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1. WST P I CEL PRACY 

Ro liny w czy y w swój mechanizm obronny wiele sposobów chroni cych je 

przed atakiem ro lino erców i patogenów. Produkuj  szereg lotnych metabolitów, które 

pozwalaj  na specyficzny j zyk komunikacyjny w rodowisku z przedstawicielami tego 

samego gatunku, a tak e z innymi organizmami. Lotne zwi zki mog  by  uwalniane 

przez kwiaty i s  wtedy rozpatrywane jako atraktanty dla zapylaczy. Z drugiej strony s

równie  emitowane z cz ci wegetatywnych ro lin jako reakcja na atak ro lino erców, 

pe ni c rol  informacji chemicznej dla wrogów naturalnych agresora. Chemiczna ko-

munikacja mi dzy ro lino erc  a ro lin  przez d ugi czas by a przyjmowana ze scepty-

cyzmem. Obecnie wiadomo, e GLV1, powszechnie wyst puj ce C6 alkohole, aldehydy 

czy octany odgrywaj  zasadnicz  rol  w systemie obronnym ro lin. 

W odniesieniu do wi kszo ci analizowanych ro lin mo na zauwa y  pewne podo-

bie stwa w wydzielaniu lotnych zwi zków jako nast pstwo ataku ze strony ro lino er-

cy, a dotycz  one ich biosyntetycznej cie ki wytwarzania. Informacja chemiczna mo e

zawiera  wskazówki, e ro liny produkuj  toksyczne komponenty równocze nie  

z wydzielaniem lotnych zwi zków.

Zaobserwowano zdolno  owadów do rozró niania VOC2 i lokalizowania gospo-

darza. Mi so erne stawonogi, u ywaj c sygna ów chemicznych wydzielanych przez za-

atakowane ro liny, lokalizuj  swoj  ofiar . Podobnie wiele owadów drapie nych i para-

zytoidów w druje w kierunku VOC wydzielanych przez ro liny. Komponenty te, któ-

rymi s  monoterpeny, seskwiterpeny, homoterpeny i zwi zki aromatyczne s  sk ado-

wymi mechanizmu obronnego ro lin.

Ostatnie odkrycia w zakresie ro linnych lotnych terpenów, które zwabiaj  natural-

nych wrogów mog  stanowi  cenny potencja  dla biologicznego zwalczania szkodni-

ków w agroekosystemach, a to mo e prowadzi  do powstania nowych strategii  

w nowoczesnej ochronie ro lin. Mog  one by  osi gni te w konwencjonalny sposób lub 

w wyniku genetycznych modyfikacji. Szeroko rozumiane metody biologiczne ochrony 

ro lin proponuj  alternatywny sposób walki ze szkodnikami w porównaniu z syntetycz-

nymi insektycydami. W konsekwencji mniejsza ilo  substancji aktywnej mo e by

wprowadzana do rodowiska, co jest zgodne z jednym z priorytetów Unii Europejskiej, 

dotycz cym poszukiwania rodowiskowo-przyjaznych metod walki z agrofagami. 

Celem pracy by o okre lenie wp ywu erowania skrzypionki zbo owej (Oulema 

melanopus L., Coleoptera: Chrysomelidae) na emisj  VOC wydzielanych przez uszka-

dzane ro liny pszenicy (Triticum aestivum L. emend. Fiori et Paol.) odmiany Tonacja. 

Szczegó owe badania obejmowa y:

– okre lenie wp ywu erowania larw i imagines skrzypionki zbo owej na wydzielanie 

VOC przez pszenic ,

– reakcj  skrzypionki zbo owej na wydzielanie VOC przez ro liny nieuszkadzane 

oraz poddane erowaniu owadów, 

– reakcj  skrzypionki zbo owej na syntetyczne VOC b d ce odpowiednikami w sto-

sunku do tych, które oznaczono z wykorzystaniem chromatografii gazowej. 

1
GLV – Green Leaf Volatiles; lotne zwi zki organiczne z zielonego li cia

2
VOC – Volatile Organic Compounds; lotne zwi zki organiczne



2. PRZEGL D LITERATURY 

2.1. WIATOWA PRODUKCJA PSZENICY 

Produkcja pszenicy (Triticum aestivum L. emend. Fiori et Paol.) dostarcza ywno-

ci dla milionów ludzi na ca ym wiecie. Zajmuje ona 17% wiatowej powierzchni 

upraw i dostarcza 35% po ywienia oraz 20% kalorii [7]. Obok kukurydzy i ry u jest 

jedn  z trzech g ównych upraw na wiecie. W latach 2000/01 powierzchnia uprawy 

pszenicy wynosi a 215,6 milionów hektarów, a mi dzynarodowy handel tym zbo em 

si gn  40 milionów ton [10]. wiatowa produkcja pszenicy wynosi oko o 581,3 milio-

nów ton przy rednim plonie na poziomie 2,7 t·ha-1 [144]. Powierzchnia uprawy, plon  

i znaczenie gospodarcze tej ro liny nie uleg o do dzisiaj istotnym zmianom. W latach 

2007/08 wiatowa produkcja pszenicy wyniesie oko o 601 milionów ton. Globalna 

produkcja zbó  w latach 2004/05 wynios a 1635 milionów ton, jednocze nie przekraczaj c

zapotrzebowanie konsumpcyjne o 11% w porównaniu z 2003/04 [154]. Stanowi to o 219,6 

milionów ton mniej ni  w latach 1997/98 [145]. W krajach Unii Europejskiej ca kowite 

zbiory ziarna w 2004 roku wynios y oko o 285 milionów ton i by y rekordowe [154]. 

Na przestrzeni nast pnych 50 lat zaistnieje potrzeba zwi kszenia plonowania, aby 

zapobiec niekontrolowanemu wzrostowi cen lub zwi kszaniu powierzchni upraw [93, 

133, 147]. Podczas zielonej rewolucji (1960-1980) mia o miejsce podwojenie plonu 

ziarna dzi ki zastosowaniu nawadniania, nawo enia i wprowadzeniu chemicznych rod-

ków ochrony ro lin [93, 133]. Po zako czeniu zielonej rewolucji (od 1980) redni plon 

pszenicy np. w Meksyku wynosi  4 t·ha-1, a pod koniec stulecia osi gn  5 t·ha-1 [93, 

107]. W zwi zku ze zmianami klimatycznymi wysi ki naukowców skupiaj  si  na ana-

lizach plonu w czasie [112, 163], symulowaniu plonowania pszenicy (modelowanie) [6, 

14, 120], a tak e na przestrzennej analizie warunków wzrostu [92]. Techniki empirycz-

ne nie zawsze s  pomocne dla zobrazowania problemu badawczego. Wad tych nie po-

siada natomiast system modelowania [93]. 

Utrzymuj cy si  w Europie  Zachodniej znaczny spadek liczby gospodarstw, szcze-

gólnie w ród tych nieprofesjonalnych (poni ej 12 ha uprawy pszenicy i mniej ni  75% za-

trudnionych na sta e pracowników), jest zdecydowanie wi kszy ni  w porównaniu z tymi 

profesjonalnymi (2,3%). Dla przyk adu ca kowite subsydia do francuskich gospodarstw  

w 2004 roku si gn y 9,25 miliarda €, co stanowi o 15,9% rolniczej warto ci produkcyjnej  

i 73% przychodu netto. Reprezentowa o to oko o 40% publicznych dotacji przekazanych dla 

sektora rolniczego, które osi gn y w efekcie 28,8 miliarda € uwzgl dniaj c dodatkowe 44% 

dla os ony socjalnej, 6,6% dla szkó  i sfery badawczej oraz 5% kosztów administracyjnych. 

Wspomniane subwencje nie s  tylko skierowane do rolników, ale tak e do ich rodzin i ca ej

spo eczno ci wiejskiej, która reprezentuje 25% francuskiej populacji [8]. 

wiatowe prognozy dla produkcji pszenicy (2004-2013), zgodnie z globalnym 

modelem symulacyjnym (Global Wheat Policy Simulation Model), przewiduj  wzrost 

gospodarczy na nast pne 9 lat. wiatowy handel i zapotrzebowanie na pszenic  tward

b dzie wi ksze ni  dla odmian pozosta ych [86]. Nowoczesne technologie, jak in ynie-

ria genetyczna, szybko tworz  nowe odmiany dla wielu ro lin uprawnych. Aktualnie 

biotechnologicznie wzbogacone (GMO - Genetically Modified Objects) odmiany kuku-

rydzy, soi, bawe ny i rzepaku s  uprawiane na milionach hektarów na ca ym wiecie.

Pszenica nie by a dotychczas w sferze zainteresowa  badaczy zajmuj cych si  in ynie-

ri  genetyczn , lecz obecnie ulega to znacznej zmianie. W zwi zku z tym k adzie si
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du e wysi ki na badania zwi zane z wp ywem nowych odmian na stan zdrowia ludzi, 

ekologi  i ywienie zwierz t [124]. 

2.2. USZKODZENIA PSZENICY PRZEZ SKRZYPIONK  ZBO OW

Produkcja ywno ci dla ludzi jest nara ona na straty spowodowane atakiem agro-

fagów, takich jak chwasty, patogeny i owady. Ro liny mo na chroni  przed chwastami 

stosuj c metody mechaniczne i chemiczne. Ich efektywno  jest wi ksza w porównaniu 

ze zwalczaniem patogenów i owadów, których redukcja jest zwi zana g ównie 

z wykorzystaniem syntetycznych rodków ochrony ro lin. Aczkolwiek straty plonów 

nie zmniejszy y si  istotnie przez ponad 40 lat stosowania pestycydów [113]. Skrzy-

pionka zbo owa (Oulema melanopus L., Coleoptera: Chrysomelidae) jest w wielu kra-

jach najwa niejszym szkodnikiem pszenicy [49, 81]. Zarówno larwy, jak i imagines 

wyrz dzaj  znaczne szkody, eruj c na li ciach zbó  powoduj c ograniczenie ich po-

wierzchni asymilacyjnej, zmniejszenie masy tysi ca nasion, skrócenie k osów oraz 

zmniejszenie liczby nasion w k osie (fot. 1). 

Fot. 1.  Uszkodzenia li ci przez skrzypionk  zbo ow  (Janusz Nowacki, Marek Bunalski) 

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

O. melanopus ma zwykle jedn  generacj  w roku. W krajach o ch odniejszym kli-

macie sporadycznie dwa lata s  konieczne dla zako czenia ca ego rozwoju. Osobniki 

doros e zimuj  w ciernisku, korze drzew i zaczynaj  by  aktywne przez oko o 6 tygo-

dni ( erowanie, kopulacja i sk adanie jaj), gdy temperatura powietrza osi gnie oko o

10oC. Ma ona zasadnicze znaczenie dla jaj i pierwszego stadium larwalnego O. melano-
pus, nie pozostaj c bez znaczenia dla imagines (temperatura poni ej 10oC istotnie ha-

muje prze ywalno  chrz szczy). Larwy we wszystkich stadiach pokrywaj  swoje cia a
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ekskrementami, co ma zapewni  ochron  przez wrogami (ka owe os ony powoduj , e

wygl dem przypominaj limaki). Osobniki doros e eruj  na ro linach zbo owych  

i chwastach. Skrzypionka zbo owa jest szeroko rozpowszechniona w Polsce (próg 

szkodliwo ci dla zbó  ozimych od 1 do 1,5 larwy na d b o), ale tak e w Rumunii, 

gdzie oko o 200 tysi cy hektarów jest nara onych na atak tego szkodnika [134].  

W Transylwanii erowanie larw i doros ych powoduje od 14% do 62% strat w plonie 

[95]. Wybiórcze badania nad wyst powaniem O. melanopus w Serbii w 2003 r. dowio-

d y liczniejsz  populacj  tych szkodników ni  oczekiwano [158]. Badania prowadzone 

na terytorium Krasnodaru w Rosji potwierdzi y, e najbardziej niebezpieczny jest wcze-

sny atak skrzypionki, a straty zale  równie  od kondycji ro lin. Aczkolwiek udowod-

niono, e wzmo one nawo enie mineralne mo e rekompensowa  straty masy wegeta-

tywnej (od 20% do 30% uszkodzenia li cia flagowego) [157]. Skrzypionki s  równie

szeroko rozpowszechnione w Republice Czeskiej, gdzie tak e po raz pierwszy zosta

odnotowany gatunek O. rufocyanea [16]. W Bu garii, w wyniku znacz cych strat plonu, 

rozpocz to intensywne badania nad uzyskaniem pszenicy genetycznie odpornej na 

skrzypionki [87]. Badania prowadzone przez Hausammanna [65] w Szwajcarii wykaza-

y, e skrzypionka zbo owa jest powszechnym szkodnikiem. W latach 1980-1986  

w Holandii 95% pól by o zaatakowane przez skrzypionk  zbo ow  [37]. W Polsce 

straty plonu ziarna spowodowane erowaniem skrzypionek szacuje si  na poziomie  

30-60% [175, 176, 177]. Doniesienia o stratach w plonie pszenicy spowodowanych  

erowaniem skrzypionek pochodz  te  z W gier [117]. Pierwszy raport opisuj cy

skrzypionk  zbo ow  w Ameryce Pó nocnej pochodzi z 1962 roku. Obecnie owady te 

wyst puj  od Ontario do Alabamy i od Utah do Kolumbii Brytyjskiej. W zwi zku  

z ustabilizowaniem si  populacji O. melanopus w Ameryce Pó nocnej zagro one zosta-

y tak e tereny Kanady bezpo rednio granicz ce z USA, gdzie obsiewa si  zbo ami 10 

milionów hektarów rocznie [75, 115].  

Oprócz skrzypionek gospodarczo wa nym szkodnikiem pszenicy jest Sitobion 

avenae F. (Homoptera: Aphididae), jedna z najbardziej szkodliwych mszyc w zachod-

niej Europie. Najbardziej atakowana jest pszenica, lecz tak e j czmie  i owies [123].  

W ostatnich latach w niektórych regionach globu odnotowano szczególnie wysokie 

straty plonu pszenicy oraz z  jako  ziarna spowodowane erowaniem dzieblarza

pszenicznego (Cephus cinctus Norton) [73]. erowanie wciornastków, mimo i  nie po-

woduje ograniczenia zdolno ci kie kowania pszenicy, ma istotny wp yw na zawarto

bia ek w ziarnie [82]. 

