ng-h™'; doroste
— 108,5 ng'h™) (tab. 12), LOX (L3 — 6,3 ng-h™'; doroste — 6,2 ng-h™) (tab. 13), BAC
(L3 — 1153 ng'h™'; doroste — 114,4 ng'h™) (tab. 14) i 5,9-UND (L3 — 11,5 ng-h™"; doroste
— 11,1 ng'h™) (tab. 18). Reasumujac, zerowanie L3 i dorostych spowodowato wydzielanie
przez rosliny VOC na zblizonym poziomie z wyjatkiem B-CAR (tab. 17). W tym przy-
padku zaobserwowano u pszenicy istotnie wigkszg (x 1,8) emisje VOC w nastgpstwie
zerowania na niej osobnikéw dorostych (L3 — 9,8 ng-h™'; doroste — 17,5 ngh™).

Trzy sposrod zidentyfikowanych GLV ((Z)-3-HAL, (Z)-3-HAC i (Z)-3-HOL) byty
wydzielane przez nieindukowane zerowaniem rosliny pszenicy w obydwu modelach
(rys. 1, 3, 8). Dla pierwszych dwoch komponentéw uwalnianie ksztaltowalo si¢ na po-
ziomie okoto 30 ng-h” (tab. 2, 9), natomiast dla (Z)-3-HOL odnotowano o polowe
mniejsza aktywnos¢ pszenicy (tab. 4). Oznacza to, ze réwniez rosliny nieuszkadzane
moga wydziela¢ pewne ilosci VOC. W odniesieniu do innych GLV, jak i pozostatych
VOC obserwowano jedynie wydzielanie sladowych ilosci tych zwiazkéw przez rosliny
kontrolne.
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Tabela 1. Fizykochemiczne parametry oznaczonych analitow
Table 1. Physicochemical parameters of determined compounds

Masa
czastecz- | Charakterystyczny Czas
Nazwa zwiazku . retencji
Lp. Compound’s Struktura kowa jon molekularny Retention
No. P Structure | Molecular Characteristic )
name . . time
weight molecular ion (min)
(g-mol'l)
(Z)-3-HAL
1 (Z)-3-heksenal Ce¢H,00 98 41, 42,98 5,59
(E)-2-HAL
2 (E)-2-heksenal CeH;00 98 27,41, 98 8,32
(Z2)-3-HOL
3 _ (2)-3-heksen-1-ol Ce¢H1,0 100 41, 67, 100 9,02
= (E)-2-HOL
4 &) (E)-2-heksen-1-ol Ce¢H )0 100 41,57, 100 9,16
(Z2)-3-HAC
5 octan (Z)-3- CgH,40, 142 43,67, 142 13,45
heksen-1-ylu
1-HAC
6 octan 1-heksylu CgH,60, 144 43, 56, 144 14,22
4-HEP
7 4-heptanon C;H,40 114 43,71, 114 9,23
8 B-I?IN CioHis 136 41,93, 136 13,33
B-pinen
9 BB_MYR CioHis 136 41,93, 136 13,37
-myrcen
(2)-0C1
10 (Z)-ocimen CioHis 136 41,93, 136 15,36
11 .LIN CioH;50 154 41,71, 154 17,35
&) linalol
Q LOX
>
12 2 tlenck linalolu CioHi50, 170 43,59, 170 17,40
7] BAC
13 ? octan benzylu CyH,00, 150 91, 108, 150 18,20
14 5 . MAT CgHgO4 152 92,120, 152 19,22
% salicylan metylu
S IND
15 g, indol CgH;N 117 90, 117, 117 21,25
B3-CAR
16 B-Kariofilen CisHyy 204 93, 133,204 26,02
5,9-UND
17 6,10-dimetylo-5,9- Ci3Hyg 184 43,69, 184 26,08
-undekadien-2-on
(E)-B-FAR
18 (E)-B-farnezen CisHyy 204 41, 93, 204 26,25
PEN
19 pentadekan CisHjo 210 43,57,210 28,25

VOC byly wydzielane przez uszkadzane rosliny w réznych ilosciach. Najwigksze
uwalnianie lotnych zwiazkéw odnotowano w drugim modelu dla (Z)-3-HAL 1 (Z)-3-
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-HAC; odpowiednio 563,5 ng-h™" (doroste/T3) i 570,7 ng-h™ (L3/T3) (tab. 2, 9). Poréw-
nujac VOC wydzielane w najwigkszych ilosciach po 24 h zerowania owadéw (T1, mo-
del 1) ze zwiazkami wydzielanymi w najwigckszych ilo$ciach po kolejnych dwdch do-
bach Zzerowania skrzypionki (T3, model 2), zaobserwowano zwigkszenie, ale nie zwie-
lokrotnianie produkcji lotnych zwigzkdéw, mimo utrzymujacego si¢ stresu. Tendencje tg
odnotowano dla (Z)-3-HAL (428,8 ng-h™ — doroste/T1/model 1; 563,5 ng-h™ — doro-
ste/T3/model 2) (tab. 2), (E)-2-HAL (34,8 ng'h™ — doroste/T1/model 1; 52,6 ng'h™ —
doroste/T3/model 2) (tab. 3), (Z)-3-HOL (108,2 ng'h™ — L3 i doroste/T1/model 1; 150,9
ngh” — L3/T3/model 2) (tab. 4), (E)-2-HOL (11,4 ng-h” —L3/T1/model 1; 18,3 ng'h™ —
doroste/T3/model 2) (tab. 5), (Z)-3-HAC (443,7 ng'h” — doroste/T1/model 1; 570,7
ngh” — L3/T3/model 2) (tab. 9), 1-HAC (12,5 ng-h™" — doroste/T1/model 1; 19,0 ng-h”'
— doroste/T3/model 2) (tab. 10). Biorac pod uwage MAT (2,0 ng-h™ — doroste/T1/model
1; 14,6 ng'h™ — doroste/T3/model 2), zaobserwowano zwielokrotnienie produkcji tego
zwiazku (tab. 15). Podobna, chociaz nieco stabsza tendencj¢ odnotowano dla B-CAR
(15,6 ng'h™ — doroste/T1/model 1; 42,1 ng-h” — doroste/T3/model 2) (tab. 17) i 5,9-
-UND (10,4 ng'h™ — L3/doroste/T1/model 1; 25,0 ng-h™ — L3/T3/model 2) (tab. 18).
Czes¢ sposrod zidentyfikowanych VOC byto wydzielanych w najwigkszych ilosciach
w drugim dniu po Zzerowaniu owadow. Prawidlowosé ta zaobserwowano (model 1 Ze-
rowania) dla 4-HEP, B-PIN, B-MYR, (Z)-OCI, LIN, LOX, BAC, IND, (E)-8-FAR
i PEN (rys. 5, 6,7, 10, 11, 12, 13, 15, 18, 19). Z cala pewnoscia taka ,,op6zniona” reak-
cja ro$liny dotyczy takze modelu 2, z ta réznica, ze w tym przypadku wystepuje tu zja-
wisko naktadania si¢ wynikow, gdyz wigksze wydzielanie VOC bylo spowodowane
zerowaniem owaddéw w dwoch po sobie nastgpujacych dniach. Ciekawa reakcje odno-
towano dla LIN, poréwnujac obydwa modele zerowania (rys. 11). Zwiazek ten mozna
zaliczy¢ do tych, ktére wydzielane sa w najwigkszych ilosciach w drugim dniu po
uszkodzeniu. Model 2 zerowania spowodowat mniejsze wydzielanie VOC przez uszka-
dzane rosliny w poréwnaniu z modelem 1 (L3 — 128,0 ng-h™ i doroste — 127,0 ng-h™ dla
modelu 1; L3 — 123,4 ng-h™ i doroste — 120,7 ng-h™" dla modelu 2) (tab. 12). Kontynu-
acja zerowania w trzecim dniu powodowata utrzymywanie wydzielania na poziomie
z dnia poprzedniego (L3 — 118,4 ng-h™" dla T3 i doroste — 120,0 ng-h™" dla T3).

Na tle interakcji pomigdzy sposobem zerowania (24 h, a 3 dni) oraz czasem kolek-
cji (T1, T2, T3) zaobserwowano istotne réznice w wydzielaniu VOC. Dla 24 h modelu
zerowania owadow i dla VOC uwalnianych zaraz po uszkodzeniu, odnotowano zmniej-
szajace si¢ wydzielanie VOC w miar¢ uptywu czasu. Dotyczylo to nastgpujacych
zwiazkow: (Z)-3-HAL (212,1 ng'h” dla T1 — 46,7 ng'h” dla T3) (tab. 2), (E)-2-HAL
(19,7 ng'h™ dla T1 — 4,3 ngh™ dla T3) (tab. 3), (2)-3-HOL (67,1 ng'h™ dla T1 — 26,2 ngh”
dla T3) (tab. 4), (E)-2-HOL (6,3 ng'h™ dla T1 — 1,9 ng-h™ dla T3) (tab. 5), (2)-3-
-HAC (221,0 ng-h™ dla T1 — 48,7 ng-h™ dla T3) (tab. 9), 1-HAC (6,8 ng-h™ dla T1 —
1,9 ng'h™ dla T3) (tab. 10), MAT (0,9 ng-h” dla T1 — 0,1 ng-h” dla T3) (tab. 15),
B-CAR (5,0 ng'h” dla T1 — 0,1 ng-h™ dla T3) (tab. 17) i 5,9-UND (5,5 ng-h™ dla T1 —
1,3 ng-h™ dla T3) (tab. 18). Najwiecej VOC w tym modelu zebrano w Super-Q podczas
pierwszej godziny (T1: 9.00-10.00) bezposrednio po zdjeciu owadoéw z rosliny. Dla
innych zwiazkéw maksymalne zbieranie przypadato na druga godzing (T2: 12.00-
13.00). Dotyczyto to: 4-HEP (3,1 ng-h™" dla T2) (tab. 6), B-PIN (7,2 ng-h” dla T2) (tab.
7), B-MYR (7,0 ng-h" dla T2) (tab. 8), (Z)-OCI (51,0 ng-h™* dla T2) (tab. 11), LIN (70,6
ng-h” dla T2) (tab. 12), LOX (4,3 ng-h™' dla T2) (tab. 13), BAC (73,3 ng-h” dla T2)
(tab. 14), IND (84,1 ng-h™ dla T2) (tab. 16), (E)-B-FAR (42,7 ng-h™" dla T2) (tab. 19)
i PEN (3,3 ng-h” dla T2) (tab. 20). Dla modelu 2 zaobserwowano silniejsza reakcje
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ro$lin na zerowanie. Bylo to najprawdopodobniej spowodowane ciagla ingerencja
w tkanki roslinne, a wigc nieustannym stresem. Ten sposdb zerowania indukowat
wzrost wydzielania VOC przez rosliny przez caly czas trwania doswiadczenia i doty-
czyt takich zwiazkow, jak (Z)-3-HAL (212,8 ng-h™ dla T1 — 279,6 ng'h dla T3) (tab.
2), (E)-2-HAL (20,3 ng-h™" dla T1 — 30,6 ng-h™ dla T3) (tab. 3), (Z2)-3-HOL (67,3 ng-h”!
dla T1 — 91,3 ng-h™ dla T3) (tab. 4), (E)-2-HOL (6,6 ng-h™ dla T1 — 11,2 ng-h™" dla T3)
(tab. 5), 4-HEP (1,7 ng'h™ dla T1 — 7,2 ng-h™" dla T3) (tab. 6), B-MYR (4,2 ng-h™" dla T1
— 12,5 ng'h™ dla T3) (tab. 8), (Z)-3-HAC (225,4 ng'h™" dla T1 — 290,2 ng'h” dla T3)
(tab. 9), 1-HAC (6,2 ng'h™ dla T1 — 11,5 ng'h" dla T3) (tab. 10), (Z)-OCI (36,7 ng-h’!
dla T1 — 79,0 ng-h™ dla T3) (tab. 11), BAC (62,9 ng-h™ dla T1 — 104,7 ng-h™ dla T3)
(tab. 14), MAT (1,0 ng-h™ dla T1 — 5,9 ng-h™" dla T3) (tab. 15), IND (21,9 ng-h™ dla T1
—181,9 ng'h™ dla T3) (tab. 16), B-CAR (5,2 ng-h™ dla T1 — 15,9 ng-h™" dla T3) (tab. 17),
5,9-UND (5,6 ng-h™ dla T1 — 14,0 ng'h™ dla T3) (tab. 18) i (E)-B-FAR (14,8 ng'h™ dla
T1 - 65,1 ng'h™ dla T3) (tab. 19). W kontrascie, mimo ciaglego stresu spowodowanego
uszkadzaniem roslin przez owady produkcja B-PIN (12,6 ng-h™ dla T2 — 12,6 ng-h™ dla
T3) (tab. 7), LIN (71,3 ng-h™ dla T2 — 70,0 ng-h™" dla T3) (tab. 12), LOX (5,9 ng-h” dla
T2 — 6,1 ng-h™ dla T3) (tab. 13) i PEN (5,2 ng-h” dla T2 — 5,6 ng'h™" dla T3) (tab. 20)
zwiekszala si¢ nieznacznie lub w ogole w trzecim dniu kolekcji.