2.3. NIEPO DANE EFEKTY CHEMICZNEJ METODY OCHRONY 
RO LIN 

Ro liny s  cz sto uszkadzane przez kompleks agrofagów (patogeny, owady, nicie-

nie, chwasty), które wspó zawodnicz  o pokarm [88]. Produkcja rolnicza w zwi zku

z powi kszaj c  si  populacj  ludzi i rosn c  produkcj  byd a powinna wzrosn

w niedalekiej przysz o ci. Ochrona ro lin stanowi klucz do rozwi zania problemów 

strat plonu spowodowanego przez agrofagi. W skali wiata w ród ro lin uprawnych 

straty wahaj  si  od 50% do 80% (w 2006 r. dla pszenicy wynios y od 25% do 30% 

[113]). Bior c pod uwag  wszystkie agrofagi, chwasty wywieraj  najwi kszy negatyw-

ny wp yw na ro liny (34%), a nast pnie patogeny (18%) i owady (16%). Z drugiej stro-

ny ochrona ro lin przed chwastami jest najbardziej skuteczna i wynosi 68% w porów-
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naniu z ochron  przed szkodnikami (39%) i patogenami (32%) [114]. W skali wiata

oko o 35,8 miliona hektarów g ównych upraw jest szczególnie nara ona na zachwasz-

czenie, co powoduje istotne straty plonu (do 16,5%). W efekcie dla przyk adu  

w 1996 r. straty te wynios y 16,5 miliona ton ziarna [184].

Ochrona ro lin przed agrofagami na wiecie jest ci gle zdominowana przez pesty-

cydy, jednak e w tej kwestii spodziewane s  wa ne zmiany. S  one najcz ciej stoso-

wane, gdy  po pierwsze s  efektywne i jako nowoczesne rodki reguluj  rozwój szero-

kiej gamy organizmów z jednoczesnym niewielkim wp ywem na plon ro lin. Po drugie, 

pozwalaj  rolnikom na wybór, jak i kiedy je stosowa  [35]. Jednak ci g e u ycie pesty-

cydów w ochronie ro lin przez wiele lat spowodowa o wzrost odporno ci szkodników. 

Rosn ce wykorzystywanie szkodliwych pestycydów wraz z obaw  spo ecze stwa o ich 

wp yw na zdrowie powoduj  zwi kszony ‘nacisk’ na rolników, co ma na celu redukcj

ilo ci syntetycznych rodków ochrony ro lin [99]. rodki chemiczne nie tylko cz sto

zawodz , ale stwarzaj  nowe zagro enie, a mianowicie uaktywniaj  dot d nieznane ze 

swej szkodliwo ci organizmy. Agrofagi, niemaj ce kilka lat temu adnego znaczenia 

gospodarczego, dzisiaj bywaj  du ym problemem [97]. Niektóre organizmy niepo da-

ne s  redukowane, lecz inne pozostaj  odporne na pestycydy i w ten sposób mog  sta

si  nowym gro nym gatunkiem [183]. Stosowanie wi c tylko i wy cznie pestycydów 

jest jednak z wielu powodów krótkowzroczne. Metoda ta, obok wysokiej skuteczno ci, 

ma jednak powa ne wady, np. drog  selekcji tworz  si  odporne biotypy, które pó niej 

trudno zwalczy  [21], rodki chemiczne zmieniaj  metabolizm ro lin uprawnych [21], 

zanieczyszczaj rodowisko [188] i nierzadko niszcz  wrogów naturalnych. Zjawisko 

uzyskiwania odporno ci szkodników na stosowane rodki chemiczne jest obserwowane 

na ca ym wiecie, a szczególnie w tych krajach, gdzie zu ywa si  ich bardzo du o.

Dzieje si  tak wskutek jednostronnego ich stosowania kilka lat pod rz d w tym samym 

miejscu [105]. Dotyczy to mi dzy innymi endotoksyn Bt (Bacillus thuringiensis) [137] 

czy pyretroidów [138], na które uodporni o si  wiele gatunków owadów. Na wiecie 

zaobserwowano odporno  szkodników na pestycydy z wszystkich tzw. konwencjonal-

nych grup insektycydów [17, 143]. Stosowanie Bt czy disulfotonu w pewnych rejonach 

USA przeciwko skrzypionkom okaza o si  ma o efektywne [24]. Ponadto chemiczne 

metody zwalczania agrofagów prowadz  równie  do zanieczyszczania wód powierzch-

niowych, wód gruntowych oraz powietrza [74]. 

Negatywne nastawienie opinii publicznej przeciwko masowemu stosowaniu pesty-

cydów w rolnictwie spowodowa o wzrost nacisku na rozwój metod alternatywnych, 

które s  przyjazne rodowisku. Spowodowa o to zwi kszenie zainteresowania naukow-

ców biologi  i ekologi  agrofagów po to, aby zlikwidowa  „technologiczn  kul ”, jak

coraz cz ciej staj  si  pestycydy dla rodowiska. Biologiczne metody zwalczania mog

stanowi  d ugoterminow  alternatyw  dla rozwoju agrofagów [142]. Poszukiwanie 

alternatywnego w stosunku do metody chemicznej sposobu walki z agrofagami jest 

jednym z priorytetów Unii Europejskiej zmierzaj cym do zmniejszenia u ycia pestycy-

dów, aby zapewni  bardziej przyjazny rodowisku sposób pozyskiwania plonów. Nowe 

strategie walki z agrofagami s  opracowywane w laboratoriach zajmuj cych si  rela-

cjami owad-ro lina. W przypadku owadów mo na zastosowa  pu apki z atraktantami 

lub repelentami w celu ograniczenia ich populacji. Mog  one polega  na wykorzystaniu 

ro lin, które zawieraj  wytworzone na drodze ewolucji zwi zki ingeruj ce w rozwój 

owadów. Zwi kszenie atrakcyjno ci niektórych chwastów wydzielaj cych lotne zwi zki 

mo e prowadzi  do rozrostu populacji wyspecjalizowanych ro lino erców, a w konse-

kwencji do redukcji zachwaszczenia. 
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2.4. SYSTEM OBRONNY RO LIN

Ro liny nie s  pasywnymi ofiarami ataku ro lino erców, gdy  posiadaj  specyficzny 

arsena  chemiczny dla swojej obrony [136, 171]. Nie maj c mo liwo ci „ucieczki”, wy-

kszta ci y szereg mechanizmów obronnych, w ród których mo na wymieni  toksyny, 

ekdysteroidy czy lotne zwi zki. Wszystkie gatunki ro lin s  podatne na uszkodzenia przez 

liczne organizmy, a tak e s  nara one na uszkodzenia mechaniczne. Ro liny wysy aj

zatem sygna y chemiczne do wrogów naturalnych [26, 27, 42], jak i do ro lino erców  

[5, 80]. Zrozumienie tych sygna ów mo e spowodowa  wzrost efektywno ci naturalnych 

wrogów [41, 83, 139, 159]. Z kolei inne lotne zwi zki mog  mie  repelentny (odstraszaj -

cy) wp yw na ro lino erców [27, 42]. Analizy biochemiczne wykaza y, e w wielu przy-

padkach zwi kszona produkcja takich zwi zków, jak ocimen, farnezen czy salicylan me-

tylu powoduje przywabianie owadów [4]. Niestety, pomimo bada  przeprowadzonych 

nad ich funkcj  w naturalnym systemie obronnym ro lin, ich mechanizm sygnalizacyjny 

nie jest ca kowicie poznany [58, 156]. Komponenty C6 s  bezpo rednimi induktorami 

VOC, co potwierdzaj  badania prowadzone przez Farag i Paré [58]. 

2.5. ROZWÓJ METOD ZBIERANIA VOC I TECHNIK 
CHROMATOGRAFICZNYCH 

Obecnie, dzi ki nowoczesnym metodom separacyjnym, a zw aszcza chromatogra-

ficznym mo na odszyfrowa  cz  informacji chemicznej wysy anej przez ro liny do 

rodowiska [126]. Znacz cy post p w identyfikacji cie ki wytwarzania VOC pozwala 

na poznanie ich molekularnej natury. Wzrost zainteresowania biochemi  lotnych 

zwi zków spowodowa  rozwój technik odpowiedzialnych za zbieranie i analizowanie 

tych komponentów [103]. W ostatniej dekadzie odnotowano zdecydowany wzrost efek-

tywno ci analiz biochemicznych przez wykorzystanie technik chromatografii gazowej. 

Metody te s  zdecydowanie bardziej efektywne ni  tradycyjne wykorzystuj ce proces 

destylacji. Lotne zwi zki mog  by  zbierane z ca ych ro lin, ale tak e z ich fragmentów, 

np. z cz ci zielonych lub organów generatywnych [161]. Szczególn  wag  przywi zuje

si  do mo liwo ci zbierania lotnych zwi zków z ro lin bez konieczno ci ich uszkadza-

nia. Generalnie wykorzystuje si  worki foliowe (np. Nalophan), szczelnie otaczaj ce 

ro lin , szklane tuby, metalowe po czenia i teflon. Posiadaj  one wspóln  cech , gdy

nie wydzielaj  lotnych zwi zków [103]. Szczególnym osi gni ciem by o wprowadzenie 

do praktyki laboratoryjnej zminiaturyzowanej odmiany ekstrakcji (Solid Phase 

Microextraction – SPME), która jest stosunkowo prost  metod , daj c  mo liwo

zbierania ma ych ilo ci lotnych zwi zków. SPME bazuje na zjawisku sorpcji lotnych 

zwi zków przez inercyjne w ókno pokryte ró nymi typami adsorbentów. W ókno jest 

po czone z ig /t okiem, które umieszcza si  w szklanej tubie okalaj cej ro lin . Po 

odpowiednim czasie zbierania VOC w ókno wprowadza si  bezpo rednio do dozowni-

ka. Zaleta tej metody to wielokrotna mo liwo  u ycia w ókna SPME (oko o 100 razy) 

oraz fakt, e nie potrzeba wykorzystywa  rozpuszczalników, które mog yby spowodo-

wa  zanieczyszczenia. Z drugiej jednak strony po umieszczeniu ca ej próby w chroma-

tografie nie ma mo liwo ci powtórzenia analizy [161]. Adsorbent, przez który podczas 

zbierania lotnych zwi zków przep ywa powietrze, jest zwykle umieszczany w w skiej, 

szklanej lub metalowej tubie. Zebrane zwi zki s  wymywane do odpowiednich szkla-

nych fiolek przy u yciu rozpuszczalnika. Dla celów analiz ilo ciowych dodaje si  wzo-
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rzec. Najcz ciej stosowanymi adsorbentami s  Tenax, Super-Q czy Poropak. Szcze-

góln  zalet  Super-Q jest mo liwo  jego wielokrotnego u ycia [161].  

Istnieje kilka metod zbierania lotnych zwi zków. Jedn  z nich jest system „za-

mkni tej p tli” [162]. Zbudowany po raz pierwszy przez Bolanda i innych [22], a na-

st pnie rozwini ty przez Donatha i Bolanda [51] sk ada si  z 1 lub 3 eksykatorów po -

czonych z pompami. Ro liny, lub ich cz ci s  umieszczane we wn trzu szklanych 

komór, przez które przep ywa ci g y strumie  powietrza. System „zamkni tej p tli” 

chroni przed zanieczyszczeniami i nadaje si  doskonale do zbierania lotnych zwi zków

z ro lin ma o aromatycznych [30]. Inn  metod  zbierania VOC jest system, który okre-

la si  jako „ss co-t ocz cy”. Ró ni si  od poprzedniego tym, e pobiera powietrze  

z zewn trz. Powietrze uprzednio oczyszczone za pomoc  filtra „obmywa” ro lin

i transportuje uwalniane lotne zwi zki bezpo rednio do adsorbenta [25]. System ten 

doskonale nadaje si  dla ro lin, które uwalniaj  du e ilo ci zwi zków. Zamkni cie ro-

lin w szklanych tubach lub wolnych od lotnych zwi zków workach redukuje ryzyko 

zanieczyszcze  [50]. Przep yw powietrza musi by  precyzyjnie nastawiony (przyrz d

do pomiaru przep ywu powietrza), gdy  zbyt du y mo e spowodowa  utrat  adsorben-

ta, a zbyt ma y b dzie niewystarczaj cy do zbierania VOC [53]. Podobnie zasysanie 

powietrza jest regulowane przez przyrz dy. W niektórych przypadkach istnieje ko-

nieczno  zbierania VOC z cz ci nieuszkodzonych ro liny, aby zbada  reakcj  zdro-

wych li ci na uszkodzenia spowodowane erowaniem owadów na tej samej ro linie 

[148]. System pozwala np. na odizolowanie nieuszkodzonej górnej cz ci ro liny od 

dolnej [66, 67, 96, 148]. VOC s  analizowane przy u yciu chromatografów gazowych  

z wykorzystaniem kolumn o ró nym stopniu polarno ci (DB-1, DB-5, CPSil-5, Carbo-

wax-20M, DB-Wax, HP-20M). Identyfikacja lotnych zwi zków odbywa si  za pomoc

odpowiednich bibliotek (Wiley i NIST MS, indeksy Kovatsa). Poleganie tylko na cza-

sach retencji bywa jednak zawodne, dlatego zasadnym jest analizowanie odpowiednie-

go materia u odniesienia [162]. 

2.6. LOTNE ZWI ZKI ORGANICZNE (VOC) 

Lotne zwi zki organiczne s  to wtórne metabolity ro lin, które mog  pe ni  rol

atraktantów, repelentów, b d  komunikatorów chemicznych. Badania nad VOC uwal-

nianymi na drodze reakcji na erowanie owadów s  stosunkowo nowe. Po raz pierwszy 

identyfikacji lotnych zwi zków dokonali badacze z Holandii i USA pod koniec ubieg e-

go wieku [47, 170]. Dla ro lin ukorzenionych jedynie wymiana informacji chemicznej 

dostarcza sposobu komunikowania si  z ro linami s siednimi tego samego gatunku,  

a tak e z innymi ywymi organizmami [57]. Zrozumienie relacji mi dzy struktur

a funkcj  „w chowego” systemu drapie ników mo e dostarczy  informacji dla techno-

logii bazuj cej na wykorzystaniu VOC, aby wzmóc efektywno  biologicznej metody 

ochrony ro lin w rolnictwie zrównowa onym [186]. W zwi zku z tym alternatyw  dla 

stosowania syntetycznych insektycydów jest rozwój i zrozumienie funkcji VOC wyko-

rzystywanych przez ro lino erców w celu lokalizacji gospodarza [98]. Taktyka bazuj ca

na lotnych zwi zkach ma wystarczaj cy potencja , aby przerwa  cykl rozwojowy owa-

dów bez niebezpiecze stwa ska ania rodowiska [1]. Ro linny mechanizm obronny 

zawiera zarówno chemiczne, jak i fizyczne czynniki wp ywaj ce na zachowanie si

ro lino ercy [43, 44] lub rozwój patogenów [58] po to, aby stawia  opór uszkodzeniom 

i stresom [19]. Zapach produkowany przez ro liny podczas ataku ro lino ercy jest cz -
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sto wykorzystywany przez parazytoidy do lokalizacji gospodarza. Z regu y uszkadzanie 

ro lin ma swoje odzwierciedlenie w zwi kszonym wydzielaniu GLV, podczas gdy inne 

lotne zwi zki (terpeny, seskwiterpeny) wydzielane przez ro liny s  specyficzne jako 

reakcja na okre lony gatunek ro lino ercy, a nawet sposób erowania [71]. Oznacza to 

swoist  trójpoziomow  relacj , która wytworzy a si  w wyniku koewolucyjnego wspó -

ycia gospodarza, agrofaga i wroga naturalnego. Mechanizmy obronne s  skierowane 

przeciwko jednemu ro lino ercy lub ich grupie. Strategia ta oferuje now , przyjazn

rodowisku metod  ochrony ro lin [40]. Odpowiednie sygna y chemiczne mog yby by

emitowane w ród ro lin nieposiadaj cych tej zdolno ci, zapewniaj c odpowiedni  licz-

b  wrogów naturalnych oraz odstraszaj c innych potencjalnych ro lino erców. Dalsze 

badania nad relacj  mi dzy owadami a ro linami oraz wrogami naturalnymi powinny 

dostarczy  informacji na temat praktycznej aplikacji po rednich mechanizmów obron-

nych [40]. Warto wspomnie , e tak e uszkodzenia mechaniczne wp ywaj  na uwalnia-

nie VOC, czego przyk adem mo e by Minthostachys mollis (aromatyczna ro lina wy-

korzystywana do celów medycznych); sztucznie uszkadzana wydziela intensywnie 

niektóre monoterpeny (pulegon i menton) [13]. 

Sterowanie emisj  VOC w uprawie polowej mo e by  warto ciow  strategi

(przywabianie naturalnych wrogów ro lino erców), prowadz c  do minimalizowania 

problemu walki ze szkodnikami [40]. GLV sk adaj  si  g ównie ze zdegradowanych 

produktów C18 kwasów t uszczowych, które s  transformowane do C12 i C6. W zale no-

ci od substratu C18 tworz  si  w efekcie (Z)-3-heksenal lub heksanal [64]. Dalsze  

procesy acetylacji i izomeryzacji prowadz  do powstania komponentów C6, jak  

(Z)-3-heksenol, octan (Z)-3-hexenylu i ich odpowiednich izomerów (E) [64]. 

Szacuje si , e przynajmniej 12 rodzin spo ród ro lin produkuje VOC w rezultacie 

erowania owadów [46, 108, 155]. G ównymi VOC uwalnianymi przez uszkadzane 

ro liny s  monoterpeny i seskwiterpeny. Przedstawiciele terpenów powoduj  charakte-

rystyczne zapachy olejków ro linnych, kwiatów czy owoców, ale równie  s  domi-

nuj cymi sk adnikami wielu lotnych mieszanek przywabiaj cych wrogów naturalnych 

ro lino erców [118]. Wiele monoterpenów i seskwiterpenów jest uwalnianych nie po 

zwyk ym uszkodzeniu mechanicznym, lecz w odpowiedzi na erowanie owadów [166]. 

Ro liny s  zdolne do syntetyzowania ekdysteroidów (np. hormonów wylinkowych), 

które to z ca  pewno ci  nie s  potrzebne do wzrostu czy rozwoju. Ekdysteroidy ingeruj

w rozwój owada powoduj c np. przyspieszone procesy linienia, co mo e powodowa  skró-

cenie czasu rozwoju poszczególnych stadiów larwalnych. Imagines staj  si  niezdolne do 

ycia, rozrodu, a nierzadko w ogóle nie nast puje rozwój osobników doros ych. Ro lino er-

cy nie pozostaj  bierni w dzia aniu i wytwarzaj  mechanizmy pozwalaj ce na dezaktywacj

toksyn produkowanych przez ro liny. Obserwuje si , e enzymy zawarte w linie owadów 

przerywaj  mechanizm obronny ro lin. 

Wiadomo, e wrogowie naturalni szkodników s  przywabiani poprzez lotne 

zwi zki do ro lin zaatakowanych przez owady [119, 136, 152, 153, 170]. Te sygna y

pozwalaj  naturalnym wrogom na lokalizacj  ofiary i w ten sposób pomagaj  ro linom 

obni y  populacj  ro lino ercy [72]. Do ich wydzielania dochodzi podczas erowania 

[168] lub sk adania jaj przez ro lino erc  [68]. Uwzgl dniaj c ich po yteczn  rol  dla 

ro lin i mi so erców, okre la si  je jako sygna y indukowane erowaniem (SI ) [173].

SI  wielu badaczy rozpatruje jako po redni mechanizm obronny, który kolokwialnie 

okre la si  jako „p acz o pomoc”. Fizjologiczne zmiany w ro linach, b d ce nast p-

stwem uszkodze  lub stresu, okre la si  jako indukowany mechanizm obronny (IMO) 

[100]. Badania wskazuj , e IMO efektywnie wzmacnia bezpo redni wp yw na ro lino-
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erc  [2, 11] lub po rednio poprzez wzmo enie intensywno ci ataku parazytoidów 

[159]. Chemiczne mechanizmy obronne skierowane przeciwko ro lino ercom definiuje 

si  jako bezpo rednie oddzia ywanie w przypadku, gdy s  one powi zane z produkcj

toksyn oraz jako dzia anie po rednie, gdy wzmagaj  efektywno  wrogów naturalnych 

[46]. (Z)-jasmon jest dobrze znanym komponentem lotnych zwi zków, którego uwal-

nianie jest zwi zane i indukowane w wyniku uszkodze  spowodowanych erowaniem 

owadów [180]. Zwi zek ten okaza  si  by  elektrofizjologicznie aktywny jako repelent 

dla pewnych mszyc eruj cych na sa acie. Jest on tak e znanym komponentem pe ni -

cym zasadnicz  rol  w reakcji obronnej ro lin przeciwko szkodnikom. Udowodniono, 

e pszenica spryskiwana tym zwi zkiem by a mniej podatna na atak mszycy zbo owej 

[23]. (Z)-jasmon wyst puje jako komponent lotnych zwi zków wydzielanych przez 

kwiaty, ale tak e mo e by  produkowany przez uszkodzone tkanki ro linne [19].  

Ponadto jest on tak e sygna em wykorzystywanym przez inne s siednie nieuszkodzone 

ro liny, pozwalaj c w ten sposób na przygotowanie obrony [29, 128]. Ponadto udowod-

niono, e fasola spryskana (Z)-jasmonem bardziej przywabia a niektóre parazytoidy 

[19]. Dodany do strumienia przep ywu powietrza mo e indukowa  u ro lin nieuszko-

dzonych produkcj  monoterpenu, (E)- -ocimenu, który wp ywa na system obronny 

ro liny poprzez stymulowanie aktywno ci parazytoidów. Kwas ja minowy powoduje 

znacz cy bezpo redni wzrost systemu obronnego w wyniku produkcji toksyn, antytra-

wiennych protein i anty ywieniowych enzymów [12]. 

Ro liny atakowane przez ro lino erc  uwalniaj  wiele lotnych metabolitów [60] 

nie tylko z miejsc uszkodzonych, ale tak e z innych cz ci, które nie by y atakowane 

przez ro lino erc . W wielu przypadkach lotne zwi zki emitowane z li ci jako reakcja 

nast pcza na uszkodzenia pozwalaj  parazytoidom czy owadom mi so ernym na roz-

ró nienie ro lin uszkodzonych od zdrowych [3]. Czas mi dzy uszkodzeniem spowodo-

wanym erowaniem owadów a uwalnianiem VOC jest ró ny w zale no ci od specyfiki 

biosyntezy zwi zku. Niektóre spo ród nich s  uwalniane natychmiast po uszkodzeniu 

[64], a inne dopiero po kilku dniach [169]. Ponadto VOC s  wydzielane jeszcze przez 

jaki  czas po zako czeniu erowania owadów. Uwalnianie lotnych zwi zków mo e by

tak e osi gni te przez wspólne wysiewanie ro lin intensywnie reaguj cych na atak 

ro lino ercy i ro lin mniej czu ych, jednak zarazem takich, w których indukcja spowo-

duje oczekiwan  reakcj  obronn  [129]. Ponadto ekskrementy larw i owadów doros ych 

oraz feromony produkowane przez ro lino erc  mog  by  wykorzystywane przez owa-

dy mi so erne lub parazytoidy do lokalizacji ofiary. Ro liny s  atakowane przez wi cej

ni  jednego ro lino erc , co stymuluje indukcj  ich ró nych systemów obronnych.  

Z drugiej strony atak ro lino ercy mo e pozosta  bez odpowiedzi ze strony ro liny. 

erowanie Bemisia tabaci Gennadius (Homoptera: Aleyrodidae) nie indukuje po red-

niego mechanizmu obronnego, natomiast uszkodzenia powodowane przez Spodoptera 
exigua H bner (Lepidoptera: Noctuidae) powoduj  siln  reakcj  ro liny [146]. Li cie 

Nicotiana attenuata Torr. ex S. Wats emituj  wi ksze ilo ci (Z)-3-heksen-1-olu i linalo-

lu w nast pstwie ataku ro lino erców. W szczególno ci linalol powoduje obni enie 

p odno ci u owadów, co w konsekwencji mo e prowadzi  do 90% redukcji populacji 

owadów na ro linie [83]. Dla przyk adu (Z)-3-heksenyl emitowany przez uszkodzone 

ro liny tytoniu jest silnym repelentem dla Heliothis virescens Fabricius (Lepidoptera: 

Noctuidae), których samice unikaj  sk adania jaj na ro linach zaatakowanych [42].  

Z drugiej strony niektóre GLV z kapusty przywabiaj Trichogramma chilonis Ishii 

(Hymenoptera: Trichogrammatidae), Cotesia plutellae Kurdjumov (Hymenoptera: Bra-

conidae) i Chrysoperla carnea Stephens (Neuroptera: Chrysopidae) do g sienic Plutella 
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xylostella L. (Lepidoptera: Plutellidae) [140]. Wytwarzanie lotnych zwi zków jest 

zwi zane z elementarnym metabolizmem, ale ich transport, magazynowanie i emisja nie 

s  do ko ca poznane [127]. Ponadto ro liny tak e rozró niaj erowanie owadów od 

uszkodze  mechanicznych, które to zwykle nie indukuj  mechanizmu obronnego [118]. 

Interesuj cym jest fakt, e erowanie larw prowadzi do wzmo onego wydzielania lot-

nych zwi zków, natomiast sk adanie jaj przez samice mo e, chocia  nie musi induko-

wa  emisji. Dla przyk adu sk adanie jaj przez Xanthogaleruca luteola Müll. (Coleopte-

ra: Chrysomelidae) indukuje uwalnianie lotnych zwi zków, które przywabiaj Oomyzus 

gallerucae [102]. Zwi zki takie, jak (Z)-3-heksenol czy linalol mog  powodowa

zwi kszone niszczenie jaj szkodników poprzez przywabianie odpowiednich parazyto-

idów. W niektórych przypadkach redukuje to znacznie potencja  ro lino ercy (nawet do 

90%) [83]. W ro linach pomidora (E)-2-heksenal zapocz tkowuje lokaln  i systemiczn

emisj  VOC [58]. U kukurydzy tak  funkcj  pe ni  (Z)-3-heksenal, (Z)-3-heksen-1-ol  

i octan (Z)-3-heksenylu, które indukuj  emisj  seskwiterpenów [57]. Zauwa ono, e

octan (Z)-3-heksenylu jest efektywny w przywabianiu wrogów naturalnych ro lino er-

ców, parazytoidów, takich jak Microplitis croceips Cresson [179], Aphidius ervi Hali-

day [52], Cotesia flavipes Cameron [109] (Hymenoptera: Braconidae) oraz drapie ców

Deraeocoris brevis Uhler (Hemiptera: Miridae), Orius tristicolor White (Heteroptera: 

Anthocoridae) [77]. Mszyce mog  by  szczególnie wra liwe na lotne zwi zki wydzie-

lane z kukurydzy, gdy  jednym z g ównych komponentów emitowanych przez te ro li-

ny jest (E)- -farnezen, b d cy jednocze nie feromonem alarmu dla tych owadów [15]. 

Okazuje si , e nie tylko silne uszkodzenie tkanki li cia powoduje wzmo on  emisj

lotnych zwi zków, ale tak e nak ucia mog  wywo a  podobn  reakcj  ro liny. Wynika 

st d, e wysysanie soków z ro lin, np. przez mszyce jest równie  wystarczaj cym po-

wodem do indukcji reakcji obronnej ro liny. Ponadto taki sposób erowania, jak dr e-

nie kana ów w d ble, np. przez dzieblarza pszenicznego tak e wyzwala mechanizm 

obronny [167]. Reinecke i inni [141] zidentyfikowali 16 typowych VOC w badaniach 

elektrofizjologicznych prowadzonych na samcach chrab szcza majowego. Interesuj cy

jest fakt, e alkohole GLV przywabia y owady, podczas gdy aldehydy i octany tych 

zwi zków nie wp ywa y na ich zachowanie. 

Hipotezy badawcze. Za o ono, e:

1. Ilo  lotnych zwi zków produkowanych przez ro liny pszenicy zmienia si  wskutek 

erowania larw i chrz szczy skrzypionki zbo owej. 

2. Emitowanie lotnych zwi zków jest zró nicowane w zale no ci od: stadiów larwal-

nych i chrz szczy skrzypionki zbo owej eruj cych na ro linie, czasu który up yn

od uszkodzenia oraz od d ugo ci stresu utrzymuj cego si  od momentu uszkodzenia. 