Emisja VOC byla efektem wspoldziatania pomigdzy sposobem zerowania (24 h
i 3 dni), a stadium rozwojowym owada (L1, L2, L3, doroste). Analizujac wyniki, zaob-
serwowano zdecydowanie wigksze wydzielanie VOC przez rosliny indukowane zero-
waniem owadow bardziej zaawansowanych w rozwoju osobniczym. Dla 24 h modelu
zerowania dotyczyto to takich zwiazkow, jak (Z)-3-HAL, 4-HEP, (Z)-3-HAC, 1-HAC,
LIN, MAT, B-CAR, (E)-8-FAR i PEN (rys. 1, 5, 8, 9, 11, 14, 16, 18, 19). Dla
3-dniowego modelu zerowania wigksze wydzielanie skorelowane ze stadium rozwojo-
wym dotyczylo (Z)-3-HAL, (E)-2-HAL, (Z)-3-HOL, (E)-2-HOL, 4-HEP, B-PIN,
B-MYR, (2)-3-HAC, 1-HAC, (2)-OCI, MAT, IND, 3-CAR i (E)-8-FAR (rys. 1, 2, 3, 4,
5,6,7,8,9,10, 14, 15, 16, 18). Dla 24 h modelu zerowania nie zaobserwowano zmian
ilosciowych w wydzielaniu VOC, poréwnujac stadium larwalne L3 i imago dla (E)-2-
-HOL (7,3 ngh™) (tab. 5), B-MYR (9,3 ng-h™) (tab. 8) i LOX (4,3 ng'h™) (tab. 13).
W odniesieniu do niektéorych VOC zerowanie larw L3 indukowato w roslinach silniej-
sza reakcje¢ niz uszkodzenia powodowane przez imago. Odnosito si¢ to do modelu 1
jak i modelu 2 zerowania i dotyczyto (E)-2-HAL (model 1: L3 — 21,6 ng-h™'; doroste —
21,5 ng'h™) (tab. 3), (Z)-3-HOL (model 1: L3 — 73,0 ng'h'; doroste — 71,6 ng'h™) (tab. 4),
B-PIN (model 1: L3 — 7,7 ng'h™'; doroste — 7,2 ng-h™) (tab. 7), (Z)-OCI (model 1: L3 —
— 58,7 ng-h™"; doroste — 58,3 ng-h™) (tab. 11), LIN (model 2: L3 — 116,2 ng-h™"; doroste —
116,0 ng-h™) (tab. 12), LOX (model 2: L3 — 8,2 ng-h™"; doroste — 8,1 ng-h™) (tab. 13),
BAC (model 1: L3 — 85,5 ng'h'; doroste — 84,1 ng-h™ i model 2: L3 — 145,0 ng-h™';
doroste — 144,7 ng-h’l) (tab. 14), 5,9-UND (model 1: L3 — 6,6 ng-h’l; doroste — 6,5 ng~h'1
i model 2: L3 — 16,5 ng-h'; doroste — 15,8 ng-h™) (tab. 18) i PEN (model 2: L3 —
8,4 ng-h™'; doroste — 8,2 ng-h™ (tab. 20).

4.2. REAKCJA CHRZASZCZY NA OBECNOSC GLV

Dwa sposrod GLV ((2)-3-HAL i (Z)-3-HAC) wywieraly wpltyw na zachowanie
owadow dorostych. Badania triacetinu (stabilizatora dla (Z)-3-HAL) nie wptyngly
w zadnym stopniu na zachowanie owadoéw obu pici. (Z)-3-HOL okazatl si¢ zwiazkiem
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nie wykazujacym atraktantnego i repelentnego dziatania na owady doroste skrzypionki
zbozowej obu plci, pomimo ze rosliny nieuszkodzone wydzielaty znaczace ilosci tego
komponentu. Wykresy obrazujace catkowita dtugos¢ sladu wedréwki owaddéw na sektor
sa efektem pomiardw (oprogramowanie do TSLC — 100) dokonywanych migedzy osia x
a rzeczywistym §ladem z czgstotliwoscia 10 Hz przez 5 minut. Dla lepszego zobrazo-
wania wynikow usredniono 10 pomiaréw (10 Hz na 1 Hz), co w efekcie dato 300 zapi-
sow. Dla (Z)-3-HAL i (Z)-3-HAC (0,5 ng'min™'; samice i samce skrzypionki zbozowej)
najdtuzszy $lad przypadat na granice migdzy dwoma sektorami (350°) (rys. 20a, 21a,
22a, 23a). Silna reakcj¢ samic zaobserwowano dla (Z)-3-HAL, gdzie catkowita dlugosé
$ladu w obrebie sektorow 340° 1 0° wynosita okoto 1500 mm (rys. 20a). Na uwagg za-
stuguje fakt, ze w odniesieniu do (Z)-3-HAC rowniez samice reagowaly intensywniej
na badany zwigzek w poréwnaniu z samcami (rys. 22a, 23a). Reakcja ta jednak nie byta
tak silna, jak w przypadku poprzedniego zwiazku. Caltkowita dlugos¢ $ladu samcow
w obrebie opisywanych sektoréw (340° i 0°), dla obydwu testowanych zwiazkow, wy-
nosita okoto 1000 mm (rys. 21a, 23a). Interesujacymi sg réwniez diagramy obrazujace
przedziaty ufnosci dla populacji (rys. 20b, 21b, 22b, 23b). Kazdy z nich obrazuje 30
niezaleznych zapiséw uzyskanych w wyniku testowania 30 owadoéw obu pici. Dla oby-
dwu testowanych zwiazkéw i1 dla obydwu plei zdecydowana wigkszos¢ wynikow mie-
Scita si¢ w granicach przedzialow ufnosci badanej populacji. Szczegdlnie wyraznie
obrazuje to rysunek 20b, gdzie wszystkie pojedyncze wyniki zawieraja si¢ w tej grani-
cy. Srednia dla wektoréw (czerwony kolor) obrazuje rozproszenie dla 30 pomiaréw.
Dlugos¢ wektora byta skorelowana ze skupieniem wszystkich 30 §ladow. Najdtuzszy
wektor, a wigc najwigksze skupienie obrazujg diagramy przedstawiajace wedrowke
samic dla obydwu testowanych zwiazkow (rys. 20b, 22b). Nieco wigksze rozproszenie
charakteryzowato samce (rys. 21b, 23b). Wigksze stgzenia syntetycznych GLV ((Z)-3-
HAL — 7,1 ng'min™; (Z)-3-HAC — 7,4 ng'min™") obliczone na podstawie analiz chroma-
tograficznych (maksymalne uwalnianie po 24 h zerowania) wptywaly repelentnie na
zachowanie owadow dorostych skrzypionki zbozowej. Testowane owady obu ptci we-
drowaty w kierunku przeciwnym do zrddla powietrza wraz z testowanym zwigzkiem.
Najsilniejszg reakcj¢ odzwierciedlong przez najdtuzszy $lad zaobserwowano dla sam-
cow ((Z)-3-HAL — 7,1 ng'min™") (rys. 25a). Dhugo$é sladu w tym przypadku przypada-
jaca na granice pomigdzy dwoma sektorami (180°) wynosita ponad 1700 mm. Dla sa-
mic ((Z)-3-HAC — 7,4 ng'min™") i samcow ((Z)-3-HAL — 7,1 ng'min™") najdhuzszy odno-
towany $lad to okoto 1200 mm (rys. 24a, 27a). Wszystkie diagramy obrazujace repelentne
dziatanie obydwu testowanych zwiazkow odzwierciedlaja dwa gtowne kierunki wedrowki
owadow (rys. 24a, 25a, 26a, 27a). Slady te przypadaty na nastepujace sektory:
samice ((Z)-3-HAL — 7,1 ng'min™), granica sektoréw 150°-170° i sektory 180°
1200° (rys. 24a),
— samce ((Z)-3-HAL — 7,1 ng'min"), granica sektoréw 150°-170° i sektor 180°
1 190° (rys. 25a),
— samice ((Z)-3-HAC — 7.4 ng'min™), granica sektorow 150°-170° i sektor 180°
1 190° (rys. 26a),
— samce ((Z)-3-HAC — 7.4 ng'min™"), granica sektorow 150°-170° i sektory 180°
1200° (rys. 27a).

Analizujac przedziaty ufnosci dla populacji (rys. 24b, 25b, 26b, 27b) zaobserwo-
wano zdecydowanie wigksze skupienie w pordwnaniu ze stgzeniami kontrolnymi
(0,5 ng'min™). Wszystkie jednostkowe pomiary miescity si¢ w granicach przedziatu
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ufnosci dla populacji. Oznacza to silne repelentne dziatanie testowanych stezen. Na
uwagge zastuguja tez diagramy kontrolne (rys. 28, 29) obrazujace zachowanie owadow
w stosunku do samego rozpuszczalnika (heksan). Zaréwno w zachowaniu samic jak
1 samcow zaobserwowano brak wyraznego kierunku wedrowki. W rzeczywistosci owa-
dy wedrowaty po sferze w poszukiwaniu sygnalu chemicznego. Catkowita dlugosé
$ladu nie przekraczata 300 mm w zadnym z analizowanych sektorow (rys. 28a, 29a).
W konsekwencji nie mozna okresli¢ przedziatdéw ufnosci dla populacji (rys. 28b, 29b).
Nie zaobserwowano wigc wektora §wiadczacego o wyraznym skupieniu §ladu poszcze-
g6lnych owaddow.

4.3. ANALIZA NIEKTORYCH PARAMETROW UZYSKANYCH
Z TSLC DLA GLV

Analizujac $rednig predkosé, z jaka owady obydwu plci poruszaty si¢ na sferze dla
(2)-3-HAL i (Z)-3-HAC nie stwierdzono istotnych réznic (rys. 30). Skrzypionki poru-
szaly si¢ z predkoscia ponad 11 mm-s’, z wyjatkiem samic (0,5 ng'min” — (Z)-3-
-HAC) i 0,5 ng'min™ — (Z)-3-HAL), ktorych szybkos¢ przemieszczania si¢ wynosita
odpowiednio 10,91 mm-s™ i 10,65 mm-s". Istotnie mniejsza byta natomiast predkosé
poruszania si¢ owadéw w kontroli (9,01 mm-s" dla samic i 9,03 mm-s™ dla samcow).
Owady, reagujac na badane zwiazki, przebyly podczas 5 min obserwacji dystans ponad
3100 mm (rys. 31). Nieco krotszy dystans pokonaty samice, ktore poruszaty si¢ z mniej-
sza predkoscia (kombinacja 0,5 ng'min” dla (Z)-3-HAC) i (Z)-3-HAL). Istotnie
mniejszy dystans przebyly owady w kontroli (2701,8 mm dla samic i 2707,8 mm
dla samcow). Szczegolng reakcje (atraktant/repelent) obrazuje $rednie wyprostowanie
(rys. 32). Zardwno samice, jak i samce poruszaly si¢ w strong uwalnianego zwigzku lub
w kierunku przeciwnym (w zaleznosci od stgzenia), niemal po linii prostej. Najbardziej
wyprostowany $lad dotyczyt samic (0,5 ng'min” — (Z)-3-HAC) i wynosil on 0,98
(skala od 1,00 = maksymalne wyprostowanie do 0,00 = minimalne wyprostowanie).
Istotnie mniejsze wyprostowanie dotyczylo owadow w testach kontrolnych (samice
0,32, samce 0,25).

4.4. REAKCJA CHRZASZCZY NA OBECNOSC POZOSTALYCH VOC
Z WYKORZYSTANIEM TSLC

W doswiadczeniach wykorzystywano TSLC, lecz nie oceniano takich parametréw
jak dla GLV (dhugos¢ wektora dla poszczegdlnych sektordw okregu, przedziat ufnosei
dla populacji, predkos¢, dlugosé sladu, wyprostowanie). Obserwacje dotyczyly wyboru
przez owady na sferze dwodch naprzeciwleglych ¢éwiartek okregu (+). Pozostate VOC
analizowano zaréwno dla 24 h, jak i 3-dniowego modelu zerowania. Dwa zwiazki (LIN
i (E)-B-FAR) z 24 h modelu zerowania i trzy (LIN, (E)-B-FAR oraz (Z)-OClI) z 3-dniowego
modelu zerowania wptywaty na zachowanie si¢ owadow. Pozostate VOC nie wykazy-
waly atraktantnego 1 repelentnego dzialania na doroste skrzypionki obu pfci.
W pierwszym modelu zerowania maksymalne dawki LIN (2,1 ng'min™) i (E)-B-FAR
(1,2 ng'min™") okazaty si¢ by¢ silnymi repelentami w stosunku do samic i samcow
skrzypionki zbozowej (tab. 21). Najwigksza repelentng reakcj¢ zaobserwowano (p =
=0,01) dla LIN (samice x> = 7,5) i (E)-B-FAR (samice i samce X* = 9,63). W 3-dniowym
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modelu zerowania w porownaniu z modelem 1 nie stwierdzono réznic w maksymalnym
wydzielaniu LIN (2,1 ng'min™), co wplynelo na taka sama reakcje w zachowaniu sie
samcow skrzypionki (x> = 5,63) (tab. 21, 22). Zaobserwowano natomiast silniejsza
reakcje samic na ten zwigzek (repelent). Zdecydowanie intensywniej oddzialywal na
samice i samce (E)-B-FAR. W tym przypadku odnotowano wigksze wydzielanie tego
zwiazku (model 2; 1,9 ng'min™") w poréwnaniu z modelem 1 (1,2 ng'min™).