3. Reakcja chrz szczy na wydzielanie VOC jest uzale niona od st enia zwi zku; wy-

dzielane przez ro liny zdrowe maj  charakter atraktantów, natomiast zwielokrotnio-

ne ilo ci VOC emitowane przez ro liny uszkodzone dzia aj  repelentnie. 



3. MATERIA  I METODY BADA

Prace do wiadczalne prowadzono w latach 2002-2006 w nast puj cych placów-

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 RO LIN 

Przedmiotem bada  by a ozima pszenica zwyczajna odmiany Tonacja (Triticum 

aestivum L. emend. Fiori et Paol.). Ziarna wysiewano pojedynczo do doniczek, które 

umieszczano w szklarni. Ro liny utrzymywano w temperaturze 22 ± 2°C w ci gu dnia 

(D) i 18 ± 2°C w ci gu nocy (N) przy d ugo ci o wietlenia 16D : 8N. Wykorzystano 

pod o e przygotowane bezpo rednio do siewu (Canadian sphagnum peat moss, perlite, 

vermiculite, and Dolmitic lime – Sun Gro Horticulture, Inc., Bellevue, Washington, 

USA). Ro liny podlewano cztery razy w tygodniu oraz nawo ono 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 cz  regularnego nawadniania. Nawo enie 

rozpocz to, gdy ro liny osi gn y faz  trzech li ci.

3.2. HODOWLA OWADÓW 

Przedmiotem bada  by a skrzypionka zbo owa (Oulema melanopus L., Coleoptera: 

Chrysomelidae). Hodowl  prowadzono w warunkach laboratoryjnych w temperaturze  

i przy d ugo ci dnia takiej jak dla laboratoryjnej uprawy ro lin przez ca y czas trwania 

eksperymentów. Celem by o dostarczenie owadów do do wiadcze . Imagines pozyska-

no wczesn  wiosn  oraz na prze omie maja i czerwca z pól produkcyjnych. Do hodowli 

wykorzystano p askie pojemniki plastykowe wy o one lekko zwil on  lignin  i u ywa-

ne do przechowywania potraw w lodówce (20 x 12 x 5 cm). Pojemniki wraz z owadami 

zosta y umieszczone w laboratorium w miejscu dobrze o wietlonym, lecz os oni tym od 

bezpo redniego nas onecznienia. Owadom podawano wie e li cie zbó , które dostar-

czano ka dego dnia. Codziennie zmieniano te  lignin , aby zapobiec rozwojowi grzy-

bów ple niowych. Doros e larwy po uwolnieniu si  z os onki ka owej przepoczwarcza y

si  na ligninie, a ca y okres rozwoju trwa  oko o trzy tygodnie. Owady pozyskane do 

hodowli z naturalnych warunków siedliskowych w pocz tkowej fazie by y identyfikowa-

ne za pomoc  klucza do oznaczania gatunków z rodziny stonkowatych [178].

3.3. EROWANIE OWADÓW 

Badania prowadzono w celu okre lenia ilo ciowego i jako ciowego sk adu lotnych 

zwi zków, wydzielanych przez ro liny pszenicy uszkodzone erowaniem trzech nast -

puj cych po sobie stadiów larwalnych (L1, L2, L3) oraz osobników doros ych. Larwy 

nak adano na ro liny nast pnego dnia po linieniu, a doros e w kolejnym dniu po prze-

poczwarczeniu. Zastosowano dwa modele czasu erowania i przebywania owadów na 
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ro linie. Pierwszy to 24-godzinny okres erowania, bezpo rednio poprzedzaj cy zbiera-

nie lotnych zwi zków (model 1). Na g ówne d b o nak adano po dwie larwy poszcze-

gólnych stadiów larwalnych lub jedn  par  osobników doros ych rozró nian  na pod-

stawie stadium „in copula”. 

Drugi model erowania polega  na ci g ym przebywaniu na pszenicy poszczegól-

nych stadiów larwalnych i doros ych. Zdejmowano je tylko na czas zbierania VOC 

(model 2), aby unikn  zbierania sygna ów chemicznych wydzielanych przez owady. 

3.4. ZBIERANIE VOC 

Pozyskiwanie lotnych zwi zków dla pierwszego sposobu erowania (model 1; 24 h) 

obejmowa o trzy zbierania VOC przez jedn  godzin  w ci gu jednego dnia po 24 go-

dzinach erowania owadów: T1: 9.00-10.00, T2: 12.00-13.00, T3: 15.00-16.00. Dla 

drugiego sposobu erowania (model 2; 3-dniowy) zbieranie wykonywano trzy razy 

przez jedn  godzin  w ci gu trzech kolejno nast puj cych po sobie dni: T1, T2, T3: 

12.00-13.00. 

Do pozyskiwania VOC wykorzystano: 

a) aparatur  zakupion  w poszczególnych podzespo ach i z o on  w ca o  (Fisher 

Scientific Bioblock, VWR Supplier Partnership for Customer Solutions, ETS Charles 

frères, Inc. Alltech Associates), 

b) nowoczesn  aparatur  (Analytical Research Systems – ARS, Inc. Gainesville, Flori-

da, USA) zaprojektowan  specjalnie w celu badawczym, tzw. Volatile Collection 

System (VCS). 

ARS sk ada  si  z pi ciu szklanych tub (Ø 40 mm x 800 mm d ugo ci) otwartych na 

jednym ko cu, aby umie ci  w nich ro liny. Na ka d  tub  zak adano teflonowe r kawy

szczelnie owini te dooko a g ównego d b a, aby unikn  zasysania VOC do tuby spoza 

systemu. Drugi koniec ka dej z tub by  po czony ze szklan  kul  zawieraj c  trzy wyloty 

(mo liwo  zbierania VOC w trzech ró nych przedzia ach czasowych z jednej ro liny bez 

demonta u). W ka dy z wylotów wk adano drobn  tub  (Super-Q, Ø 6,35 mm x 76 mm 

d ugo ci) wype nion  30 mg materia u do zbierania VOC (Alltech Associates, Inc., Deer-

field, Illinois, USA). Po czenia Super-Q dokonano z ka dym z wylotów przy wykorzy-

staniu otwartych nakr tek zaopatrzonych w gum  uszczelniaj c . Oczyszczone i nawil o-

ne powietrze by o dostarczane przez pomp  w ilo ci 1,0 l·min-1 (regulator przep ywu 

powietrza) do spodu szklanych tub, w których znajdowa y si  ro liny. Druga pompa po -

czona za pomoc  gi tkich przewodów (Tygon) z Super-Q zasysa a powietrze w ilo ci

0,8 l·min-1 (regulator zasysania powietrza). Zasysanie ustawione na mniejszym poziomie 

mia o na celu unikni cie zbierania VOC z otoczenia. Aparatura wspó pracowa a z opro-

gramowaniem komputerowym pozwalaj cym na zaprogramowanie czasu trwania do-

wiadczenia. VOC zbierano tylko z g ównego d b a. Do wiadczenia prowadzono  

w dziesi ciu powtórzeniach w przypadku uszkadzanych ro lin, zaczynaj c od fazy 32 wg 

Zadoksa. Dla ro lin nieuszkodzonych (kontrola) wykonano trzy powtórzenia. Dodatkowo 

przeprowadzono dwie próby czyste, w których VOC zbierano z tub niezawieraj cych 

ro lin. Reasumuj c, wykonano trzy niezale ne do wiadczenia daj ce w efekcie 10 prób: 

a) 3 ro liny uszkodzone – 1 kontrola – 1 próba czysta, 

b) 3 ro liny uszkodzone – 1 kontrola – 1 próba czysta, 

c) 4 ro liny uszkodzone – 1 kontrola. 
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3.5. ANALIZA CHROMATOGRAFICZNA VOC 

Przy u yciu 225 µl heksanu VOC by y ekstrahowane z Super-Q do 1 ml fiolek, 

zawieraj cych szklany wk ad. Fiolki nast pnie zakr cano szczelnie nakr tkami. Dodat-

kowo do próby dodawano 7 ng dekanu, aby umo liwi  ocen  ilo ciow  (internal stan-

dard). VOC by y analizowane przy u yciu chromatografów gazowych (GC Agilent 

Technologies 6890 z kolumn  30-m DB-1MS, MS Agilent Technologies 5973 oraz GC 

Perkin Elmer AutoSystem XL z kolumn  30-m DB-5MS). Do do wiadcze  przyj to 

schemat (wcze niejsze eksperymenty), który powodowa  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). Ca y pro-

ces analizy trwa  44 min. Ilo  dozowanego materia u wynosi a ka dorazowo 1 µl. 

Identyfikacj  zwi zków prowadzono wykorzystuj c bibliotek  zawart  w komputerze,  

a tak e na podstawie czasów retencji i jonów charakterystycznych (m/z) widm spektral-

nych zakupionych w Sigma-Aldrich oraz dost pnych w zasobach INRA syntetycznych 

VOC.

3.6. OBSERWACJE ZACHOWANIA SI  OWADÓW 

W celu badania zachowa  owadów na testowane VOC wykorzystano sfer  TSLC 

– 100 (Track Sphere Locomotion Compensator, SYNTECH, Netherlands) oraz stymula-

tor CS – 55 (Stimulus Controller, SYNTECH, Netherlands) (fot. 2). 

Fot. 2. Aparatura s u ca do badania pr dko ci poruszania si  owadów, d ugo ci ladu 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 (Ø 100 mm) to aparat wykorzystywany do obserwacji wszystkich ak-

tywnie poruszaj cych si  owadów (fot. 2). Poza tym jest to jedyna aparatura, pozwala-

j ca na nieograniczone przestrzeni  obserwacje i pomiary pr dko ci poruszania si

owadów, d ugo ci ladu i tzw. wyprostowania. Sk ada si  z mikroskopu 

(TRINOCULAR MICROSCOPE) i sfery (TOP VIEW), na wierzch której nak adane 

by y testowane owady (INSECT) (zgodnie z powy szym schematem). Pod sfer , w celu 

u atwienia jej ruchu, umieszczona zosta a kula (Ø 30 mm) (AEROSTATIC SUPPORT). 

Sfer  obraca y dwa silniki elektryczne w kierunku przeciwnym do w drówki owadów. 

Silniki (X MOTOR, Y MOTOR) by y kierowane przez kamer  (VIDEO CAMERA) 

umieszczon  nad sfer  i owadem. Sygna  odbierany z kamery (VIDEO SIGNAL), 

oprócz umo liwiania kierowania sfer  (VIDEO PROCESSOR, X-Y POSITION 

PROCESSOR, X-Y AMPLIFIER and FILTERS, X-Y MOTOR DRIVER) by  równie
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przekazywany do komputera, którego oprogramowanie pozwala o na odtworzenie ladu 

na ekranie monitora (X-Y ENCODER, ENCODER SIGNAL PROCESSOR, SERIAL 

RS232 INTERFACE, SERIAL TRACK DATA to COMPUTER). Pozwala o to na okre-

lanie d ugo ci ladu, pr dko ci, z jak  porusza y si  owady oraz k tów w drówki mi dzy

osi  x a rzeczywistym ladem. Po przetestowaniu 30 owadów powierzchni  sfery czysz-

czono heksanem, aby unikn  osiadania moleku  na jej powierzchni. 

Aparat do regulacji przep ywu powietrza (Stimulus Controller CS-55) sk ada  si

z dwóch niezale nych pomp dostarczaj cych oczyszczone i nawil one powietrze (ci g y

i przerywany strumie  powietrza) (fot. 3). 

Fot. 3. Aparatura s u ca do regulacji przep ywu powietrza (Stimulus Controller CS – 55, 

SYNTECH)

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

Wyj cie oznaczone liter  A (schemat, str. 20) dostarcza o przerywany strumie

powietrza bezpo rednio do tuby poprzez szklan  rurk , w której znajdowa a si  bibu a

filtracyjna z rozcie czonym analizowanym zwi zkiem. Z tuby powietrze p yn o bez-

po rednio do owada znajduj cego si  na sferze. Uj cie C natomiast dostarcza o oczysz-

czony (Activated Charcoal Trap, 400cc, Inc. Alltech Associates) i nawil ony (nawil-

acz, szklane naczynie z wod  destylowan  oraz filtrem umo liwiaj cym wytworzenie 

p cherzyków) strumie  ci g ego przep ywu powietrza tak e do tuby. W celu zapewnie-

nia niezmiennej ilo ci dostarczanego powietrza (ci g y i przerywany strumie ) zasto-

sowano przerywacz. W przypadku, gdy nie dzia a o uj cie A, dodatkowo automatycznie 

by o za czane uj cie B, dostarczaj ce tak  sam  ilo  przerywanego strumienia powie-

trza jak uj cie A, lecz bez testowanego zwi zku. Wibracje charakterystyczne dla pomp 

zosta y zredukowane do minimum. Ilo  uwalnianego powietrza, jak i czas stymulacji 

by y regulowane manualnie do po danej wielko ci.
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3.7. SYNTETYCZNE VOC 

W celu analizy poszczególnych zwi zków zidentyfikowanych z wykorzystaniem 

chromatografu, badaniu poddano ich syntetyczne odpowiedniki. Czysto  zwi zków

(oprócz (Z)-3-HAL i (Z)-OCI) wynosi a ~ 98%. Cz  syntetycznych VOC wykorzy-

stano z zasobów INRA (Instytut National de la Recherche Agronomique, 78026 Versa-

illes). By y to nast puj ce zwi zki: (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-ol = (E)-2-HOL, octan (Z)-3-heksen-1-ylu = (Z)-3-HAC oraz octan 1-heksylu 

= 1-HAC. Wymienione wy ej zwi zki s  okre lane mianem GLV. Pozosta e VOC 

niewyst puj ce w zasobach INRA, a potrzebne do do wiadcze  zakupiono w Sigma-

Aldrich (Francja) i Fluka-Buchs (Szwajcaria). By y to nast puj ce zwi zki: 4-heptanon 

= 4-HEP, ß-pinen = ß-PIN, ß-myrcen = ß-MYR, (Z)-ocimen = (Z)-OCI (70% (Z)-OCI  

+ 25% (R)-(+) limonenu), linalol = LIN, tlenek linalolu = LOX, octan benzylu = BAC, 

salicylan metylu = MAT, indol = IND, ß-kariofilen = ß-CAR, 6,10-dimetylo-5,9-

undekadien-2-on = 5,9-UND, (E)-ß-farnezen = (E)-ß-FAR oraz pentadekan = PEN. 