Z pewnoscia wplyneto to na reakcje (wedrowka w kierunku przeciwnym do uwal-
niania) wigkszej liczby owadow na testowany VOC (p = 0,001; samice x° = 14,7; samce
x> = 12,03). Dodatkowo zaobserwowano reakcje na (Z)-OCI indukowana zerowaniem
dorostych osobnikow skrzypionki zbozowej, ktorych to aktywnos¢ spowodowata mak-
symalne uwalnianie tego zwiazku. Zdecydowanie silniej na ten repelent reagowaty
samice (p = 0,01; > = 7,5) niz samce (p = 0,05; X* = 5,63). Badania (R)-(+) limonenu (sta-
bilizatora dla (Z)-OCI nie wptynely w zadnym stopniu na zachowanie owadow obu plci.

4.5. REAKCJA CHRZASZCZY NA OBECNOSC VOC Z ROSLIN
USZKADZANYCH

Obserwowano takze zachowanie imagines skrzypionki zbozowej na roslinach
uprzednio uszkadzanych przez poszczegélne stadia larwalne i osobniki doroste w oby-
dwu modelach zerowania. W modelu 1, zaréwno rosliny nieuszkadzane (kontrola), jak
i rodliny uszkadzane przez larwy L1 byly atrakcyjne (a) dla samic (kontrola x> = 9,63;
zerowanie L1 * = 7,5) oraz dla samcow (kontrola v = 7,5; zerowanie L1 v = 5,63)
(tab. 23). Zerowanie L3 oraz dorostych spowodowato silniejsza reakcje roélin (wigksza
produkcja VOC), co wplyneto na odwrotng w stosunku do zrodla uwalniania (repelent)
wedrowke owadow na sferze (r). W szczegdlnoscei dotyczyto to reakeji samic na uprzednie
zerowanie dorostych na pszenicy (X* = 7,5). Analizujac model 2 zerowania owadow na
roslinie, zaobserwowano, iz 3-dniowy stres spowodowat, ze owady doroste nie wybieraty
juz kierunku wedrowki w strong zrodta stymulacji z wyjatkiem kontroli (tab. 24).

Prawdopodobnie na takie zachowanie owadow wptynat (E)-B-FAR, ktory byt wy-
dzielany w wigkszych ilosciach w trzecim dniu po uszkodzeniu lub potaczone dziatanie
tego zwiazku z LIN i (Z)-OCI.

Szczegodlnie silna repelentna reakcja owadow zostata zaobserwowana w przypadku
samic (}* = 12,03), ktérym dostarczano powietrze z roslin uprzednio uszkadzanych przez
imagines skrzypionki. Na uwage zastuguje zerowanie larw L2 w tym modelu i jego wpltyw
na zachowanie testowanych owaddéw dorostych. Uszkadzane rosliny produkowaty nieco
wiecej VOC, co wplynelo na zachowanie sie owadéw (samice x> = 7,5 (r); samce x> =
= 5,63 (r)). Dla poréwnania zerowanie L2 w 24 h modelu uszkadzania roslin bylo nieistotne.

4.6. ANALIZA SKUPIEN DLA VOC

Zarowno obiekty doswiadczalne, bedace kombinacjami pozioméw badanych
czynnikéw (dtugos¢ zerowania x czas zerowania x stadium owada) oraz wszystkie ana-
lizowane VOC przyczynity si¢ jednoczesnie do uktadu skupien. Klasyfikacja dwukie-
runkowa zostala poprzedzona grupowaniem metoda k-srednich odr¢bnie dla obiektow
doswiadczalnych i lotnych zwiazkdéw. Poniewaz uzyskano zbiezne skupienia w obydwu
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metodach, dlatego w pracy zaprezentowano jednoczesna klasyfikacj¢ obiektow i zwiaz-
kéw (rys. 33).

Wyrazna jednorodng grupe lotnych zwigzkow stanowia (Z)-3-HAL i (Z)-3-HAC, kto-
re w 8 obiektach (3D T1 L3, 3D T1 Imago, 3D T2 L3, 3D T3 L3, 3D T2 Imago, 3D T3
Imago oraz 24 h T1 L3 1 24 h T1 Imago) byly produkowane przez pszenice w bardzo du-
zych ilodciach (powyzej 400 ng-h™). Emisja tych dwoch zwiazkéw byla istotnie mniejsza
pod wptywem zerowania mtodszych stadiéw larwalnych w réznym czasie zbierania.

Na uwage zashuguje rowniez druga grupa lotnych zwiazkow, w sktad ktérej wcho-
dza (Z)-3-HOL, (Z)-OClI, LIN, BAC i IND. Sa one produkowane przez uszkadzang
pszenicg podczas 3 dni zerowania larw L3, a takze dorostych skrzypionek w 2. i 3.
czasie zbierania. Sposrod tych komponentdw pszenica najaktywniej emitowata IND —
powyzej 300 ng-h”. Pozostale VOC byly wydzielane w kilkakrotnie mniejszych ilo-
$ciach, niezaleznie od czasu zbierania, sposobu zerowania oraz stadium skrzypionki.
Dotyczy to rowniez wszystkich obiektow kontrolnych, w ktérych badano 19 lotnych
zwiazkow emitowanych przez pszenicg nieuszkodzona.



5. DYSKUSJA

Uwalnianie VOC przez pszenice byto indukowane atakiem larw i imagines skrzy-
pionki zbozowej. W badaniach laboratoryjnych zidentyfikowano 19 VOC, ktérych emisja
bylta skorelowana z zerowaniem i rozwojem tego szkodnika. Podobne rezultaty otrzy-
mali Ceva-Antunes i inni [28], Chen i inni, [31], De Moraes i inni [42], Harmel i inni
[63], Hoballah i inni [69], Hoballah i Turlings [70], Jiang [79], Vernon i Téth [172],
ktorzy opisali to zjawisko jako efektywnie udokumentowang strategi¢ obronng roslin,
skierowang przeciwko agresorowi, pomimo iz wiadomo, ze VOC moga by¢ takze uwal-
niane w nastgpstwie uszkodzen mechanicznych roslin [62, 84, 85, 104, 130, 131],
a takze w konsekwencji penetracji tkanki roslinnej przez patogena grzybowego [34, 36,
132]. Ponadto Imrei i inni [76] stwierdzili, ze zjawisko uwalniania VOC w nastepstwie
uszkodzen nie dotyczy tylko roslin uprawnych, ale takze drzew, czego przyktadem
moze by¢ silna reakcja kornika (Ips typographus L., Coleoptera: Scolytidae) na (Z)-3-
HOL i (E)-2-HOL [182].

Niektdre sposrod GLV (w szczegdlnosci (Z)-3-HAL i1 (Z)-3-HAC) moga odegraé
kluczowa rolg¢ w interakcji pszenica-skrzypionka, a w zwiazku z tym stanowia wazng
implementacj¢ dla Integrowanego Programu Ochrony Roslin. Kishimoto i inni [84, 85]
udowodnili, ze to wiasnie aldehydy Cg sa odpowiedzialne za indukcj¢ genow powodu-
jacych odporno$¢ rzodkiewnika na Botrytis cinerea. Takze Engelberth i inni [57] pod-
kreslaja role VOC, jaka moga pelni¢ w informowaniu roslin sasiednich, a nieuszkodzo-
nych, o obecnosci roslinozercy.

Rezultaty badan potwierdzaja w sposob jednoznaczny specyficzng funkcje VOC
w podstawowym systemie obronnym pszenicy. Brak jest doniesien naukowych o roli
lotnych zwigzkéw w komunikacji migdzy pszenica a skrzypionkami. Funkcja ta jest
natomiast szeroko udokumentowana w odniesieniu do innych roslin. Zhou i inni [185]
w badaniach nad ryzem donosza, Ze roslina ta syntetyzuje i uwalnia kompleks VOC
((E)-2-HAL, (E)-2-HOL) w nastgpstwie ataku roslinozercy. Sygnatly te sa skierowane
do wrogdéw naturalnych szkodliwych owadow. Wspomniane zwiazki majq istotnie repe-
lentny wplyw na doroste Nilaparvata lugens Stal (Homoptera: Delphacidae). Myung
i inni [106], badajac uszkadzane owoce truskawek, zauwazyli, ze produkuja one szeroka
grupe VOC, w szczegdlnosci (E)-2-HAL. Thibout i inni [160] wykazali, ze (E)-2-HAL
jest atraktantem dla obydwu plci Plioreocepta poeciloptera L. (Diptera: Tephritidae),
chociaz samce wydaja si¢ by¢ bardziej wrazliwe i szybciej lokalizuja gospodarza.
Badania prowadzone nad (E)-2-HAL wskazujg na mozliwo$¢ uzycia tego zwiazku
w ochronie zywnosci, co przytaczajg takze Lanciotti i inni [90], opisujac jego znaczacy
hamujacy wptyw na rozwoj pateczki okreznicy (Escherichia coli). W testach polowych
z zastosowaniem putapek zawierajacych (E)-2-HAL Deng i inni [45] skutecznie odta-
wiali Spodoptera exigua Hiibner (Lepidoptera: Noctuidae). Ruther i Mayer [150], bada-
jac wplyw innych GLV ((Z)-3-HOL i (Z)-3-HAL), odtawiali wigcej Phyllopertha horti-
cola L. (Coleoptera: Scarabaeidae). Chen i inni [32] podkreslaja, ze (Z)-3-HOL jest
z cala pewnoscig wykorzystywany w komunikacji mi¢dzy rosling gospodarza (herbata)
a glownymi szkodnikami Ectropis obligua Warren (Lepidoptera: Geometridae) i Toxop-
tera aurantii Boyer (Homoptera: Aphididae). Peacock i inni [121], badajac uszkodzenia
spowodowane zerowaniem chrzaszczy Phratora vulgatissima L., Phratora vitellinae L.
i Galerucella lineola Fab. (Coleoptera: Chrysomelidae) na niektérych odmianach
wierzby stwierdzili, ze prowadza one do znacznego zwigkszenia produkcji (Z)-3-HOL.
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Du i inni [52] wykazali, ze samice Aphidius ervi Haliday (Hymenoptera: Braconidae)
reagowaly na VOC wydzielane przez bob uszkadzany przez mszyce Acyrthosiphon
pisum Harris (Homoptera: Aphididae). W badaniach laboratoryjnych zastosowali synte-
tyczne odpowiedniki VOC (LIN, (Z)-3-HAC i (Z)-3-HOL), ktére potwierdzity ich wta-
sciwosci przywabiania parazytoidow. Jest powszechnie znane, ze zerowanie gasienic
Pieris brassicae L. (Lepidoptera: Pieridae) na lisciach kapusty prowadzi do uwalniania
lotnych zwiazkow przywabiajacych Cotesia glomerata L. (Hymenoptera: Braconidae).
Parazytoid ten jest przywabiany zwykle bardzo szybko po ataku roslinozercy. Scasci-
ghini i inni [152], analizujac chromatograficznie liscie kapusty, wykazali istotny wzrost
produkcji (Z)-3-HOL. Peacock i inni [122] stwierdzili, ze zerowanie Phratora vulgatis-
sima L. (Coleoptera: Chrysomelidae) na wierzbie dlugokonczystej (Salix dasyclados
Wimm.) powodowalo wzrost ilosci produkowanych VOC, a w szczegdlnosci (Z)-3-
HAC.