Badaniu poddano tak e obydwa stabilizatory (triacetin i limonen). 

3.8. WP YW SYNTETYCZNYCH GLV NA ZACHOWANIE 
CHRZ SZCZY 

Dla GLV przy u yciu programu komputerowego wspó pracuj cego z TLC – 100 

okre lano pr dko  w drówki owadów, kierunek poruszania si , d ugo ladu, wypro-

stowanie oraz k ty mi dzy osi  x a w a ciwym ladem (10 Hz). Program komputerowy 

analizowa  wy ej wymienione parametry przez 5 minut, daj c 3000 pomiarów. Dla 

lepszego zobrazowania wyników pomiary u redniono, co w efekcie da o jeden zapis na 

sekund  (300/5 min). Doros e owady nak adano na sfer  i po up ywie 1 minuty (ako-

modacja) dokonywano pomiarów. Ka dorazowo analizowano 30 owadów obu p ci dla 

A
tuba/tube 

przerywacz/

T-connector

owad/insect 

nawil acz/  

humidifier 
B

C

szklana 

rurka/

glass tube 
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ka dego z testowanych zwi zków. Dla porównania wyników testowano 10 owadów obu 

p ci, które poddano dzia aniu przep ywaj cego powietrza tylko z heksanem (rozpusz-

czalnik), lecz bez GLV. Oczyszczone i nawil one powietrze by o dostarczane owadowi 

w ilo ci 150 ml·min-1. Analizowany GLV za pomoc  automatycznej pipety nak adano 

na bibu  filtracyjn . Rozcie czenia przygotowano, kieruj c si  uprzednio przyj t

zasad , e na bibu  filtracyjn  zawsze podawano 10 µl roztworu wraz z badanym 

zwi zkiem w odpowiednim st eniu. Po 5 minutach rejestrowania kierunku poruszania 

si  owada, zmieniano bibu  filtracyjn  i przed kolejnym testem podawano now  dawk

w odpowiednim rozcie czeniu. W ten sposób analizowano 30 owadów obu p ci, któr

to p e  oznaczano po zako czeniu eksperymentu. Testowany GLV w odpowiednim 

st eniu by  dostarczany w strumie  ci g ego przep ywu powietrza w ilo ci 50 ml·min-1

poprzez przerywany strumie  powietrza (stymulator) z cz stotliwo ci  2s-2s. Dla synte-

tycznych GLV do do wiadcze  u yto takie ilo ci (odpowiedniki), jakie zosta y odczy-

tane z analiz chromatograficznych dla 24 h modelu erowania w przeliczeniu na jedn

minut  (wydzielane powtarzalnie, a nie ladowo). Zastosowano tylko model 1 erowa-

nia, gdy  poprzednie do wiadczenia w asne obejmuj ce GLV wykaza y, e zwi zki te 

s  uwalniane natychmiast po uszkodzeniu ro lin. Oznacza to, e w a nie te ilo ci po-

winny wywiera  wp yw na zachowanie owadów. Obliczono redni  dawk  VOC 

(ng·min-1), bior c pod uwag  wszystkie jednostkowe wyniki dla najwi kszego uwalnia-

nia i dla kontroli w tym modelu. Do do wiadcze  wykorzystano nast puj ce st enia: 

– (Z)-3-HAL (ro liny nieuszkodzone) – 0,5 ng·min-1,

– (Z)-3-HAC (ro liny nieuszkodzone) – 0,5 ng·min-1,

– (Z)-3-HAL (ro liny uszkodzone, maksymalne uwalnianie) – 7,1 ng·min-1,

– (Z)-3-HAC (ro liny uszkodzone, maksymalne uwalnianie) – 7,4 ng·min-1.

Stymulator dostarcza  powietrze wraz z testowanym zwi zkiem przez 2 s. Przez 

kolejne 2 s dostarczane by o powietrze zawieraj ce rozcie czalnik (heksan). Ca kowity 

przep yw powietrza dostarczany do testowanych owadów by  zawsze taki sam i wynosi

200 ml·min-1. System umo liwia  unikni cie b du nierównomiernego dostarczania 

powietrza do testowanego owada, co mog oby spowodowa  np. pozytywn  reakcj

w kierunku zwi kszonego przep ywu powietrza. 

Pozosta e VOC analizowano zarówno dla 24 h, jak i 3-dniowego modelu erowa-

nia w zwi zku z tym, e ich uwalnianie mo e by  „opó nione” w czasie. Obliczono 

redni  dawk  VOC (ng·min-1), bior c pod uwag  wszystkie jednostkowe wyniki dla 

najmniejszego i najwi kszego uwalniania oraz dla kontroli w obu modelach. Do do-

wiadcze  wykorzystano nast puj ce st enia: 

Model 24 h: 

– LIN (kontrola) – 0,0 ng·min-1,

– LIN (minimalne uwalnianie) – 0,2 ng·min-1,

– LIN (maksymalne uwalnianie) – 2,1 ng·min-1,

– (E)-ß-FAR (kontrola) – 0,0 ng·min-1,

– (E)-ß-FAR (minimalne uwalnianie) – 0,1 ng·min-1,

– (E)-ß-FAR (maksymalne uwalnianie) – 1,2 ng·min-1.

Model 3-dniowy: 

– LIN (kontrola) – 0,0 ng·min-1,

– LIN (minimalne uwalnianie) – 0,2 ng·min-1,

– LIN (maksymalne uwalnianie) – 2,1 ng·min-1

– (E)-ß-FAR (kontrola) – 0,0 ng·min-1,

– (E)-ß-FAR (minimalne uwalnianie) – 0,1 ng·min-1,
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– (E)-ß-FAR (maksymalne uwalnianie) – 1,9 ng·min-1,

– (Z)-OCI (kontrola) – 0,0 ng·min-1,

– (Z)-OCI (minimalne uwalnianie) – 0,4 ng·min-1,

– (Z)-OCI (maksymalne uwalnianie) – 2,5 ng·min-1.

Z powy szego zestawienia wynika, e niektóre wyniki z modelu 24 h erowania 

pokrywaj  si  z tymi z modelu 3-dniowego. Mimo to obliczone warto ci (ng·min-1)

poddano analizie w obydwu modelach, aby potwierdzi  istniej c  tendencj .

Badaniu poddano 30 owadów w te cie i 10 w kontroli, jednak dla pozosta ych 

VOC nie okre lano pr dko ci i k tów mi dzy osi  x a ladem. Obserwowano natomiast 

kierunek w drówki owadów. Komputerowy obraz sfery (okr g) podzielono na cztery 

równe cz ci (zgodnie z poni szym schematem). 

+

–

+

–

ród o stymulacji/

stimulus source

ród o uwalnianego powietrza z testowanym VOC znajdowa o si  zawsze na  

górze okr gu. Jedynie dwie naprzeciwleg e wiartki by y rozpatrywane jako reakcja 

owada na uwalniany zwi zek (+). Dwie pozosta e horyzontalne wiartki (–) nie by y

brane pod uwag . Obserwacji dokonywano w ci gu pi ciu minut. 

3.9. VOC UWALNIANE Z USZKODZONYCH RO LIN 

W celu badania zachowa  owadów na VOC uwalniane przez uszkodzone ro liny tak e

wykorzystano sfer  TSLC – 100 oraz stymulator CS – 55. Ka dorazowo analizowano  

30 owadów obu p ci dla ro lin uszkodzonych, jak i dla kontroli. W celu uszkodzenia ro lin 

nak adano na nie po 2 larwy i 2 osobniki doros e skrzypionki zbo owej wg schematu: 

– dwie larwy L1 na ro lin , które erowa y przez 24 h (model 1), 

– dwie larwy L2 na ro lin , które erowa y przez 24 h (model 1), 

– dwie larwy L3 na ro lin , które erowa y przez 24 h (model 1), 

– dwa osobniki doros e (rozró niane na podstawie stadium „in copula”) na ro lin ,

które erowa y przez 24 h (model 1), 

– dwie larwy L1 na ro lin , które erowa y przez 3 dni (model 2), 

– dwie larwy L2 na ro lin , które erowa y przez 3 dni (model 2), 

– dwie larwy L3 na ro lin , które erowa y przez 3 dni (model 2), 

– dwa osobniki doros e (rozró niane na podstawie stadium „in copula”) na ro lin ,

które erowa y przez 3 dni (model 2). 
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Przerywany strumie  powietrza (stymulator) z cz stotliwo ci  2 s - 2 s by  dostar-

czany do szczelnie owini tej ro liny przy u yciu wolnych od VOC worków (Nalophan, 

ETS Charles frères), a nast pnie transportowany na wierzch sfery, na której znajdowa

si  owad. Umo liwi o to testowanie zachowa  owadów doros ych na VOC wydzielane 

z ro lin uszkodzonych bez ich jako ciowej i ilo ciowej identyfikacji. Dla zobrazowania 

wyników wykorzystano tak e model czterech wiartek. 

3.10. ANALIZA STATYSTYCZNA – WALIDACJA 

Do oblicze  wyników uzyskanych z TSLC – 100 (dla GLV) zastosowano model 

analizy (poni ej opisano jego najwa niejsze elementy) proponowany przez Li [91]. 

1. Obliczanie sinus i cosinus dla okr gu 

r

X=αcos
r

Y=αsin

a, r – punkty i ich bieguny, przek tne prostok tów; X, Y – warto ci liczbowe dla poszczegól-

nych wiartek okr gu (+ +, + –, – +, – –). 

2. Obliczanie redniego k ta mi dzy osi  x a ladem (10 Hz) 

n

a

X

n

i
iä

== 1

cos

      
n

a

Y

n

i
iä

== 1

sin
22 YXr +=

n – k ty, a1…..an,

 – redni k t,

r – d ugo redniego wektora,

 – redni k t maj cy nast puj ce sinus i cosinus: 

r

X
a =cos

r

Y
a =sin
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3. Rozproszenie poszczególnych pomiarów 

Zmienno  ko owa: 

rS −=12

Zmienno  k towa: 

)( rs −= 122

Zmienno  standardowa: 

rs ln22
0 −=

Odchylenie k towe: 

180
2(1 )

°= −s r
π

Ko owe odchylenie standardowe: 

0°

0°

0° 0°

0°

0°

90°

90°

90° 90°

90°

90°

180°

180°

180° 180°

180°

180°

270°

270°

270° 270°

270°

270°

a) b)

c) d)

e) f)

r – miara koncentracji, od 0 do 1, 

0 – du e rozproszenie i redni k t nie mo e by  oszacowany, 

1,0 – wszystkie wyniki s  skoncentrowane w tym samym kierunku (1–r – miara rozpro-

szenia), 

1 – r =  0 – brak rozproszenia, 

1 – r = 1,0 – maksymalne rozproszenie. 
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Powy ej poszczególne okr gi przedstawiaj  korelacje rozproszenia (czarne punk-

ty) z d ugo ci  wektora (linia przerywana). Im wi ksze skupienie, tym d u szy wektor  

(rys. a, b). Im wi ksze rozproszenie, tym krótszy wektor lub jego brak (rys. e, f). 

a) r = 1,00; s = 0°;   s0 = 0° 

b) r = 0,99; s = 8,10°;   s0 = 8,12° 

c) r = 0,90; s = 25,62°; s0 = 26,30° 

d) r = 0,60; s = 51,25°; s0 = 57,91° 

e) r = 0,30; s = 67,79°; s0 = 88,91° 

f) r = 0,00; s = 81,03°; s0 = ∞

4. Przedzia y ufno ci dla populacji (  ± d) 

je li:
2

,1
0,9 i 2≤ >r r nxα

to:

ù
ù
ù
ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é
é
é
é

ê

è

−

−

=
R

n

nRn

d
x

x
2

1

2
1

2

4

22

,

, )(

arccos
α

α

je li: 90,≥r

to: 

ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é

ê

è −−
=

R

eRnn
d

nx
2

1222 ,)(
arccos

α

gdzie: 

nrR =

Do oblicze  wyników uzyskanych z TSLC – 100 (pozosta e VOC) zastosowano test 
2.

2 2

1 22
0,5 0,5Obserwowana Oczekiwana Obserwowana Oczekiwana

Oczekiwana Oczekiwana
χ

è − − ø è − − øê ú ê ú= +

2 (  = 1), gdzie: 

+  badany VOC, 

–  kontrola, 

2v p = 0,05 = 3,84* 2v p = 0,01 = 6,64** 2v p = 0,001 = 10,83***
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Dane dotycz ce ilo ci wydzielanych przez ro liny VOC, w zale no ci od czynni-

ków (sposób erowania, czas, stadium), zosta y poddane analizie wariancji wg modelu 

3-czynnikowego, ca kowicie losowego. Natomiast rednie dla efektów g ównych czyn-

ników oraz rednie kombinacji pomi dzy nimi zosta y porównane za pomoc  testu 

wielokrotnych porówna  Tukeya przy p = 0,05. Klasyfikacj  30 obiektów do wiadczal-

nych oraz 19 badanych VOC przeprowadzono wykorzystuj c grupowanie metod  anali-

zy skupie  za pomoc  programu Statistica 7 (StatSoft Polska). 

Uwaga. Na wykresach obrazuj cych rednie i ich pó przedzia y ufno ci w interakcji, hory-

zontalne przesuni cie poszczególnych markerów nie obrazuje adnych warto ci liczbowych. 

Ka dy z wykresów zawiera trzy punkty odzwierciedlaj ce trzy przedzia y czasowe (T1, T2, T3; 

obydwa modele erowania) koresponduj ce z L1, L2, L3, osobnikami doros ymi i kontrol . Prze-

suni cia te maj  na celu zapobieganie nak adania si  markerów na siebie. Pojedyncze pomiary 

(rys. 1-19) zawarte na wykresach ze rednimi i ich pó przedzia ami ufno ci zosta y celowo po-

wtórzone w tabelach 2-20 (kolor szary), aby precyzyjniej zobrazowa  warto ci rednie i interak-

cje. Ponadto zobrazowane za pomoc  „w sów” zakresy zmienno ci rednich s  niejednakowe dla 

ró nych zwi zków i nie wyst puj  w tabelach 2-20. 



4. WYNIKI 

4.1. ANALIZA CHROMATOGRAFICZNA 

W badaniach laboratoryjnych (1 h przedzia y interwa owe) zidentyfikowano 19 VOC 

wydzielanych w reakcji obronnej na erowanie skrzypionki zbo owej przez pszenic

odmiany „Tonacja” (tab. 1). Zwi zki zosta y uszeregowane wg czasów retencji z po-

dzia em na GLV i pozosta e VOC. Najni szy czas retencji zaobserwowano dla (Z)-3-

HAL (5,59), natomiast najwy szy dla PEN (28,25). Odnotowano, e masa cz steczko-

wa nie jest skorelowana z czasem retencji (pomimo mniejszej masy cz steczkowej 

niektóre VOC charakteryzowa y si  wi kszym czasem retencji). Dotyczy o to takich 

zwi zków, jak 4-HEP (114), ß-PIN (136), ß-MYR (136) i (Z)-OCI (136) w porównaniu 

z (Z)-3-HAC (142) i 1-HAC (144). To samo zaobserwowano dla BAC (150), MAT 

(152), IND (117) i 5,9-UND (184) (tab. 1). 

Porównuj c obydwa modele erowania owadów (24 h i 3-dniowy) na pszenicy, za-

obserwowano wy sz  emisj  wszystkich zidentyfikowanych VOC w nast pstwie ci g ego 

uszkadzania ro liny. Ponad dwukrotnie wi ksz  produkcj  lotnych zwi zków odnotowano 

w 3-dniowym modelu erowania dla (E)-2-HAL (25,2 ng·h-1) (tab. 3), (E)-2-HOL  

(8,8 ng·h-1) (tab. 5), 4-HEP (4,6 ng·h-1) (tab. 6), ß-PIN (9,7 ng·h-1) (tab. 7), 5,9-UND (9,3 

ng·h-1) (tab. 18) i PEN (4,1 ng·h-1) (tab. 20). Trzy- i czterokrotnie wi ksza emisja lotnych 

zwi zków charakteryzowa a odpowiednio IND i ß-CAR. Model 24 h erowania induko-

wa  wydzielanie rednio 40,0 ng·h-1 IND i 2,4 ng·h-1 ß-CAR, natomiast model 3-dniowy 

wp yn  na zwi kszenie emisji do 121,6 ng·h-1 dla IND i 10,0 ng·h-1 dla ß-CAR (tab. 16, 

17). Najwi ksza zwy ka produkcji VOC w obydwu modelach erowania mia a miejsce  

w przypadku MAT. Zanotowano tu 11-krotnie wi ksz  emisj  lotnych zwi zków  

w 3-dniowym modelu (z 0,3 ng·h-1 w modelu 1 do 3,3 ng·h-1 w modelu 2) (tab. 15). 

Obrazuj c obydwa modele erowania, w nast pstwie ataku owada doros ego, za-

obserwowano najwi ksze wydzielanie VOC dla takich zwi zków jak (Z)-3- 

-HAL, (E)-2-HAL, (E)-2-HOL, 4-HEP, ß-MYR, (Z)-3-HAC, 1-HAC, (Z)-OCI, MAT, 

IND, ß-CAR i (E)-ß-FAR (rys. 1, 2, 4, 5, 7, 8, 9, 10, 14, 15, 16, 18). Dla porównania, 

maksymalne wydzielanie niektórych VOC by o indukowane erowaniem L3. Zjawisko 

to zaobserwowano dla (Z)-3-HOL (L3 – 100,6 ng·h-1; doros e – 100,4 ng·h-1) (tab. 4),  

ß-PIN (L3 – 12,3 ng·h-1; doros e – 12,1 ng·h-1) (tab. 7), LIN (L3 – 108,6 ng·h-1; doros e

– 108,5 ng·h-1) (tab. 12), LOX (L3 – 6,3 ng·h-1; doros e – 6,2 ng·h-1) (tab. 13), BAC  

(L3 – 115,3 ng·h-1; doros e – 114,4 ng·h-1) (tab. 14) i 5,9-UND (L3 – 11,5 ng·h-1; doros e

– 11,1 ng·h-1) (tab. 18). Reasumuj c, erowanie L3 i doros ych spowodowa o wydzielanie 

przez ro liny VOC na zbli onym poziomie z wyj tkiem ß-CAR (tab. 17). W tym przy-

padku zaobserwowano u pszenicy istotnie wi ksz  (x 1,8) emisj  VOC w nast pstwie 

erowania na niej osobników doros ych (L3 – 9,8 ng·h-1; doros e – 17,5 ng·h-1).

Trzy spo ród zidentyfikowanych GLV ((Z)-3-HAL, (Z)-3-HAC i (Z)-3-HOL) by y

wydzielane przez nieindukowane erowaniem ro liny pszenicy w obydwu modelach 

(rys. 1, 3, 8). Dla pierwszych dwóch komponentów uwalnianie kszta towa o si  na po-

ziomie oko o 30 ng·h-1 (tab. 2, 9), natomiast dla (Z)-3-HOL odnotowano o po ow

mniejsz  aktywno  pszenicy (tab. 4). Oznacza to, e równie  ro liny nieuszkadzane 

mog  wydziela  pewne ilo ci VOC. W odniesieniu do innych GLV, jak i pozosta ych

VOC obserwowano jedynie wydzielanie ladowych ilo ci tych zwi zków przez ro liny 

kontrolne. 
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Tabela 1. Fizykochemiczne parametry oznaczonych analitów 

Table 1. Physicochemical parameters of determined compounds 

Lp.

No. 

Nazwa zwi zku

Compound’s

name

Struktura

Structure 

Masa 

cz stecz-

kowa

Molecular 

weight

(g·mol-1)

Charakterystyczny 

jon molekularny 

Characteristic  

molecular ion 

Czas 

retencji 

Retention 

time 

(min)

1
(Z)-3-HAL

(Z)-3-heksenal
C6H10O 98 41, 42, 98 5,59 

2
(E)-2-HAL

(E)-2-heksenal
C6H10O 98 27, 41, 98 8,32 

3
(Z)-3-HOL

(Z)-3-heksen-1-ol 
C6H12O 100 41, 67, 100 9,02 

4
(E)-2-HOL

(E)-2-heksen-1-ol 
C6H12O 100 41, 57, 100 9,16 

5

(Z)-3-HAC

octan (Z)-3-

heksen-1-ylu 

C8H14O2 142 43, 67, 142 13,45 

6

G
L

V

1-HAC

octan 1-heksylu 
C8H16O2 144 43, 56, 144 14,22 

7
4-HEP

4-heptanon
C7H14O 114 43, 71, 114 9,23 

8
ß-PIN

ß-pinen
C10H16 136 41, 93, 136 13,33 

9
ß-MYR

ß-myrcen 
C10H16 136 41, 93, 136 13,37 

10
(Z)-OCI

(Z)-ocimen
C10H16 136 41, 93, 136 15,36 

11
LIN

linalol 
C10H18O 154 41, 71, 154 17,35 

12
LOX

tlenek linalolu 
C10H18O2 170 43, 59, 170 17,40 

13
BAC

octan benzylu 
C9H10O2 150 91, 108, 150 18,20 

14
MAT

salicylan metylu 
C8H8O3 152 92, 120, 152 19,22 

15
IND

indol
C8H7N 117 90, 117, 117 21,25 

16
ß-CAR

ß-kariofilen
C15H24 204 93, 133, 204 26,02 

17

5,9-UND 

6,10-dimetylo-5,9-

-undekadien-2-on 

C13H28 184 43, 69, 184 26,08 

18
(E)-ß-FAR

(E)-ß-farnezen 
C15H24 204 41, 93, 204 26,25 

19

p
o

zo
st

a
e 

–
 r

es
t 

o
f 

V
O

C
 

PEN 

pentadekan 
C15H30 210 43, 57, 210 28,25 

VOC by y wydzielane przez uszkadzane ro liny w ró nych ilo ciach. Najwi ksze

uwalnianie lotnych zwi zków odnotowano w drugim modelu dla (Z)-3-HAL i (Z)-3- 
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-HAC; odpowiednio 563,5 ng·h-1 (doros e/T3) i 570,7 ng·h-1 (L3/T3) (tab. 2, 9). Porów-

nuj c VOC wydzielane w najwi kszych ilo ciach po 24 h erowania owadów (T1, mo-

del 1) ze zwi zkami wydzielanymi w najwi kszych ilo ciach po kolejnych dwóch do-

bach erowania skrzypionki (T3, model 2), zaobserwowano zwi kszenie, ale nie zwie-

lokrotnianie produkcji lotnych zwi zków, mimo utrzymuj cego si  stresu. Tendencj  t

odnotowano dla (Z)-3-HAL (428,8 ng·h-1 – doros e/T1/model 1; 563,5 ng·h-1 – doro-

s e/T3/model 2) (tab. 2), (E)-2-HAL (34,8 ng·h-1 – doros e/T1/model 1; 52,6 ng·h-1 – 

doros e/T3/model 2) (tab. 3), (Z)-3-HOL (108,2 ng·h-1 – L3 i doros e/T1/model 1; 150,9 

ng·h-1 – L3/T3/model 2) (tab. 4), (E)-2-HOL (11,4 ng·h-1 – L3/T1/model 1; 18,3 ng·h-1 – 

doros e/T3/model 2) (tab. 5), (Z)-3-HAC (443,7 ng·h-1 – doros e/T1/model 1; 570,7 

ng·h-1 – L3/T3/model 2) (tab. 9), 1-HAC (12,5 ng·h-1 – doros e/T1/model 1; 19,0 ng·h-1

– doros e/T3/model 2) (tab. 10). Bior c pod uwag  MAT (2,0 ng·h-1 – doros e/T1/model 

1; 14,6 ng·h-1 – doros e/T3/model 2), zaobserwowano zwielokrotnienie produkcji tego 

zwi zku (tab. 15). Podobn , chocia  nieco s absz  tendencj  odnotowano dla ß-CAR 

(15,6 ng·h-1 – doros e/T1/model 1; 42,1 ng·h-1 – doros e/T3/model 2) (tab. 17) i 5,9- 

-UND (10,4 ng·h-1 – L3/doros e/T1/model 1; 25,0 ng·h-1 – L3/T3/model 2) (tab. 18). 

Cz  spo ród zidentyfikowanych VOC by o wydzielanych w najwi kszych ilo ciach

w drugim dniu po erowaniu owadów. Prawid owo  t  zaobserwowano (model 1 e-

rowania) dla 4-HEP, ß-PIN, ß-MYR, (Z)-OCI, LIN, LOX, BAC, IND, (E)-ß-FAR  

i PEN (rys. 5, 6, 7, 10, 11, 12, 13, 15, 18, 19). Z ca  pewno ci  taka „opó niona” reak-

cja ro liny dotyczy tak e modelu 2, z t  ró nic , e w tym przypadku wyst puje tu zja-

wisko nak adania si  wyników, gdy  wi ksze wydzielanie VOC by o spowodowane 

erowaniem owadów w dwóch po sobie nast puj cych dniach. Ciekaw  reakcj  odno-

towano dla LIN, porównuj c obydwa modele erowania (rys. 11). Zwi zek ten mo na

zaliczy  do tych, które wydzielane s  w najwi kszych ilo ciach w drugim dniu po 

uszkodzeniu. Model 2 erowania spowodowa  mniejsze wydzielanie VOC przez uszka-

dzane ro liny w porównaniu z modelem 1 (L3 – 128,0 ng·h-1 i doros e – 127,0 ng·h-1 dla 

modelu 1; L3 – 123,4 ng·h-1 i doros e – 120,7 ng·h-1 dla modelu 2) (tab. 12). Kontynu-

acja erowania w trzecim dniu powodowa a utrzymywanie wydzielania na poziomie  

z dnia poprzedniego (L3 – 118,4 ng·h-1 dla T3 i doros e – 120,0 ng·h-1 dla T3). 

Na tle interakcji pomi dzy sposobem erowania (24 h, a 3 dni) oraz czasem kolek-

cji (T1, T2, T3) zaobserwowano istotne ró nice w wydzielaniu VOC. Dla 24 h modelu 

erowania owadów i dla VOC uwalnianych zaraz po uszkodzeniu, odnotowano zmniej-

szaj ce si  wydzielanie VOC w miar  up ywu czasu. Dotyczy o to nast puj cych

zwi zków: (Z)-3-HAL (212,1 ng·h-1 dla T1 – 46,7 ng·h-1 dla T3) (tab. 2), (E)-2-HAL  

(19,7 ng·h-1 dla T1 – 4,3 ng·h-1 dla T3) (tab. 3), (Z)-3-HOL (67,1 ng·h-1 dla T1 – 26,2 ng·h-1

dla T3) (tab. 4), (E)-2-HOL (6,3 ng·h-1 dla T1 – 1,9 ng·h-1 dla T3) (tab. 5), (Z)-3- 

-HAC (221,0 ng·h-1 dla T1 – 48,7 ng·h-1 dla T3) (tab. 9), 1-HAC (6,8 ng·h-1 dla T1 –  

1,9 ng·h-1 dla T3) (tab. 10), MAT (0,9 ng·h-1 dla T1 – 0,1 ng·h-1 dla T3) (tab. 15),  

ß-CAR (5,0 ng·h-1 dla T1 – 0,1 ng·h-1 dla T3) (tab. 17) i 5,9-UND (5,5 ng·h-1 dla T1 – 

1,3 ng·h-1 dla T3) (tab. 18). Najwi cej VOC w tym modelu zebrano w Super-Q podczas 

pierwszej godziny (T1: 9.00-10.00) bezpo rednio po zdj ciu owadów z ro liny. Dla 

innych zwi zków maksymalne zbieranie przypada o na drug  godzin  (T2: 12.00-

13.00). Dotyczy o to: 4-HEP (3,1 ng·h-1 dla T2) (tab. 6), ß-PIN (7,2 ng·h-1 dla T2) (tab. 