Zaobserwowano zwigkszone wydzielanie (Z)-OCI w konsekwencji uszkodzen
spowodowanych przez skrzypionki. Nie odnotowano istotnych ilosci tego terpenu
w ros$linach kontrolnych. Podobne rezultaty uzyskali Blackmer i inni [20], ktérzy za-
uwazyli, ze uszkodzone rosliny lucerny uwalnialy miedzy innymi (Z)-OCI, ktory nie
byt obecny w roslinach zdrowych. Emisja (Z)-OCI przez pszenice ma miejsce w kilka-
nascie godzin po uszkodzeniu zerowaniem poszczegdlnych stadiow larwalnych i imagi-
nes skrzypionki. Arimura i inni [9] takze donosza, ze zwiazek ten jest obecny w rosli-
nach zaatakowanych przez agrofagi. Zwykle nie wystgpuje on u roslin uszkadzanych
mechanicznie. Tomova i inni [164] dowiedli, ze obok B-CAR takze (Z)-OCI moze ode-
gra¢ znaczaca role w regulacji populacji niektorych mszyc Acyrthosiphon pisum Harris,
Myzus persicae Sulzer, Aulacorthum solani Kaltenbach (Homoptera: Aphididae).

(E)-B-FAR nie byl uwalniany w istotnych ilos$ciach przez nieuszkadzane rosliny
pszenicy lub §wiezo uszkodzone. Zwiazek ten byt natomiast emitowany przez rosliny
w 24 h po ataku owadow w obydwu modelach Zerowania. Mato jest doniesien o wpty-
wie (E)-B-FAR na zachowanie roslinozercow. Z drugiej strony zwiazek ten jest dobrze
znanym atraktantem dla parazytoidéw. Ngumbi i inni [110] badali reakcj¢ endoparazy-
toida Cotesia flavipes Cameron (Hymenoptera: Braconidac) na VOC produkowane
przez kukurydz¢ w reakcji obronnej tej rosliny na zerowanie Chilo partellus Swinh
(Lepidoptera: Pyralidae). W testach z uzyciem olfaktometru (Y-tuba) i z wykorzystaniem
migdzy innymi (E)-B-FAR) stwierdzili, ze parazytoidy znacznie chgtniej wybieraja to
rami¢ tuby, gdzie znajduje si¢ testowany VOC. Fukushima i inni [59] zaobserwowali,
ze samice parazytoida Cotesia kariyai Watanabe (Hymenoptera: Braconidae) byty
przywabiane do mieszanki czterech syntetycznych zwiazkow, ktdrego sktadnikiem byt
(E)-B-FAR. Kunert i inni [89] oraz Petrescu i inni [125] dowiedli, ze mszyce Acyrthosi-
phon pisum Harris (Homoptera: Aphididae) zaatakowane przez naturalnego wroga
uwalniaja (E)-B-FAR, ktory powoduje rozproszenie si¢ szkodnikdw na roslinie badz ich
opadanie z powierzchni lisci. Istnieje wigc prawdopodobienstwo, ze rosliny, uwalniajac
wilasnie ten lotny zwiazek, ingeruja w zachowanie si¢ mszyc. Rose i Tumlinson [149]
dowiedli, ze zerowanie larw Helicoverpa zea Boddie (Lepidoptera: Noctuidae) na ba-
welnie bezposrednio wplywato na uwalnianie szerokiej gamy terpendw, jak (E)-B-FAR,
(E,E)-0-FAR czy LIN.

Kolejnym zwiazkiem wydzielanym w reakcji obronnej pszenicy na zerowanie
skrzypionki byt IND. James [78] potwierdza w swoich badaniach polowych, ze Orius
tristicolor White (Hemiptera: Anthocoridae) byl przywabiany do putapek nasaczonych
miedzy innymi IND.
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Zaobserwowano zdecydowanie intensywniejsze wydzielanie MAT w 3-dniowym
modelu zerowania w konsekwencji utrzymujacego si¢ stresu. Takze Effmert i inni [54]
wykazali znaczaca role tego zwiazku w komunikacji migdzy roslinami w otaczajacym
srodowisku. Ponadto De Boer i Dicke [39] potwierdzaja bardzo wazng rolg MAT na
zachowanie Phytoseiulus persimilis L. (Acari: Phytoseiidae). Bichao i inni [18] dowie-
dli zwigkszong aktywno$é receptorow czutkdw Anthonomus rubi Herbst (Coleoptera:
Curculionidae) w stosunku do MAT. Zhou i inni [185] opisuja MAT i jego repelentne
wlasciwosci na Nilaparvata lugens Stal (Homoptera: Delphacidae). Z drugiej strony
Zhu i Park [187] wykazuja atrakcyjnos$¢ putapek z MAT dla Coccinella septempunctata
L. (Coleoptera: Coccinellidae). W testach wyboru (Y-tuba) De Boer i Dicke [38] opisu-
ja silniejsza reakcj¢ drapieznego dobroczynka szklarniowego Phytoseiulus persimilis
Athias-Henriot (Acari: Phytoseiidae) i kierowanie si¢ w strong tego ramienia olfaktome-
tru, ktore zawieralo MAT.

Zaobserwowano nieznaczne wydzielanie PEN i B-MYR przez pszenicg w konse-
kwencji uszkadzania ro$lin przez owady w przypadku obydwu modeli zerowania.
Z drugiej strony Vogel i Hadacek [174] oraz Deng i inni [44] podkreslaja rolg PEN jako
komponenta czesci generatywnych roslin, jednak wiadomo, ze znajduje si¢ on rdwniez
w czesciach wegetatywnych [56, 151]. Dla pordwnania Effmert i inni [55], Habegger
i Schnitzler [61], Nguyen i inni [111], Paik i inni [116], i Tran i inni [165] przypuszcza-
ja, ze B-MYR wystepuje zarowno w czes$ciach wegetatywnych, jak i generatywnych.
Yasuda [181] stwierdzit, ze pentadekan moze takze by¢ wykorzystywany do zwabiania
drapiezcy Eocanthecona furcellata Wolff (Heteroptera: Pentatomidae). Pluskwiak ten
byt zachg¢cany przez VOC wydzielane z ekstraktu z Spodoptera litura Fabricius (Lepi-
doptera: Noctuidae).

W doswiadczeniach ze skrzypionka zbozowgq i pszenica odmiany ‘Tonacja’ zaob-
serwowano nieznaczne wydzielanie B-PIN w obydwu modelach zerowania. Inne rezul-
taty odnotowali Priemé i inni [135], ktorzy zauwazyli, ze uszkodzania swierku norwe-
skiego (Picea abies (L.) H. Karst.) przez Strophosoma melanogrammum Forster (Cole-
optera: Curculionidae) powodowato znaczng emisj¢ o i B-PIN, natomiast zerowanie
innego ryjkowca Otiorhynchus sp. (Coleoptera: Curculionidae) nie wptywato na zwigk-
szong produkcje tych zwiazkdéw. Choi i inni [33] takze opisuja olejki uzyskane z ty-
mianku, szatwi, eukaliptusa 1 gozdzika (zawierajace migdzy innymi o i B-PIN), ktére
moga by¢ potencjalnymi repelentami dla rozwoju dorostych muchdwek Lycoriella mali
Fitch (Diptera: Sciaridae).

Na uwage zastuguje fakt, ze niektore sposréod VOC byly wydzielane natychmiast
po ataku agrafaga. Zjawisko to dotyczylo wszystkich GLV ((Z)-3-HAL, (E)-2-HAL,
(2)-3-HOL, (E)-2-HOL, (2)-3-HAC, 1-HAC), a takze niektorych sposrod VOC (MAT,
B-CAR, 5,9-UND). Pozostate VOC byly wydzielane w ciagu kilku lub kilkunastu go-
dzin od momentu uszkodzenia (4-HEP, B-PIN, B-MYR, (Z)-OCI, LIN, LOX, BAC,
IND, (E)-B-FAR i PEN). Podobne rezultaty dotyczace f-MYR, (Z)-OCI i BAC otrzy-
mali Turlings 1 inni [169]. Myung i inni [106] zauwazyli, ze (Z)-3-HAL wzrost dwu-
krotnie po 10 minutach od uszkodzenia testowanych roslin, co potwierdza szybka reak-
cj¢ na atak agrofaga. Z kolei Hatanaka [64] donosi, ze niektére terpeny i indole moga
by¢ uwalniane niekiedy dopiero kilka dni po uszkodzeniu. Typowe GLV uwalniane
przez pszenicg jako nastgpstwo ataku roslinozercy ((Z)-3-HAL, (E)-2-HAL, (Z)-3-
-HOL, (E)-2-HOL, (Z)-3-HAC, 1-HAC) wykazuja tendencj¢ do zaniku, gdy roslina
przestaje by¢ poddawana stresowi, jakim jest zerowanie. Podobne wlasciwosci opisuja
Turlings i inni [169] w eksperymentach prowadzonych na kukurydzy.
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Badania nad koewolucyjnymi powigzaniami migdzy pszenicaq a skrzypionkami
zbozowymi moga postuzyé jako przykitad modelowy, co moze znacznie wplynaé na
redukcje¢ stosowanych insektycydéw w srodowisku. W odniesieniu do GLV ((Z)-3-
-HAL, (Z)-3-HAC) zaobserwowano, ze minimalne ilosci wydzielane przez ro$liny
zdrowe byly atraktantami dla dorostych skrzypionek, natomiast wigksze ilosci emito-
wane w konsekwencji zerowania owadow, okazaly si¢ silnymi repelentami. Podobne
rezultaty otrzymat Dickens [48], ktéry dowodzi, ze VOC zawierajace znaczne ilosci
(E)-2-HOL i (Z)-3-HOL oraz B-CAR sa silnymi repelentami dla owadéw, natomiast
minimalne ilosci (Z)-3-HAC byly atraktantami. Takze Reinecke i inni [141] wykazali,
ze (E)-2-HOL 1 (Z)-3-HOL przywabiaty samce Melolontha melolontha L. (Coleoptera:
Scarabaeidae), podczas gdy ich aldehydy i octany byty nieaktywne.

Doroste skrzypionki pozbawione chemicznego sygnatu wedrowaty po sferze w po-
szukiwaniu bodzca. W efekcie ich ruch przypominal mniej lub bardziej regularne okre-
gi. Podobne rezultaty otrzymali Lonnendonker i Scharstein [94] oraz McMahon i Guer-
in [101], obserwujac pewne owady, ktdre pozbawione chemicznego stymulatora we-
drowaty, wykonujac nieregularne ruchy.



. WNIOSKI

. Zerowanie larw i imagines skrzypionki zbozowej (Oulema melanopus 1..) na pszeni-
cy (Triticum aestivum L. emend. Fiori & Paol.) odmiany Tonacja prowadzi do uak-
tywnienia reakcji obronnej rosliny polegajacej na zwigkszonej produkcji VOC.

. Bardziej zaawansowane w rozwoju owady (larwy L3 oraz imagines) indukuja psze-
nice¢ do ilosciowo najwigkszej produkcji VOC.

. Dluzszy okres przebywania owadow na roslinie (model Zerowania 2) powoduje sil-
niejszg reakcje¢ roslin. Ponadto emisja VOC indukowana ciagtym zerowaniem, jest
utrzymywana w czasie; zwigksza si¢ lub ewentualnie pozostaje na tym samym po-
ziomie w trzecim dniu analizy.

. Niektore sposrod GLV ((Z)-3-HAL, (Z2)-3-HAC, (Z)-3-HOL) sa wydzielane rowniez
przez rosliny kontrolne, nieuszkadzane zerowaniem owadow. Ich emisja przez rosli-
ny pszenicy, pomimo iz powtarzalna, jest jednak ilosciowo mniejsza. Reszta sposrod
GLV oraz wszystkie pozostate VOC sg wydzielane przez nieuszkodzona zerowa-
niem pszenice jedynie w ilosciach sladowych.

. GLV sa wydzielane natychmiast po rozpoczeciu zerowania owaddw, natomiast inne
VOC mogg by¢ uwalniane p6zniej. Do drugiej grupy mozna zaliczy¢ 4-HEP, B-PIN,
B-MYR, (Z)-OCI, LIN, LOX, BAC, IND, (E)-3-FAR i PEN.

. Wydzielanie niektorych z GLV, jako reakcja rosliny na uszkodzenia, jest zdecydo-
wanie ilosciowo wigksze. Dotyczy to (Z)-3-HAL i (Z)-3-HAC.

. Imagines skrzypionki zbozowej sa przywabiane przez male koncentracje GLV, ktdre
sa obecne w roslinach nieuszkadzanych ((Z2)-3-HAL i (Z)-3-HAC). Rosliny uszka-
dzane wydzielaja ich wigksze ilosci, co pozwala im unikna¢ kontaktu z owadami.

. Niektore sposréd VOC (LIN, (E)-B-FAR; model zerowania 1, maksymalne uwalnia-
nie) i LIN, (E)-B-FAR oraz (Z)-OCI; model Zerowania 2, maksymalne uwalnianie)
wykazuja repelentne dziatanie w stosunku do imagines skrzypionki zbozowe;j.