7), ß-MYR (7,0 ng·h-1 dla T2) (tab. 8), (Z)-OCI (51,0 ng·h-1 dla T2) (tab. 11), LIN (70,6 

ng·h-1 dla T2) (tab. 12), LOX (4,3 ng·h-1 dla T2) (tab. 13), BAC (73,3 ng·h-1 dla T2) 

(tab. 14), IND (84,1 ng·h-1 dla T2) (tab. 16), (E)-ß-FAR (42,7 ng·h-1 dla T2) (tab. 19)  

i PEN (3,3 ng·h-1 dla T2) (tab. 20). Dla modelu 2 zaobserwowano silniejsz  reakcj



30

ro lin na erowanie. By o to najprawdopodobniej spowodowane ci g  ingerencj

w tkanki ro linne, a wi c nieustannym stresem. Ten sposób erowania indukowa

wzrost wydzielania VOC przez ro liny przez ca y czas trwania do wiadczenia i doty-

czy  takich zwi zków, jak (Z)-3-HAL (212,8 ng·h-1 dla T1 – 279,6 ng·h-1 dla T3) (tab. 

2), (E)-2-HAL (20,3 ng·h-1 dla T1 – 30,6 ng·h-1 dla T3) (tab. 3), (Z)-3-HOL (67,3 ng·h-1

dla T1 – 91,3 ng·h-1 dla T3) (tab. 4), (E)-2-HOL (6,6 ng·h-1 dla T1 – 11,2 ng·h-1 dla T3) 

(tab. 5), 4-HEP (1,7 ng·h-1 dla T1 – 7,2 ng·h-1 dla T3) (tab. 6), ß-MYR (4,2 ng·h-1 dla T1 

– 12,5 ng·h-1 dla T3) (tab. 8), (Z)-3-HAC (225,4 ng·h-1 dla T1 – 290,2 ng·h-1 dla T3) 

(tab. 9), 1-HAC (6,2 ng·h-1 dla T1 – 11,5 ng·h-1 dla T3) (tab. 10), (Z)-OCI (36,7 ng·h-1

dla T1 – 79,0 ng·h-1 dla T3) (tab. 11), BAC (62,9 ng·h-1 dla T1 – 104,7 ng·h-1 dla T3) 

(tab. 14), MAT (1,0 ng·h-1 dla T1 – 5,9 ng·h-1 dla T3) (tab. 15), IND (21,9 ng·h-1 dla T1 

– 181,9 ng·h-1 dla T3) (tab. 16), ß-CAR (5,2 ng·h-1 dla T1 – 15,9 ng·h-1 dla T3) (tab. 17), 

5,9-UND (5,6 ng·h-1 dla T1 – 14,0 ng·h-1 dla T3) (tab. 18) i (E)-ß-FAR (14,8 ng·h-1 dla 

T1 – 65,1 ng·h-1 dla T3) (tab. 19). W kontra cie, mimo ci g ego stresu spowodowanego 

uszkadzaniem ro lin przez owady produkcja ß-PIN (12,6 ng·h-1 dla T2 – 12,6 ng·h-1 dla 

T3) (tab. 7), LIN (71,3 ng·h-1 dla T2 – 70,0 ng·h-1 dla T3) (tab. 12), LOX (5,9 ng·h-1 dla 

T2 – 6,1 ng·h-1 dla T3) (tab. 13) i PEN (5,2 ng·h-1 dla T2 – 5,6 ng·h-1 dla T3) (tab. 20) 

zwi ksza a si  nieznacznie lub w ogóle w trzecim dniu kolekcji. 

Emisja VOC by a efektem wspó dzia ania pomi dzy sposobem erowania (24 h  

i 3 dni), a stadium rozwojowym owada (L1, L2, L3, doros e). Analizuj c wyniki, zaob-

serwowano zdecydowanie wi ksze wydzielanie VOC przez ro liny indukowane ero-

waniem owadów bardziej zaawansowanych w rozwoju osobniczym. Dla 24 h modelu 

erowania dotyczy o to takich zwi zków, jak (Z)-3-HAL, 4-HEP, (Z)-3-HAC, 1-HAC, 

LIN, MAT, ß-CAR, (E)-ß-FAR i PEN (rys. 1, 5, 8, 9, 11, 14, 16, 18, 19). Dla  

3-dniowego modelu erowania wi ksze wydzielanie skorelowane ze stadium rozwojo-

wym dotyczy o (Z)-3-HAL, (E)-2-HAL, (Z)-3-HOL, (E)-2-HOL, 4-HEP, ß-PIN,  

ß-MYR, (Z)-3-HAC, 1-HAC, (Z)-OCI, MAT, IND, ß-CAR i (E)-ß-FAR (rys. 1, 2, 3, 4, 

5, 6, 7, 8, 9, 10, 14, 15, 16, 18). Dla 24 h modelu erowania nie zaobserwowano zmian 

ilo ciowych w wydzielaniu VOC, porównuj c stadium larwalne L3 i imago dla (E)-2- 

-HOL (7,3 ng·h-1) (tab. 5), ß-MYR (9,3 ng·h-1) (tab. 8) i LOX (4,3 ng·h-1) (tab. 13).  

W odniesieniu do niektórych VOC erowanie larw L3 indukowa o w ro linach silniej-

sz  reakcj  ni  uszkodzenia powodowane przez imago. Odnosi o si  to do modelu 1  

jak i modelu 2 erowania i dotyczy o (E)-2-HAL (model 1: L3 – 21,6 ng·h-1; doros e – 

21,5 ng·h-1) (tab. 3), (Z)-3-HOL (model 1: L3 – 73,0 ng·h-1; doros e – 71,6 ng·h-1) (tab. 4),  

ß-PIN (model 1: L3 – 7,7 ng·h-1; doros e – 7,2 ng·h-1) (tab. 7), (Z)-OCI (model 1: L3 –  

– 58,7 ng·h-1; doros e – 58,3 ng·h-1) (tab. 11), LIN (model 2: L3 – 116,2 ng·h-1; doros e – 

116,0 ng·h-1) (tab. 12), LOX (model 2: L3 – 8,2 ng·h-1; doros e – 8,1 ng·h-1) (tab. 13), 

BAC (model 1: L3 – 85,5 ng·h-1; doros e – 84,1 ng·h-1 i model 2: L3 – 145,0 ng·h-1;

doros e – 144,7 ng·h-1) (tab. 14), 5,9-UND (model 1: L3 – 6,6 ng·h-1; doros e – 6,5 ng·h-1

i model 2: L3 – 16,5 ng·h-1; doros e – 15,8 ng·h-1) (tab. 18) i PEN (model 2: L3 –  

8,4 ng·h-1; doros e – 8,2 ng·h-1 (tab. 20). 

4.2. REAKCJA CHRZ SZCZY NA OBECNO  GLV 

Dwa spo ród GLV ((Z)-3-HAL i (Z)-3-HAC) wywiera y wp yw na zachowanie 

owadów doros ych. Badania triacetinu (stabilizatora dla (Z)-3-HAL) nie wp yn y

w adnym stopniu na zachowanie owadów obu p ci. (Z)-3-HOL okaza  si  zwi zkiem
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nie wykazuj cym atraktantnego i repelentnego dzia ania na owady doros e skrzypionki 

zbo owej obu p ci, pomimo e ro liny nieuszkodzone wydziela y znacz ce ilo ci tego 

komponentu. Wykresy obrazuj ce ca kowit  d ugo ladu w drówki owadów na sektor 

s  efektem pomiarów (oprogramowanie do TSLC – 100) dokonywanych mi dzy osi  x  

a rzeczywistym ladem z cz stotliwo ci  10 Hz przez 5 minut. Dla lepszego zobrazo-

wania wyników u redniono 10 pomiarów (10 Hz na 1 Hz), co w efekcie da o 300 zapi-

sów. Dla (Z)-3-HAL i (Z)-3-HAC (0,5 ng·min-1; samice i samce skrzypionki zbo owej) 

najd u szy lad przypada  na granic  mi dzy dwoma sektorami (350°) (rys. 20a, 21a, 

22a, 23a). Siln  reakcj  samic zaobserwowano dla (Z)-3-HAL, gdzie ca kowita d ugo

ladu w obr bie sektorów 340° i 0° wynosi a oko o 1500 mm (rys. 20a). Na uwag  za-

s uguje fakt, e w odniesieniu do (Z)-3-HAC równie  samice reagowa y intensywniej 

na badany zwi zek w porównaniu z samcami (rys. 22a, 23a). Reakcja ta jednak nie by a

tak silna, jak w przypadku poprzedniego zwi zku. Ca kowita d ugo ladu samców  

w obr bie opisywanych sektorów (340° i 0°), dla obydwu testowanych zwi zków, wy-

nosi a oko o 1000 mm (rys. 21a, 23a). Interesuj cymi s  równie  diagramy obrazuj ce 

przedzia y ufno ci dla populacji (rys. 20b, 21b, 22b, 23b). Ka dy z nich obrazuje 30 

niezale nych zapisów uzyskanych w wyniku testowania 30 owadów obu p ci. Dla oby-

dwu testowanych zwi zków i dla obydwu p ci zdecydowana wi kszo  wyników mie-

ci a si  w granicach przedzia ów ufno ci badanej populacji. Szczególnie wyra nie 

obrazuje to rysunek 20b, gdzie wszystkie pojedyncze wyniki zawieraj  si  w tej grani-

cy. rednia dla wektorów (czerwony kolor) obrazuje rozproszenie dla 30 pomiarów. 

D ugo  wektora by a skorelowana ze skupieniem wszystkich 30 ladów. Najd u szy

wektor, a wi c najwi ksze skupienie obrazuj  diagramy przedstawiaj ce w drówk

samic dla obydwu testowanych zwi zków (rys. 20b, 22b). Nieco wi ksze rozproszenie 

charakteryzowa o samce (rys. 21b, 23b). Wi ksze st enia syntetycznych GLV ((Z)-3-

HAL – 7,1 ng·min-1; (Z)-3-HAC – 7,4 ng·min-1) obliczone na podstawie analiz chroma-

tograficznych (maksymalne uwalnianie po 24 h erowania) wp ywa y repelentnie na 

zachowanie owadów doros ych skrzypionki zbo owej. Testowane owady obu p ci w -

drowa y w kierunku przeciwnym do ród a powietrza wraz z testowanym zwi zkiem. 

Najsilniejsz  reakcj  odzwierciedlon  przez najd u szy lad zaobserwowano dla sam-

ców ((Z)-3-HAL – 7,1 ng·min-1) (rys. 25a). D ugo ladu w tym przypadku przypada-

j ca na granic  pomi dzy dwoma sektorami (180°) wynosi a ponad 1700 mm. Dla sa-

mic ((Z)-3-HAC – 7,4 ng·min-1) i samców ((Z)-3-HAL – 7,1 ng·min-1) najd u szy odno-

towany lad to oko o 1200 mm (rys. 24a, 27a). Wszystkie diagramy obrazuj ce repelentne 

dzia anie obydwu testowanych zwi zków odzwierciedlaj  dwa g ówne kierunki w drówki 

owadów (rys. 24a, 25a, 26a, 27a). lady te przypada y na nast puj ce sektory: 

– samice ((Z)-3-HAL – 7,1 ng·min-1), granica sektorów 150°-170° i sektory 180°  

i 200° (rys. 24a), 

– samce ((Z)-3-HAL – 7,1 ng·min-1), granica sektorów 150°-170° i sektor 180°  

i 190° (rys. 25a), 

– samice ((Z)-3-HAC – 7,4 ng·min-1), granica sektorów 150°-170° i sektor 180°  

i 190° (rys. 26a), 

– samce ((Z)-3-HAC – 7,4 ng·min-1), granica sektorów 150°-170° i sektory 180°  

i 200° (rys. 27a). 

Analizuj c przedzia y ufno ci dla populacji (rys. 24b, 25b, 26b, 27b) zaobserwo-

wano zdecydowanie wi ksze skupienie w porównaniu ze st eniami kontrolnymi  

(0,5 ng·min-1). Wszystkie jednostkowe pomiary mie ci y si  w granicach przedzia u
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ufno ci dla populacji. Oznacza to silne repelentne dzia anie testowanych st e . Na 

uwag  zas uguj  te  diagramy kontrolne (rys. 28, 29) obrazuj ce zachowanie owadów  

w stosunku do samego rozpuszczalnika (heksan). Zarówno w zachowaniu samic jak  

i samców zaobserwowano brak wyra nego kierunku w drówki. W rzeczywisto ci owa-

dy w drowa y po sferze w poszukiwaniu sygna u chemicznego. Ca kowita d ugo

ladu nie przekracza a 300 mm w adnym z analizowanych sektorów (rys. 28a, 29a).  

W konsekwencji nie mo na okre li  przedzia ów ufno ci dla populacji (rys. 28b, 29b). 

Nie zaobserwowano wi c wektora wiadcz cego o wyra nym skupieniu ladu poszcze-

gólnych owadów. 

4.3. ANALIZA NIEKTÓRYCH PARAMETRÓW UZYSKANYCH  
Z TSLC DLA GLV 

Analizuj c redni  pr dko , z jak  owady obydwu p ci porusza y si  na sferze dla 

(Z)-3-HAL i (Z)-3-HAC nie stwierdzono istotnych ró nic (rys. 30). Skrzypionki poru-

sza y si  z pr dko ci  ponad 11 mm·s-1, z wyj tkiem samic (0,5 ng·min-1 – (Z)-3- 

-HAC) i 0,5 ng·min-1 – (Z)-3-HAL), których szybko  przemieszczania si  wynosi a

odpowiednio 10,91 mm·s-1 i 10,65 mm·s-1. Istotnie mniejsza by a natomiast pr dko

poruszania si  owadów w kontroli (9,01 mm·s-1 dla samic i 9,03 mm·s-1 dla samców). 

Owady, reaguj c na badane zwi zki, przeby y podczas 5 min obserwacji dystans ponad 

3100 mm (rys. 31). Nieco krótszy dystans pokona y samice, które porusza y si  z mniej-

sz  pr dko ci  (kombinacja 0,5 ng·min-1 dla (Z)-3-HAC) i (Z)-3-HAL). Istotnie  

mniejszy dystans przeby y owady w kontroli (2701,8 mm dla samic i 2707,8 mm  

dla samców). Szczególn  reakcj  (atraktant/repelent) obrazuje rednie wyprostowanie 

(rys. 32). Zarówno samice, jak i samce porusza y si  w stron  uwalnianego zwi zku lub 

w kierunku przeciwnym (w zale no ci od st enia), niemal po linii prostej. Najbardziej  

wyprostowany lad dotyczy  samic (0,5 ng·min-1 – (Z)-3-HAC) i wynosi  on 0,98  

(skala od 1,00 = maksymalne wyprostowanie do 0,00 = minimalne wyprostowanie). 