. Uzyskane rezultaty moga by¢ w przysztosci wykorzystane do ograniczenia wprowa-
dzania syntetycznych srodkéw ochrony roslin do srodowiska. W konsekwencji ist-
nieje potrzeba opracowania metody pozwalajacej na wykorzystanie naturalnego sys-
temu obronnego pszenicy i wlaczenia go do integrowanego programu ochrony roslin,
co jest zgodne z dyrektywa Unii Europejskiej dotyczacej ograniczania stosowania
pestycydow.
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Srednie (+/— 95%) potprzedziaty ufnosci dla interakcji
sposoOb zerowania x czas x stadium
Means (+/— 95%) confidence intervals for way of feeding x time x stage interaction

F(8, 282) = 357,21; p = 0,0000
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Rys. 5.

Fig. 5.

Srednie (+/- 95%) potprzedziaty ufnosci dla interakcji
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Means (+/— 95%) confidence intervals for way of feeding x time x stage interaction
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Srednie (+/- 95%) polprzedziaty ufnoéci dla interakcji
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Means (+/— 95%) confidence intervals for way of feeding x time x stage interaction
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Means (+/— 95%) confidence intervals for way of feeding x time x stage interaction
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Fig. 9.
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Srednie (+/- 95%) potprzedziaty ufnoéci dla interakcji
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Means (+/— 95%) confidence intervals for way of feeding x time x stage interaction
F(8, 282) =70,530; p = 0,0000

160
140} -
120~ / 26\ /Fﬁ—ﬁ
=100} -
g
o
< 80 ]
2 N s .
z 60+ \
3
40l
3
20 e
o
0 == L1
Czas/Time T2 Czas/Time T2 = Iﬂ%
Tl T3 Tl 3 =
) . =3~ Doroste/Adults
Zerowanie przez 24 godz. Zerowanie przez 3 dni  =o- Kontrola/Control

24h way of feeding 3 days way of feeding

Rys. 11.  Wplyw czasu i sposobu zerowania larw i imagines Oulema melanopus L. na wydzielanie

LIN
Fig. 11. Time effect and way of feeding of Oulema melanopus L. (larvae and imagines) on LIN

releasing

Srednie (+/— 95%) polprzedzialy ufnosci dla interakcji
sposob zerowania x czas x stadium
Means (+/— 95%) confidence intervals for way of feeding x time x stage interaction
F(8,282) = 12,844; p = 0,00000

14

12 %

~

K i
A/ i
RAN IR /=

&ILWI l%l L L] =Ll

0
Czas/Time T2 Czas/Time T2 = ]Iﬁ
TI T3 T T3 =
. ) == Doroste/Adults
Zerowanie przez 24 godz. Zerowanie przez 3 dni 0= Kontrola/Control
24h way of feeding 3 days way of feeding

Rys. 12.  Wplyw czasu i sposobu zerowania larw i imagines Oulema melanopus L. na wydzielanie

LOX
Fig. 12. Time effect and way of feeding of Oulema melanopus L. (larvae and imagines) on LOX

releasing



58

Srednie (+/- 95%) potprzedziaty ufnosci dla interakcji
sposob zerowania x czas x stadium

Means (+/- 95%) confidence intervals for way of feeding x time x stage interaction
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Srednie (+/- 95%) potprzedziaty ufnosci dla interakcji
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Means (+/— 95%) confidence intervals for way of feeding x time x stage interaction
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F(8, 282) = 518,78; p = 0,0000
350

300

_7\250

= /

£200

el

; I/
2150

2 A /
£100 /}X // —s
Al N\ U(M/M
oL oo | = LI
Czas/Time T2 Czas/Time T2 = Iﬂ%
Tl T3 T1 3 =
. . =>= Doroste/Adults
Zerowanie przez 24 godz. Zerowanie przez 3 dni == Kontrola/Control
24h way of feeding 3 days way of feeding

Wplyw czasu i sposobu zerowania larw i imagines Oulema melanopus L. na wydzielanie
IND

Time effect and way of feeding of Oulema melanopus L. (larvae and imagines) on IND
releasing

Srednie (+/— 95%) potprzedziaty ufnosci dla interakcji
sposob zerowania x czas x stadium

Means (+/— 95%) confidence intervals for way of feeding x time x stage interaction

Rys. 16.

Fig. 16.

F(8, 282) = 259,67; p = 0,0000
50

45
40

~
—
'

£35
=
% 30
225
% 20
U
A 15 o
10
5 S
o L o
T2

e

5
/X/Q
Czas/Time T2

T3 Tl T3

Zerowanie przez 3 dni
3 days way of feeding

=< Ll

= L2

= L3
=5= Doroste/Adults
=5~ Kontrola/Control

Czas/Time
Tl

Zerowanie przez 24 godz.
24h way of feeding

Wplyw czasu i sposobu zerowania larw i imagines Oulema melanopus L. na wydzielanie
B-CAR

Time effect and way of feeding of Oulema melanopus L. (larvae and imagines) on B-CAR
releasing



60

Rys. 17.

Fig. 17.
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Fig. 18.
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Srednie (+/— 95%) potprzedziaty ufnosci dla interakcji
sposob zerowania x czas x stadium
Means (+/— 95%) confidence intervals for way of feeding x time x stage interaction
F(8, 282) = 38,484; p = 0,0000
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mm-s” Srednia predkosé/Average speed
15
10 +—
5 1 |
0 : : : :
-3- -3-HAL, F
(D-3-HAC, F (2)-3-HAC, M 2 P zanaL M kontrolFa//lc\:/i)ntrol

Legenda/Legend (Rys. 30-32/Fig. 30-32):

0 (Z)-3-HAC, F - samice - females, (Z)-3-HAC, M - samce - males
(Z)-3-HAL, F - samice - females, (Z)-3-HAL, M - samce - males

O 0,5 ng'min"! = $rednie wydzielanie VOC dla roslin nieuszkodzonych
0,5 ng'min-1 = average VOC releasing for undamaged plants,
ponad 7,0 ng'min"' = 7,4 ng'-min”' dla (Z)-3-HAC; 7,1 ng'min"' dla (Z)-3-HAL
more than 7,0 ng'min’' = 7,4 ng'min"! for (Z2)-3-HAC; 7,1 ng'min’! for (Z)-3-HAL,
kontrola - control F/M: [[ - samice - females, - samce - males

Rys. 30. Wplyw uwalniania (Z)-3-HAC i (Z)-3-HAL (0,5 ng'min’! i ponad 7,0 ng'min™") na $rednig

predkos¢ imagines Oulema melanopus L.

Fig. 30. Effect of (Z)-3-HAC and (Z)-3-HAL (0,5 ng'min"' and over 7,0 ng'min"') releasing on

average speed of imagines of Qulema melanopus L.

mm Srednia dtugo$é $ladu/Average track length
4500
3000 +—
1500 +— -
0 ‘ ‘ ‘ ‘
-3-HAC, F -3-HAL, F
(2)-3-HAC, (2)-3-HAC, M (2)-3-HAL, (2)-3-HAL M kontroi:af/lsl?ntrol

Rys. 31. Wplyw uwalniania (Z)-3-HAC i (Z)-3-HAL (0,5 ng'min™' i ponad 7,0 ng-min™") na $rednig

dtugos¢ sladu imagines Oulema melanopus L.

Fig. 31. Effect of (Z)-3-HAC and (Z)-3-HAL (0,5 ng'min™' and over 7,0 ng'min™') releasing on

average track length of imagines of Oulema melanopus L.
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Srednie wyprostowanie/Average straightness

1 -
0,75 +—
0,5 1
0,25 A l
0 : ‘ ‘ ‘
(2)-3-HAC, F (2)-3-HAC, M (2)-3-HAL, F (2)-3-HAL M kontroi:a//lc\:/})ntrol

Rys. 32. Wptyw uwalniania (Z)-3-HAC i (Z)-3-HAL (0,5 ng'min™' i ponad 7,0 ng'min™') na $rednie
wyprostowanie imagines Oulema melanopus L.

Fig. 32. Effect of (Z2)-3-HAC and (Z)-3-HAL (0,5 ng'min’' and over 7,0 ng'min™') releasing on
average straightness of imagines of Oulema melanopus L.

24h TI L1
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24h T2 L1
24h T3 L2
24h T3 L3
24h T3 Imago |
3DT2LI1
3DT3LI
24h T2 L2
3DT2L2
24h T2 L3
24h T2 Imago
3DT3L2
3DT2L3
3D T2 Imago
3DT3L3
3D T3 Imago
24h T1 L2
3DTIL2
24hT1 L3
3DTIL3
24h T1 Imago
3D T1 Imago
24h T1 K
3DT3K
24h T2 K
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24h T3 K
3DTIK
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BAC
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Legenda/Legend:

24 h - zerowanie przez 24 h - 24 h way of feeding,

3D - zerowanie przez 3 dni - 3 days way of feeding,

T1, T2, T3 - czas zbierania VOC - time of VOC collection,
L1, L2, L3 - stadia larwalne - stage of larvae,

Imago - owady doroste - adults,

K - kontrola - control.

Rys. 33.  Wyniki grupowania obiektow i cech
Fig. 33. Clusters of treatments and compounds
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Tabela 2. Uwalnianie przez zaatakowana pszenice (Z)-3-HAL (ng-h™) w zaleznosci od sposobu
zerowania, czasu zbierania i stadium rozwojowego Oulema melanopus L.

Table 2. Releasing by damaged wheat (Z)-3-HAL (ng-h™') depending on way of feeding,
collection time, and developmental stage of Oulema melanopus L.

Sposob C Stadium — Stage (C)

zerowania 2as Larwy — Larvae Kontrola | Srednia

Way of feeding Time Doroste Control Mean

(A) (B) L1 L2 L3 | Adults
Zerowanie Tl 528 | 1358 | 4153 | 4288 28,0 212,1
przez 24 h T2 423 91,8 | 220,7 | 2153 30,1 120,0
24 h way T3 36,0 456 | 59,9 60,5 31,2 46,7
of feeding | Srednia — Mean | 43,7 91,1 | 232,0 | 234,9 29.8 126,3
Zerowanice Tl 51,6 | 1332 | 421,7 | 4299 27,5 212,8
przez 3 dni T2 513 | 1602 | 4859 | 486,3 29,0 2425
3 days way T3 67,6 | 1904 | 5470 | 563,5 29,6 279,6
of feeding | Srednia— Mean | 56,8 | 1613 | 4848 | 4932 28,7 245,0
Srednia — Mean 50,3 | 1262 | 3584 | 364.1 292

NIR — HSD Tukey o = 0.05 (A) = 4,1 NIR — HSD Tukey a = 0.05 (B/A) =38,5

NIR — HSD Tukey o = 0.05 (C) = 9,1 NIR — HSD Tukey a = 0.05 (A/C) =9,2

NIR — HSD Tukey a = 0.05 (A/B) = 7,1 NIR — HSD Tukey a = 0.05 (C/A) = 12,9

Tabela 3. Uwalnianie przez zaatakowana pszenice (E)-2-HAL (ng'h™) w zaleznosci od sposobu
zerowania, czasu zbierania i stadium rozwojowego Oulema melanopus L.

Table 3. Releasing by damaged wheat (E)-2-HAL (ng-h™) depending on way of feeding,
collection time, and developmental stage of Oulema melanopus L.

Sposob C Stadium — Stage (C)
zerowania zas Larwy — Larvae Kontrola | Srednia
Way of feeding Time Doroste Control Mean
(A) (B) L1 L2 L3 | Adults
Zerowanie Tl 5,5 243 | 33,7 34,8 0,2 19,7
przez 24 h T2 4,2 15,6 23,8 22,7 0,1 13,3
24 h way T3 2,8 4,2 7,3 7,0 0,2 43
of feeding | Srednia — Mean 4,2 14,7 21,6 21,5 0,2 12,4
Zerowanie Tl 5,1 22,9 33,6 34,1 6,1 20,3
przez 3 dni T2 12,9 26,0 41,6 41,7 0,3 24.5
3 days way T3 13,2 35,1 52,1 52,6 0,2 30,6
of feeding Srednia — Mean | 10,4 28,0 42,4 42,8 2,2 25,2
Srednia — Mean 7,3 21,3 32,0 32,1 1,2
NIR — HSD Tukey a = 0.05 (A) = 1,3 NIR — HSD Tukey a = 0.05 (B/A) =2,6
NIR — HSD Tukey a = 0.05 (C) =2,8 NIR — HSD Tukey a = 0.05 (A/C) =2,8

NIR — HSD Tukey a = 0.05 (A/B) =2,2 NIR — HSD Tukey a = 0.05 (C/A) =39
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Tabela 4. Uwalnianie przez zaatakowana pszenice (Z)-3-HOL (ng-h™) w zaleznosci od sposobu
zerowania, czasu zbierania i stadium rozwojowego Oulema melanopus L.
Table 4. Releasing by damaged wheat (Z)-3-HOL (ng-h™') depending on way of feeding,
collection time, and developmental stage of Oulema melanopus L.

Sposob C Stadium — Stage (C)
zerowania 2as Larwy — Larvae Kontrola | Srednia
Way of feeding Time Doroste Control Mean
(A) (B L1 L2 L3 | Adults
Zerowanie przez T1 334 69,6 108,2 108.,2 16,1 67,1
24 h T2 23,6 43,4 71,7 71,6 15,7 45,2
24 h way T3 18,3 23,0 | 39,2 35,1 15,4 26,2
of feeding Srednia — Mean | 25,1 45,3 73,0 71,6 15,7 46,2
Zerowanie przez Tl 31,6 68,4 | 108,6 111,7 16,2 67,3
3 dni T2 31,9 | 814 | 1249 | 1256 154 75,9
3 days way T3 36,2 103,4 | 150,9 | 150,0 16,1 91,3
of feeding Srednia — Mean | 33,2 84,4 | 128,1 | 129,1 15,9 78,2
Srednia — Mean 29,2 64,9 | 100,6 | 1004 15,8

NIR — HSD Tukey a = 0.05 (A) = 1,0
NIR — HSD Tukey a = 0.05 (C) = 2,1

NIR — HSD Tukey a = 0.05 (A/B) = 1,7

NIR — HSD Tukey a = 0.05 (B/A) =2,0
NIR — HSD Tukey a = 0.05 (A/C) =2,2
NIR — HSD Tukey a = 0.05 (C/A) =3,0

Tabela 5. Uwalnianie przez zaatakowana pszenice (E)-2-HOL (ng-h™) w zaleznosci od sposobu
zerowania, czasu zbierania i stadium rozwojowego Oulema melanopus L.
Table 5. Releasing by damaged wheat (E)-2-HOL (ng-h™) depending on way of feeding,
collection time, and developmental stage of Oulema melanopus L.

Sposob Stadium — Stage (C)
zerowania Czas Larwy — Larvae Kontrola | Srednia
Way of Time Doroste Control Mean
feeding (B) L1 L2 L3 Adults
@)
Zerowanie T1 2,0 7,8 11,4 10,4 0,1 6,3
przez 24 h T2 1,7 5,1 7,3 8,1 0,1 4,5
24 h way T3 0,8 1,9 3,2 3.4 0,1 1,9
of feeding Srednia — Mean 1,5 4,9 7,3 7.3 0,1 4,2
Zerowanie T1 2,2 8,0 11,4 11,4 0,2 6,6
przez 3 dni T2 4.5 9,3 14,1 14,0 0,2 8,4
3 days way T3 5,9 14,1 17,8 18,3 0,1 11,2
of feeding Srednia — Mean | 4.2 10,5 14,4 14,6 0,2 8,8
Srednia — Mean 2,8 7,7 | 108 10,9 0,1

NIR — HSD Tukey o = 0.05 (A) = 0,2
NIR — HSD Tukey o = 0.05 (C) = 0,5

NIR — HSD Tukey a = 0.05 (A/B) = 0,4

NIR — HSD Tukey a = 0.05 (B/A) = 0,4
NIR — HSD Tukey a = 0.05 (A/C) = 0,5
NIR — HSD Tukey a = 0.05 (C/A) = 0,7
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Tabela 6. Uwalnianie przez zaatakowana pszenice 4-HEP (ng-h™) w zaleznosci od sposobu
zerowania, czasu zbierania i stadium rozwojowego Oulema melanopus L.

Table 6. Releasing by damaged wheat 4-HEP (ng-h™") depending on way of feeding, collection
time, and developmental stage of Oulema melanopus L.

Sposdb C Stadium — Stage (C)
zerowania #as Larwy — Larvae Kontrola | Srednia
Way of feeding Time Doroste Control | Mean
(A) B) L1 L2 L3 | Adults

Zerowanie przez Tl 0,1 0,1 2.8 42 0,1 1,4

24h T2 0,3 2,9 6,2 5,9 0,1 3,1

24 h way T3 0,0 0,1 2,3 2,1 0,2 1,0

of feeding Srednia — Mean| 0,1 1,0 3,7 4,0 0,1 1,8

Zerowanie przez T1 0,0 0,1 2,5 3,0 2,7 1,7

3 dni T2 0,3 5,7 9,3 9,4 0,1 5,0

3 days way T3 0,7 9.4 12,9 12,9 0,1 7,2

of feeding Srednia — Mean| 0.3 5,0 8,2 8,4 1,0 4.6

Srednia — Mean 0,2 3,0 6,0 6,2 0,5

NIR — HSD Tukey a = 0.05 (A)=0,6
NIR — HSD Tukey a = 0.05 (C) = 1,2
NIR — HSD Tukey a = 0.05 (A/B) =1,0

NIR — HSD Tukey a = 0.05 (B/A) = 1,2
NIR — HSD Tukey a = 0.05 (A/C) = 1,2
NIR — HSD Tukey a = 0.05 (C/A) = 1,7

Tabela 7. Uwalnianie przez zaatakowana pszenice B-PIN (ng-h') w zaleznosci od sposobu
zerowania, czasu zbierania i stadium rozwojowego Oulema melanopus L.

Table 7. Releasing by damaged wheat B-PIN (ng-h™) depending on way of feeding, collection
time, and developmental stage of Oulema melanopus L.

Sposob zerowania Czas Stadium — Stage (C) : .
. ; Kontrola | Srednia
Way of feeding Time Larwy — Larvae | Doroste Control | Mean
(A) (B) L1 | L2 | L3 | Adults

Tl 29 | 43| 6,7 6,9 0,1 4,2

Zerowanie przez 24 h T2 3,5 731132 11,6 0,1 72
24 h way of feeding T3 0,1 [ 0,5] 3,1 3,0 0,1 1,4
Srednia—Mean | 2,2 | 40| 7.7 7,2 0,1 4,2

Tl 2,7 | 42| 6.2 6,9 0,1 4,0

Zerowanie przez 3 dni T2 48 | 13,6 (222 225 0,1 12,6
3 days way of feeding T3 4,8 13,6222 22,0 0,1 12,6
Srednia —Mean | 4,1 | 10,5 | 16,9 17,1 0,1 9,7

Srednia — Mean 3,2 7,3 1123 12,1 0,1

NIR — HSD Tukey a = 0.05 (A)=0,3
NIR — HSD Tukey a = 0.05 (C) =0,7
NIR — HSD Tukey a = 0.05 (A/B) =0,6

NIR — HSD Tukey a = 0.05 (B/A) = 0,7
NIR — HSD Tukey a = 0.05 (A/C) = 0,7
NIR — HSD Tukey a = 0.05 (C/A) = 1,0
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Tabela 8. Uwalnianie przez zaatakowana pszenice p-MYR (ng'h™") w zaleznosci od sposobu
zerowania, czasu zbierania i stadium rozwojowego Oulema melanopus L.

Table 8. Releasing by damaged wheat B-MYR (ng-h™) depending on way of feeding, collection
time, and developmental stage of Oulema melanopus L.

Sposob zerowania Czas Stadium — Stage (C) : .
. . Kontrola | Srednia
Way of feeding Time Larwy — Larvae Doroste Control Mean
(A) (B) L1 L2 L3 Adults
Zerowanie przez Tl 2,7 5.2 8,1 8,0 0,0 4,8
24 h T2 4,0 6,5 12,3 12,2 0,1 7,0
24 h way T3 2,8 4,5 7,6 7,7 0,1 4,5
of feeding Srednia — Mean | 3,2 5,4 9,3 9,3 0,1 5,5
Zerowanie przez Tl 2,6 39 | 66 7.8 0,1 4,2
3 dni T2 5,6 9,7 16,2 15,9 0,1 9,5
3 days way T3 8,8 14,8 19,2 19,5 0,1 12,5
of feeding Srednia —Mean | 5,7 9,5 | 14,0 14,4 0,1 8,7
Srednia — Mean 4,4 7,4 11,6 11,9 0,1
NIR — HSD Tukey a = 0.05 (A) =0,3 NIR — HSD Tukey a = 0.05 (B/A) = 0,6
NIR — HSD Tukey a = 0.05 (C) = 0,6 NIR — HSD Tukey a = 0.05 (A/C) = 0,6
NIR — HSD Tukey a = 0.05 (A/B) = 0,5 NIR — HSD Tukey a = 0.05 (C/A) = 0,9

Tabela 9. Uwalnianie przez zaatakowana pszenice (Z)-3-HAC (ng-h™) w zaleznosci od sposobu
zerowania, czasu zbierania i stadium rozwojowego Oulema melanopus L.

Table 9. Releasing by damaged wheat (Z)-3-HAC (ng'h') depending on way of feeding,
collection time, and developmental stage of Oulema melanopus L.

Sposdb zerowanial Czas Stadium — Stage (C . .
. . Kontrola | Srednia
Way of feeding Time Larwy — Larvae Doroste Control Mean
A) B) Ll L2 L3 Adults
Zerowanie przez T1 50,8 1549 425,8 4437 29,8 221,0
24 h T2 43,6 102,7 235,3 244.6 31,8 131,6
24 h way T3 34,6 46,2 63.5 66,3 33, 48,7
of feeding  [Srednia— Mean| 43,0 | 101,3 | 2415 | 2515 31,6 133,8
Zerowanie przez T1 52,4 151,4 444.6 449.6 29,0 225,4
3 dni T2 55,9 1714 468,6 472,0 31,1 239,8
3 days way T3 71,7 208,9 570,7 569,3 30,3 290,2
of feeding  |Srednia—Mean| 60,0 | 1772 | 4946 | 497,0 30,1 251,8
Srednia — Mean 51,5 139,2 368,1 3743 30,8
NIR — HSD Tukey a.=0.05 (A)=3,4 NIR — HSD Tukey o= 0.05 (B/A) =17,1
NIR — HSD Tukey a = 0.05 (C) =17,6 NIR — HSD Tukey a = 0.05 (A/C)=7,7

NIR — HSD Tukey o = 0.05 (A/B) = 6,0 NIR — HSD Tukey o = 0.05 (C/A) = 10,7
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Tabela 10. Uwalnianie przez zaatakowana pszenice 1-HAC (ng-h™) w zaleznosci od sposobu
zerowania, czasu zbierania i stadium rozwojowego Oulema melanopus L.

Table 10. Releasing by damaged wheat 1-HAC (ng-h™) depending on way of feeding, collection
time, and developmental stage of Oulema melanopus L.

Sposob C Stadium — Stage (C)

zerowania zas Larwy — Larvae Kontrola | Srednia

Way of feeding Time Doroste Control Mean

(A) ®) L1 L2 L3 | Adults
Zerowanie T1 2.2 7,6 11,6 12,5 0,0 6,8
przez 24 h T2 2,1 4.9 7,9 8,1 0,0 4,6
24 h way T3 0,7 2.3 3,2 3,1 0,1 1,9
of feeding Srednia — Mean 1,7 5,0 7,6 7,9 0,1 4.4
Zerowanie T1 2.1 7,6 10,4 11,0 0,0 6,2
przez 3 dni T2 49 9,0 13,8 14,8 0,0 8,5
3 days way T3 5,9 14,2 18,2 19,0 0,1 11,5
of feeding | Srednia—Mean | 4,3 10,3 14,1 14,9 0,1 8,7
Srednia — Mean 3,0 7,6 10,9 11,4 0,1

NIR — HSD Tukey o= 0.05 (A)=0,3 NIR — HSD Tukey a = 0.05 (B/A) = 0,6

NIR — HSD Tukey a = 0.05 (C) =0,7 NIR — HSD Tukey a = 0.05 (A/C)=0,7

NIR — HSD Tukey a = 0.05 (A/B) =0,5 NIR — HSD Tukey o= 0.05 (C/A)=0,9

Tabela 11. Uwalnianie przez zaatakowana pszenice (Z)-OCI (ng-h™") w zaleznosci od sposobu
zerowania, czasu zbierania i stadium rozwojowego Oulema melanopus L.

Table 11. Releasing by damaged wheat (Z)-OCI (ngh™") depending on way of feeding,
collection time, and developmental stage of Oulema melanopus L.

Sposob C Stadium — Stage (C)
zerowania Zas Larwy — Larvae Kontrola | Srednia
Way of feeding Time Dorosle Control Mean
) (B) L1 L2 L3 | Adults
Zerowanie T1 26,6 40,1 60,4 57,8 0,2 37,0
przez 24 h T2 32,3 53,7 83,4 85,3 0,3 51,0
24 h way T3 13,7 21,5 32,2 31,8 0,2 19.9
of feeding | Srednia— Mean | 242 | 384 | 58,7 | 583 0,2 36,0
Zerowanie T1 24.5 393 60,4 59,2 0,2 36,7
przez 3 dni T2 22,6 59,8 111,8 118.8 0,3 62,7
3 days way T3 28,6 73,9 144.,6 147,7 0,4 79,0
of feeding | Srednia—Mean | 25,2 57,6 | 1056 | 108,6 0,3 59,5
Srednia — Mean 24,7 48,0 82,2 83,4 0,3
NIR — HSD Tukey a.=0.05 (A)=1,7 NIR — HSD Tukey a = 0.05 (B/A) =3,6
NIR — HSD Tukey a = 0.05 (C) =3.9 NIR — HSD Tukey o = 0.05 (A/C) =3,9

NIR — HSD Tukey a = 0.05 (A/B) = 3,0 NIR — HSD Tukey o =0.05 (C/A) =54
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Tabela 12. Uwalnianie przez zaatakowana pszenice LIN (ng'h') w zaleznosci od sposobu
zerowania, czasu zbierania i stadium rozwojowego Oulema melanopus L.

Table 12. Releasing by damaged wheat LIN (ng-h™) depending on way of feeding, collection
time, and developmental stage of Oulema melanopus L.

Sposob zerowania Czas Stadium — Stage (C) , .
. . Kontrola | Srednia
Way of feeding Time Larwy — Larvae Doroste Control Mean
(A) B) L1 L2 L3 Adults
Zerowanie przez T1 16,6 69,1 104,1 106,2 0,2 59,2
24 h T2 23,2 74,5 128,0 127,0 0,2 70,6
24 h way T3 12,4 42,3 70,6 69,8 0,1 39,0
of feeding Srednia — Mean| 17,4 62,0 100,9 101,0 0,1 56,3
Zerowanie przez Tl 146 | 64,6 | 1069 | 1073 0,2 58,7
3 dni T2 29,6 82,5 1234 120,7 0,2 71,3
3 days way T3 30,3 81,5 1184 120,0 0,1 70,0
of feeding Srednia — Mean| 24.8 76,2 116,2 116,0 0,2 66,7
Srednia — Mean 21,1 69,1 108,6 108,5 0,2
NIR — HSD Tukey o= 0.05 (A) = 1,1 NIR — HSD Tukey a = 0.05 (B/A) =2,2
NIR — HSD Tukey a. = 0.05 (C) =2,3 NIR — HSD Tukey a.= 0.05 (A/C) =2,4
NIR — HSD Tukey o= 0.05 (A/B) = 1,8 NIR — HSD Tukey o = 0.05 (C/A) =3,3

Tabela 13. Uwalnianie przez zaatakowana pszenice LOX (ng'h™) w zaleznosci od sposobu
zerowania, czasu zbierania i stadium rozwojowego Oulema melanopus L.

Table 13. Releasing by damaged wheat LOX (ng-h™") depending on way of feeding, collection
time, and developmental stage of Oulema melanopus L.

Sposob C Stadium — Stage (C)
zerowania zas Larwy — Larvae Kontrola | Srednia
Way of feeding Time Doroste Control Mean
(A) (B L1 L2 L3 | Adults
Zerowanie Tl 0,1 1,0 2.9 2,6 0,1 1,4
przez 24 h T2 2,1 4,6 7,4 7,2 0,1 43
24 h way T3 0,2 0,8 2,7 3,0 0,1 1,4
of feeding | Srednia—Mean | 0,8 2,2 43 43 0,1 2,3
Zerowanie Tl 0,1 0,9 3,0 3,0 0,1 1,4
przez 3 dni T2 3,0 5,6 10,9 10,1 0,1 5,9
3 days way T3 3,0 5,5 10,8 11,2 0,1 6,1
of feeding | Srednia—Mean | 2.0 4.0 8,2 8,1 0,1 4,5
Srednia — Mean 1,4 3,1 6.3 6,2 0,1
NIR — HSD Tukey o = 0.05 (A) = 0,3 NIR — HSD Tukey o = 0.05 (B/A) = 0,7
NIR — HSD Tukey a = 0.05 (C) = 0,7 NIR — HSD Tukey a = 0.05 (A/C)=0,7

NIR — HSD Tukey a = 0.05 (A/B) = 0,6 NIR — HSD Tukey a = 0.05 (C/A) =1,0
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Tabela 14. Uwalnianie przez zaatakowana pszenice BAC (ng'h™) w zaleznosci od sposobu

zerowania, czasu zbierania i stadium rozwojowego Oulema melanopus L.
Releasing by damaged wheat BAC (ng'h™") depending on way of feeding, collection

Table 14.

time, and developmental stage of Oulema melanopus L.

Sposob C Stadium — Stage (C)
zerowania zas Larwy — Larvae Kontrola | Srednia
Way of feeding Time Doroste Control Mean
(A) ®) L1 L2 L3 | Adults
Zerowanie T1 17,6 70,7 110,4 109,9 0,1 61,8
przez 24 h T2 31,4 81,3 128,2 125,5 0,1 73,3
24 h way T3 7,7 13,6 18,0 17,0 0,1 11,3
of feeding | Srednia —Mean | 18,9 55,2 85,5 84,1 0,1 48,8
Zerowanie Tl 21,6 70,1 110,8 111,8 0,2 62,9
przez 3 dni T2 33,7 104,5 151,2 149,5 0,2 87,8
3 days way T3 42,8 134,8 173,1 172,9 0,1 104,7
of feeding | Srednia— Mean | 32,7 103,1 | 1450 | 144,7 0,2 85,1
Srednia — Mean 25,8 79,1 115,3 1144 0,1

NIR — HSD Tukey o = 0.05 (A) = 1,1

NIR — HSD Tukey a=0.05 (C) =24
NIR — HSD Tukey o =0.05 (A/B)=1,9

NIR — HSD Tukey o = 0.05 (B/A)=2,3
NIR — HSD Tukey a.=0.05 (A/C)=2,4
NIR — HSD Tukey a = 0.05 (C/A) =34

Tabela 15. Uwalnianie przez zaatakowana pszenice MAT (ng-h™) w zaleznosci od sposobu

zerowania, czasu zbierania i stadium rozwojowego Oulema melanopus L.
Releasing by damaged wheat MAT (ng-h™) depending on way of feeding, collection

Table 15.

time, and developmental stage of Oulema melanopus L.

Sposob

Stadium — Stage (C

NIR — HSD Tukey o= 0.05 (A)=10,2
NIR — HSD Tukey a = 0.05 (C) = 0,4
NIR — HSD Tukey a = 0.05 (A/B) =0,3

zerowania C.Z as Larwy — Larvae Kontrola | Srednia
Way of feeding Time Dorosie Control Mean
(A) (B) L1 L2 L3 Adults
Zerowanie przez T1 0,0 0,1 2,0 2,0 0,1 0,9
24 h T2 0,0 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1
24 h way T3 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1
of feeding  |Srednia — Mean| 0,0 0,1 0,7 0,8 0,1 0,3
Zerowanie przez TI 0,0 0,2 2,1 2,6 0,1 1,0
3 dni T2 0,0 0,3 5,7 8,6 0,1 2.9
3 days way T3 0,1 0,7 14,2 14,6 0,1 5,9
of feeding | Srednia — Mean| 0,1 0,4 7,3 8,6 0,1 3,3
Srednia — Mean 0,0 0,2 4,0 4,7 0,1

NIR — HSD Tukey o = 0.05 (B/A) = 0,4
NIR — HSD Tukey a = 0.05 (A/C) = 0,4
NIR — HSD Tukey a = 0.05 (C/A) = 0,5
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Tabela 16. Uwalnianie przez zaatakowang pszenice IND (ng-h™) w zaleznosci od sposobu
zerowania, czasu zbierania i stadium rozwojowego Oulema melanopus L.

Table 16. Releasing by damaged wheat IND (ng-h™) depending on way of feeding, collection
time, and developmental stage of Oulema melanopus L.

Sposob C Stadium — Stage (C)
zerowania zas Larwy — Larvae Kontrola | Srednia
Way of feeding Time Doroste Control Mean
(A) B L1 L2 L3 | Adults
Zerowanie Tl 18,7 25,4 33,6 34,4 0,2 22.5
przez 24 h T2 32,5 110,9 138,0 138,8 0,2 84,1
24 h way T3 6,9 14,0 23,6 22,2 0,2 13,4
of feeding | Srednia—Mean | 19,4 50,1 65,1 65,1 0,2 40,0
Zerowanie T1 17,8 25,0 32,5 34,2 0,2 21,9
przez 3 dni T2 64,4 184,5 | 278,1 278,0 0,2 161,0
3 days way T3 90,5 | 213,8 | 301,9 303,3 0,2 181,9
of feeding | Srednia—Mean | 57.6 141,1 | 2042 205,2 0,2 121,6
Srednia — Mean 38,5 95,6 134,6 135,1 0,2
NIR — HSD Tukey = 0.05 (A)=1,8 NIR — HSD Tukey o = 0.05 (B/A) = 3,7
NIR — HSD Tukey a = 0.05 (C) =4,0 NIR — HSD Tukey a = 0.05 (A/C) =4,0
NIR — HSD Tukey o= 0.05 (A/B) = 3,1 NIR — HSD Tukey a = 0.05 (C/A) = 5,6

Tabela 17. Uwalnianie przez zaatakowana pszenice B-CAR (ngh™') w zaleznosci od sposobu
zerowania, czasu zbierania i stadium rozwojowego Oulema melanopus L.

Table 17. Releasing by damaged wheat B-CAR (ng-h™") depending on way of feeding, collection
time, and developmental stage of Oulema melanopus L.

Sposob C Stadium — Stage (C)
zerowania zas Larwy — Larvae Kontrola | Srednia
Way of feeding Time Doroste Control Mean
(A) (B) L1 L2 L3 Adults
Zerowanie T1 0,0 1,9 7,1 15,6 0,1 5,0
przez 24 h T2 0,1 0,2 43 5,5 0,2 2,0
24 h way T3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1
of feeding | Srednia —Mean | 0,1 0,7 3.8 7,0 0,2 2.4
Zerowanie T1 0,1 2,1 7,7 15,9 0,2 52
przez 3 dni T2 0,2 5,1 13,7 25,8 0,1 9,0
3 days way T3 1,5 10,0 25,8 42,1 0,2 15,9
of feeding | Srednia—Mean | 0,6 5,7 15,7 27,9 0,1 10,0
Srednia — Mean 0,3 3,2 9.8 17,5 0,1
NIR - HSD Tukey o = 0.05 (A) = 0,4 NIR — HSD Tukey a = 0.05 (B/A) = 0,7
NIR — HSD Tukey a = 0.05 (C)=0,8 NIR — HSD Tukey a = 0.05 (A/C) =0,8

NIR — HSD Tukey a = 0.05 (A/B) = 0,6 NIR — HSD Tukey a.=0.05 (C/A) = 1,1
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Tabela 18. Uwalnianie przez zaatakowana pszenice 5,9-UND (ng-h™) w zaleznosci od sposobu

zerowania, czasu zbierania i stadium rozwojowego Oulema melanopus L.

Table 18. Releasing by damaged wheat 5,9-UND (ng-h™) depending on way of feeding,
collection time, and developmental stage of Oulema melanopus L.
Sposdb C Stadium — Stage (C
) . zas : .
zerowania ; Larwy — Larvae Kontrola | Srednia
Way of feeding Time Doroste Control Mean
) (B) L1 L2 L3 | Adults
Zerowanie przez T1 1.8 5,1 10,4 10,3 0,1 5,5
24 h T2 1,3 3,3 7,3 7,1 0,1 3,8
24 h way T3 0,4 1,5 2,2 2,1 0,2 1,3
of feeding | Srednia — Mean| 1,2 3.3 6,6 6,5 0,1 3,5
Zerowanie przez T1 1.9 5,2 10,1 10,4 0,1 5,6
3 dni T2 5,0 8,2 14,2 14,6 0,1 8,4
3 days way T3 5,5 16,9 25,0 223 0,1 14,0
of feeding  |Srednia — Mean| 4,1 10,1 16,5 15,8 0,1 9,3
Srednia — Mean 2,7 6,7 11,5 11,1 0,1

NIR — HSD Tukey a.=0.05 (A)=10,2
NIR — HSD Tukey a = 0.05 (C) = 0,5

NIR — HSD Tukey a = 0.05 (A/B) = 0,4

NIR — HSD Tukey a = 0.05 (B/A) = 0,5
NIR — HSD Tukey a = 0.05 (A/C) = 0,6
NIR — HSD Tukey a. = 0.05 (C/A)=0,8

Tabela 19. Uwalnianic przez zaatakowana pszenice (E)-p-FAR (ng-h™") w zaleznosci od sposobu

zerowania, czasu zbierania i stadium rozwojowego Oulema melanopus L.

Table 19. Releasing by damaged wheat (E)-p-FAR (ngh) depending on way of feeding,
collection time, and developmental stage of Oulema melanopus L.
Sposob C Stadium — Stage (C)
zerowania zas Larwy — Larvae Kontrola | Srednia
Way of feeding Time Dorosle Control Mean
) (B) L1 L2 L3 | Adults
Zerowanie T1 4,6 15,4 25,5 25,8 0,2 14,3
przez 24 h T2 20,5 43,8 74,7 74,6 0,1 42,7
24 h way T3 9,1 18,2 27,9 28,4 0,1 16,8
of feeding | Srednia —Mean | 11,4 25,8 42,7 429 0,1 24.6
Zerowanie Tl 477 15,4 26,6 27,2 0,2 14,8
przez 3 dni T2 30,0 46,3 80,3 80,9 0,1 47,5
3 days way T3 39,9 65,2 108,5 111,7 0,1 65,1
of feeding | Srednia — Mean | 24,9 423 71,8 73,3 0,1 42,5
Srednia — Mean 18,1 34,1 57,3 58,1 0,1

NIR — HSD Tukey a.=0.05 (A) = 1,1
NIR — HSD Tukey o= 0.05 (C) =2,4

NIR — HSD Tukey a = 0.05 (A/B) =1,9

NIR — HSD Tukey o = 0.05 (B/A) = 2,3
NIR — HSD Tukey o = 0.05 (A/C) = 2,4
NIR — HSD Tukey o = 0.05 (C/A) = 3,4
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Tabela 20. Uwalnianie przez zaatakowana pszenice PEN (ng'h") w zaleznosci od sposobu
zerowania, czasu zbierania i stadium rozwojowego Oulema melanopus L.

Releasing by damaged wheat PEN (ng-h™") depending on way of feeding, collection
time, and developmental stage of Oulema melanopus L.

Table 20.

Sposob C Stadium — Stage (C)
zerowania 2as Larwy — Larvae Kontrola | Srednia
Way of feeding Time Doroste Control Mean
(A) (B) L1 L2 L3 | Adults
Zerowanie Tl 0,0 0,1 3,2 3,5 0,2 1,4
przez 24 h T2 0,3 2,4 6,5 7,0 0,2 3,3
24 h way T3 0,1 0,1 0,9 0,7 0,1 0,4
of feeding | Srednia—Mean | 0,1 0,9 3,6 3.8 0,2 1,7
Zerowanie T1 0,1 0,2 3, 3.4 0,2 1,5
przez 3 dni T2 1,1 4,1 10,8 10,1 0,1 5,2
3 days way T3 1,2 4,5 11,1 11,0 0,1 5,6
of feeding | Srednia—Mean | 0.8 2.9 8.4 8,2 0,1 4,1
Srednia — Mean 0,5 1,9 6,0 6,0 0,2

NIR — HSD Tukey a. = 0.05 (A) =0,2
NIR — HSD Tukey a = 0.05 (C) = 0,6
NIR — HSD Tukey o = 0.05 (A/B) = 0,4

NIR — HSD Tukey a = 0.05 (B/A) = 0,5
NIR — HSD Tukey a = 0.05 (A/C) = 0,6
NIR — HSD Tukey a = 0.05 (C/A) = 0,8

Tabela 21. Wptyw uwalniania LIN i (E)-f-FAR (model zerowania 1) na zachowanie si¢ doro-
stych Oulema melanopus L.

Effect of LIN and (E)-B-FAR releasing (model 1 of feeding) on adults of Oulema
melanopus L. behavior

Table 21.

Samice — Females

Samce — Males

Nazwa zwiazku Dawka o , ,
Name ng - min + - X + - X
Dosage
of compound

min. ~0,2 15 15 ni —ns 13 17 | ni—ns
LIN max ~2,1 23 7 7,5%* 22 8 5,63*
kontrola - control ~0,0 17 | 13 ni—ns 16 | 14 | ni—ns
min. ~0,1 13 17 | ni—ns 18 12 | ni—ns
(E)-p-FAR max ~1,2 24 6 | 9,63** | 24 6 | 9,63%*
kontrola - control ~0,0 18 | 12 | ni—ns 18 | 12 | ni—ns

ni — nie istotne; ns — not significant
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Tabela 22. Wplyw uwalniania (Z)-OCI, LIN i (E)-B-FAR (model zerowania 2) na zachowanie si¢
dorostych Oulema melanopus L.

Table 22. Effect of (Z)-OCI, LIN, and (E)-B-FAR releasing (model 2 of feeding) on adults
of Oulema melanopus L. behavior

Samice — Females Samce — Males
Nazwa zwigzku Dawka o ) ,
Name ng min + - X + - X
Dosage
of compound
min. ~0,4 18 12 ni —ns 12 | 18 ni—ns
(2)-0Cl1 max ~2,5 23 7 7,5%* 22 8 5,63*
kontrola - control ~0,0 14 | 16 ni—ns 14 | 16 ni—ns
min. ~0,2 16 14 ni—ns 15 15 ni—ns
LIN max ~2,1 25 5 | 12,03*%* | 22 8 5,63*
kontrola - control ~0,0 16 | 14 ni —ns 14 | 16 ni —ns
min. ~0,1 17 | 13 ni —ns 16 | 14 ni—ns
(E)-B-FAR max ~1,9 26 4 | 14,7%%* | 25 5 | 12,03%**

kontrola - control ~0,0 14 | 16 ni—ns 15 15 ni—ns

ni — nie istotne; ns — not significant

Tabela 23. Wplyw zerowania kolejnych stadiéw larwalnych i imagines (model 1) na zachowanie
si¢ owadow dorostych Oulema melanopus L.

Table 23. Feeding effect of consecutive larval stages and imagines (model 1) on adults
of Oulema melanopus L. behavior

Samice — Females Samce — Males
+ — Xz + — Xz
zerowanie L1 — feeding of L1 23 7 7,5%*(a) 22 8 5,63%(a)
zerowanie L2 — feeding of L2 16 14 ni —ns 13 17 ni —ns
zerowanie L3 — feeding of L3 22 8 5,63*(r) 22 8 5,63*(r)
zerowanie dorostych — feeding of adults| 23 7 7,5%*(r) 21 9 4,03%*(1)
kontrola — control 24 6 9,63**(a) 23 7 7,5%*(a)

ni — nie istotne; ns — not significant

Tabela 24. Wplyw zerowania kolejnych stadiéw larwalnych i imagines (model 2) na zachowanie
si¢ owadow dorostych Oulema melanopus L.

Table 24. Feeding effect of consecutive larval stages and imagines (model 2) on adults of Oule-
ma melanopus L. behavior

Samice — Females Samce — Males
+ - X2 + - Xz
zerowanie L1 — feeding of L1 13 | 17 ni —ns 14 16 ni —ns
zerowanie L2 — feeding of L2 23 7 7,5%%(1) 22 8 5,63%(1)
zerowanie L3 — feeding of L3 23 7 7,5%%(1) 21 9 4,03*%(r)
zerowanie dorostych — feeding of adults | 25 5 12,03*%**(r) | 23 7 7,5%*(r)
kontrola — control 24 6 9,63*%(a) 22 8 5,63%(a)

ni — nie istotne; ns — not significant
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Wplyw zZerowania larw i chrzaszczy skrzypionki zbozowej
(Oulema melanopus L., Coleoptera: Chrysomelidae) na wydzielanie lotnych
zwiazkow organicznych przez pszenice (Triticum aestivum L. emend.
Fiori et Paol.) oraz reakcja imagines na te komponenty

Streszczenie

Pszenica (Triticum aestivum L. emend. Fiori et Paol.) w reakcji obronnej na atak
skrzypionki zbozowej (Oulema melanopus L., Coleoptera: Chrysomelidae) syntetyzuje
i uwalnia z liSci zwigkszone ilosci lotnych zwiazkdéw rozniacych si¢ ilosciowo i jako-
sciowo od roslin nieuszkodzonych. Identyfikacje tych zwiazkéw (aldehydow, alkoholi,
monoterpenow i seskwiterpendw) prowadzono za pomoca chromatografii gazowej ze
spektrometriag mas (ang. GC-MS) z potwierdzeniem przez wzorce. Rosliny pszenicy
uszkadzane przez O. melanopus, uwalniaja wigksze ilosci nastgpujacych wtornych meta-
bolitéw: (Z)-3-heksenal, (E)-2-heksenal, (Z)-3-heksen-1-ol, (E)-2-heksen-1-o0l, 4-hepta-
non, B-pinen, B-myrcen, octan (Z)-3-heksen-1-ylu, octan 1-hexylu, (Z)-ocimen, linalol,
tlenek linalolu, octan benzylu, salicylan metylu, B-kariofilen, 6,10-dimetylo-5,9--
undekadien-2-on, (E)-B-farnezen i pentadekan. Ich zwigkszona emisja, jako rezultat
zerowania, moze by¢ wyjasniona za pomocg mechanizmu obronnego przeciwko owa-
dom. Ponadto, niektdre sposrod lotnych wtornych metabolitow sa uwalniane natych-
miast po uszkodzeniu, natomiast inne sktadniki s produkowane i emitowane pdznie;j.

Zdrowe rosliny uwalniajg odpowiednio mniejsze ilosci lotnych zwiazkow. Do ba-
dan ukierunkowania poruszania si¢ owadow w strong uwalnianych zwiazkéw wykorzy-
stano aparatur¢ zapisujaca $lad wedrowki. Zardwno samice, jak i samce byly przywa-
biane przez lotne zwiazki wydzielane przez nieuszkodzone zerowaniem rosliny. Ponad-
to, zdolnos¢ imagines O. melanopus do lokalizowania pszenicy zostata dodatkowo
potwierdzona poprzez syntetyczne komponenty ((Z)-3-heksenal, octan (Z)-3-heksen-
-1-ylu) GLV. Wyniki badan sugeruja, ze roslinne lotne zwiazki odgrywaja wazng rolg
w komunikacji migdzy ro$linami i roslinozercami. Duze ilosci lotnych zwiazkow wy-
dzielane w konsekwencji indukcji spowodowanej zerowaniem owadow, okazaly si¢
silnymi repelentami dla dorostych O. melanopus (linalol, (Z)-ocimen, (E)-B-farnezen).

Komponenty te moga by¢ wykorzystane dla rozwoju putapek monitoringowych.
Ochrona roslin przed szkodnikami z wykorzystaniem srodowiskowo-przyjaznych metod
jest zasadniczym celem w Europie. Unia Europejska jest zainteresowana ograniczeniem
uzywania pestycydow, w szczegolnosci tych, ktore okazaty si¢ nieskuteczne lub szko-
dliwe dla srodowiska. Integrowana Ochrona Roslin promuje uzycie lotnych zwiazkow
w celu odstraszania owadow z rolniczych pol produkeyjnych.
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Feeding effect of Qulema melanopus L. (Coleoptera: Chrysomelidae) larvae
and beetles on volatile organic compounds’ releasing by wheat
(Triticum aestivum L. emend. Fiori et Paol.) and the reaction of imagines
on these components

Summary

Wheat plants (7Triticum aestivum L. emend. Fiori et Paol.) can respond to Oulema
melanopus L. (Coleoptera: Chrysomelidae) herbivory by synthesizing and releasing
from their leaves increased amounts of volatile compounds, that differ both quantita-
tively and qualitatively from undamaged plants. Identification of semiochemicals (alde-
hydes, alcohols, monoterpenes, and sesquiterpenes) was determined by gas chromatog-
raphy — mass spectrometry (GC-MS) confirmed by co-injections with synthetic compo-
nents. In this study, O. melanopus-injury increased the release of the secondary metabo-
lites; (Z)-3-hexenal, (E)-2-hexenal, (Z)-3-hexen-1-ol, (E)-2-hexen-1-ol, 4-heptanone,
B-pinene, B-myrcene, (Z)-3-hexen-1-yl acetate, 1-hexyl acetate, (Z)-ocimene, linalool,
linaloloxide, benzyl acetate, methyl salicylate, indole, B-caryopyllene, 5,9-undecadien-
-2-one, 6,10-dimethyl, (E)-B-farnesene and pentadecane by wheat plants. The increased
emission of these compounds, as a result of injury, may be explained as a defense
mechanism against insects. Moreover, some of the volatiles are released immediately
after damage, but the other components are produced and emitted significantly later.

Healthy plants released relatively small amounts of volatiles. A locomotion com-
pensator apparatus was used to record walking tracks in response to odor sources. Both,
females and males were attracted to semiochemicals released by not-damaged host
plant. They moved upwind toward odors. Furthermore, the ability of O. melanopus
adults to locate a host plant appears to be proved by two synthetic ((Z)-3-hexenal, (Z)-3-
-hexen-1-yl acetate) green leaf volatiles (GLV). The results suggest that plant volatiles
play an important role in the communication between plants and herbivores. Large her-
bivory-induced amounts of volatiles appeared to be strong repellents for adults of
O. melanopus (linalool, (Z)-ocimene, (E)-B-farnesene).

These compounds represent a promising basis for the development of monitoring
traps. Protecting crops against insect pest using environmental-friendly practices is a
growing concern in Europe. This concern led the European Union to re-evaluate and
limit the use of pesticides on all crops that were found to be inefficient or too harmful
for the environment. Integrated Pest Management (IPM) practices consider the agricul-
tural system as a whole, and, in the case of insects, promote the use of “semiochemi-
cals” to drive insects out of the agricultural system.