Istotnie mniejsze wyprostowanie dotyczy o owadów w testach kontrolnych (samice 

0,32, samce 0,25). 

4.4. REAKCJA CHRZ SZCZY NA OBECNO  POZOSTA YCH VOC 
Z WYKORZYSTANIEM TSLC 

W do wiadczeniach wykorzystywano TSLC, lecz nie oceniano takich parametrów 

jak dla GLV (d ugo  wektora dla poszczególnych sektorów okr gu, przedzia  ufno ci

dla populacji, pr dko , d ugo ladu, wyprostowanie). Obserwacje dotyczy y wyboru 

przez owady na sferze dwóch naprzeciwleg ych wiartek okr gu (+). Pozosta e VOC 

analizowano zarówno dla 24 h, jak i 3-dniowego modelu erowania. Dwa zwi zki (LIN 

i (E)-ß-FAR) z 24 h modelu erowania i trzy (LIN, (E)-ß-FAR oraz (Z)-OCI) z 3-dniowego 

modelu erowania wp ywa y na zachowanie si  owadów. Pozosta e VOC nie wykazy-

wa y atraktantnego i repelentnego dzia ania na doros e skrzypionki obu p ci.  

W pierwszym modelu erowania maksymalne dawki LIN (2,1 ng·min-1) i (E)-ß-FAR 

(1,2 ng·min-1) okaza y si  by  silnymi repelentami w stosunku do samic i samców 

skrzypionki zbo owej (tab. 21). Najwi ksz  repelentn  reakcj  zaobserwowano (p =  

= 0,01) dla LIN (samice 2 = 7,5) i (E)-ß-FAR (samice i samce 2 = 9,63). W 3-dniowym 
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modelu erowania w porównaniu z modelem 1 nie stwierdzono ró nic w maksymalnym 

wydzielaniu LIN (2,1 ng·min-1), co wp yn o na tak  sam  reakcj  w zachowaniu si

samców skrzypionki ( 2 = 5,63) (tab. 21, 22). Zaobserwowano natomiast silniejsz

reakcj  samic na ten zwi zek (repelent). Zdecydowanie intensywniej oddzia ywa  na 

samice i samce (E)-ß-FAR. W tym przypadku odnotowano wi ksze wydzielanie tego 

zwi zku (model 2; 1,9 ng·min-1) w porównaniu z modelem 1 (1,2 ng·min-1).

Z pewno ci  wp yn o to na reakcj  (w drówka w kierunku przeciwnym do uwal-

niania) wi kszej liczby owadów na testowany VOC (p = 0,001; samice 2 = 14,7; samce 
2 = 12,03). Dodatkowo zaobserwowano reakcj  na (Z)-OCI indukowan erowaniem 

doros ych osobników skrzypionki zbo owej, których to aktywno  spowodowa a mak-

symalne uwalnianie tego zwi zku. Zdecydowanie silniej na ten repelent reagowa y

samice (p = 0,01; 2 = 7,5) ni  samce (p = 0,05; 2 = 5,63). Badania (R)-(+) limonenu (sta-

bilizatora dla (Z)-OCI nie wp yn y w adnym stopniu na zachowanie owadów obu p ci.

4.5. REAKCJA CHRZ SZCZY NA OBECNO  VOC Z RO LIN
USZKADZANYCH 

Obserwowano tak e zachowanie imagines skrzypionki zbo owej na ro linach 

uprzednio uszkadzanych przez poszczególne stadia larwalne i osobniki doros e w oby-

dwu modelach erowania. W modelu 1, zarówno ro liny nieuszkadzane (kontrola), jak  

i ro liny uszkadzane przez larwy L1 by y atrakcyjne (a) dla samic (kontrola 2 = 9,63; 

erowanie L1 2 = 7,5) oraz dla samców (kontrola 2 = 7,5; erowanie L1 2 = 5,63)  

(tab. 23). erowanie L3 oraz doros ych spowodowa o silniejsz  reakcj  ro lin (wi ksza 

produkcja VOC), co wp yn o na odwrotn  w stosunku do ród a uwalniania (repelent) 

w drówk  owadów na sferze (r). W szczególno ci dotyczy o to reakcji samic na uprzednie 

erowanie doros ych na pszenicy ( 2 = 7,5). Analizuj c model 2 erowania owadów na 

ro linie, zaobserwowano, i  3-dniowy stres spowodowa , e owady doros e nie wybiera y

ju  kierunku w drówki w stron ród a stymulacji z wyj tkiem kontroli (tab. 24). 

Prawdopodobnie na takie zachowanie owadów wp yn  (E)-ß-FAR, który by  wy-

dzielany w wi kszych ilo ciach w trzecim dniu po uszkodzeniu lub po czone dzia anie 

tego zwi zku z LIN i (Z)-OCI. 

Szczególnie silna repelentna reakcja owadów zosta a zaobserwowana w przypadku 

samic ( 2 = 12,03), którym dostarczano powietrze z ro lin uprzednio uszkadzanych przez 

imagines skrzypionki. Na uwag  zas uguje erowanie larw L2 w tym modelu i jego wp yw 

na zachowanie testowanych owadów doros ych. Uszkadzane ro liny produkowa y nieco 

wi cej VOC, co wp yn o na zachowanie si  owadów (samice 2 = 7,5 (r); samce 2 =  

= 5,63 (r)). Dla porównania erowanie L2 w 24 h modelu uszkadzania ro lin by o nieistotne. 

4.6. ANALIZA SKUPIE  DLA VOC 

Zarówno obiekty do wiadczalne, b d ce kombinacjami poziomów badanych 

czynników (d ugo erowania x czas erowania x stadium owada) oraz wszystkie ana-

lizowane VOC przyczyni y si  jednocze nie do uk adu skupie . Klasyfikacja dwukie-

runkowa zosta a poprzedzona grupowaniem metod  k- rednich odr bnie dla obiektów 

do wiadczalnych i lotnych zwi zków. Poniewa  uzyskano zbie ne skupienia w obydwu 
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metodach, dlatego w pracy zaprezentowano jednoczesn  klasyfikacj  obiektów i zwi z-

ków (rys. 33). 

Wyra n  jednorodn  grup  lotnych zwi zków stanowi  (Z)-3-HAL i (Z)-3-HAC, któ-

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 i 24 h T1 Imago) by y produkowane przez pszenic  w bardzo du-

ych ilo ciach (powy ej 400 ng·h-1). Emisja tych dwóch zwi zków by a istotnie mniejsza 

pod wp ywem erowania m odszych stadiów larwalnych w ró nym czasie zbierania. 

Na uwag  zas uguje równie  druga grupa lotnych zwi zków, w sk ad której wcho-

dz  (Z)-3-HOL, (Z)-OCI, LIN, BAC i IND. S  one produkowane przez uszkadzan

pszenic  podczas 3 dni erowania larw L3, a tak e doros ych skrzypionek w 2. i 3. 

czasie zbierania. Spo ród tych komponentów pszenica najaktywniej emitowa a IND – 

powy ej 300 ng·h-1. Pozosta e VOC by y wydzielane w kilkakrotnie mniejszych ilo-

ciach, niezale nie od czasu zbierania, sposobu erowania oraz stadium skrzypionki. 

Dotyczy to równie  wszystkich obiektów kontrolnych, w których badano 19 lotnych 

zwi zków emitowanych przez pszenic  nieuszkodzon .



5. DYSKUSJA 

Uwalnianie VOC przez pszenic  by o indukowane atakiem larw i imagines skrzy-

pionki zbo owej. W badaniach laboratoryjnych zidentyfikowano 19 VOC, których emisja 

by a skorelowana z erowaniem 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 Tóth [172], 

którzy opisali to zjawisko jako efektywnie udokumentowan  strategi  obronn  ro lin,

skierowan  przeciwko agresorowi, pomimo i  wiadomo, e VOC mog  by  tak e uwal-

niane w nast pstwie uszkodze  mechanicznych ro lin [62, 84, 85, 104, 130, 131],  

a tak e w konsekwencji penetracji tkanki ro linnej przez patogena grzybowego [34, 36, 

132]. Ponadto Imrei i inni [76] stwierdzili, e zjawisko uwalniania VOC w nast pstwie 

uszkodze  nie dotyczy tylko ro lin uprawnych, ale tak e drzew, czego przyk adem 

mo e by  silna reakcja kornika (Ips typographus L., Coleoptera: Scolytidae) na (Z)-3-

HOL i (E)-2-HOL [182]. 

Niektóre spo ród GLV (w szczególno ci (Z)-3-HAL i (Z)-3-HAC) mog  odegra

kluczow  rol  w interakcji pszenica-skrzypionka, a w zwi zku z tym stanowi  wa n

implementacj  dla Integrowanego Programu Ochrony Ro lin. Kishimoto i inni [84, 85] 

udowodnili, e to w a nie aldehydy C6 s  odpowiedzialne za indukcj  genów powodu-

j cych odporno  rzodkiewnika na Botrytis cinerea. Tak e Engelberth i inni [57] pod-

kre laj  rol  VOC, jak  mog  pe ni  w informowaniu ro lin s siednich, a nieuszkodzo-

nych, o obecno ci ro lino ercy. 

Rezultaty bada  potwierdzaj  w sposób jednoznaczny specyficzn  funkcj  VOC  

w podstawowym systemie obronnym pszenicy. Brak jest doniesie  naukowych o roli 

lotnych zwi zków w komunikacji mi dzy pszenic  a skrzypionkami. Funkcja ta jest 

natomiast szeroko udokumentowana w odniesieniu do innych ro lin. Zhou i inni [185] 

w badaniach nad ry em donosz , e ro lina ta syntetyzuje i uwalnia kompleks VOC 

((E)-2-HAL, (E)-2-HOL) w nast pstwie ataku ro lino ercy. Sygna y te s  skierowane 

do wrogów naturalnych szkodliwych owadów. Wspomniane zwi zki maj  istotnie repe-

lentny wp yw na doros e Nilaparvata lugens Stal (Homoptera: Delphacidae). Myung  

i inni [106], badaj c uszkadzane owoce truskawek, zauwa yli, e produkuj  one szerok

grup  VOC, w szczególno ci (E)-2-HAL. Thibout i inni [160] wykazali, e (E)-2-HAL 

jest atraktantem dla obydwu p ci Plioreocepta poeciloptera L. (Diptera: Tephritidae), 

chocia  samce wydaj  si  by  bardziej wra liwe i szybciej lokalizuj  gospodarza.  

Badania prowadzone nad (E)-2-HAL wskazuj  na mo liwo  u ycia tego zwi zku

w ochronie ywno ci, co przytaczaj  tak e Lanciotti i inni [90], opisuj c jego znacz cy 

hamuj cy wp yw na rozwój pa eczki okr nicy (Escherichia coli). W testach polowych 

z zastosowaniem pu apek zawieraj cych (E)-2-HAL Deng i inni [45] skutecznie od a-

wiali Spodoptera exigua Hübner (Lepidoptera: Noctuidae). Ruther i Mayer [150], bada-

j c wp yw innych GLV ((Z)-3-HOL i (Z)-3-HAL), od awiali wi cej Phyllopertha horti-
cola L. (Coleoptera: Scarabaeidae). Chen i inni [32] podkre laj , e (Z)-3-HOL jest  

z ca  pewno ci  wykorzystywany w komunikacji mi dzy ro lin  gospodarza (herbata) 

a g ównymi szkodnikami Ectropis obliqua Warren (Lepidoptera: Geometridae) i Toxop-

tera aurantii Boyer (Homoptera: Aphididae). Peacock i inni [121], badaj c uszkodzenia 

spowodowane erowaniem chrz szczy Phratora vulgatissima L., Phratora vitellinae L. 

i Galerucella lineola Fab. (Coleoptera: Chrysomelidae) na niektórych odmianach 

wierzby stwierdzili, e prowadz  one do znacznego zwi kszenia produkcji (Z)-3-HOL. 
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Du i inni [52] wykazali, e samice Aphidius ervi Haliday (Hymenoptera: Braconidae) 

reagowa y na VOC wydzielane przez bób uszkadzany przez mszyc Acyrthosiphon 

pisum Harris (Homoptera: Aphididae). W badaniach laboratoryjnych zastosowali synte-

tyczne odpowiedniki VOC (LIN, (Z)-3-HAC i (Z)-3-HOL), które potwierdzi y ich w a-

ciwo ci przywabiania parazytoidów. Jest powszechnie znane, e erowanie g sienic 

Pieris brassicae L. (Lepidoptera: Pieridae) na li ciach kapusty prowadzi do uwalniania 

lotnych zwi zków przywabiaj cych Cotesia glomerata L. (Hymenoptera: Braconidae). 

Parazytoid ten jest przywabiany zwykle bardzo szybko po ataku ro lino ercy. Scasci-

ghini i inni [152], analizuj c chromatograficznie li cie kapusty, wykazali istotny wzrost 

produkcji (Z)-3-HOL. Peacock i inni [122] stwierdzili, e erowanie Phratora vulgatis-

sima L. (Coleoptera: Chrysomelidae) na wierzbie d ugoko czystej (Salix dasyclados

Wimm.) powodowa o wzrost ilo ci produkowanych VOC, a w szczególno ci (Z)-3-

HAC.

Zaobserwowano zwi kszone wydzielanie (Z)-OCI w konsekwencji uszkodze

spowodowanych przez skrzypionki. Nie odnotowano istotnych ilo ci tego terpenu  

w ro linach kontrolnych. Podobne rezultaty uzyskali Blackmer i inni [20], którzy za-

uwa yli, e uszkodzone ro liny lucerny uwalnia y mi dzy innymi (Z)-OCI, który nie 

by  obecny w ro linach zdrowych. Emisja (Z)-OCI przez pszenic  ma miejsce w kilka-

na cie godzin po uszkodzeniu erowaniem poszczególnych stadiów larwalnych i imagi-

nes skrzypionki. Arimura i inni [9] tak e donosz , e zwi zek ten jest obecny w ro li-

nach zaatakowanych przez agrofagi. Zwykle nie wyst puje on u ro lin uszkadzanych 

mechanicznie. Tomova i inni [164] dowiedli, e obok -CAR tak e (Z)-OCI mo e ode-

gra  znacz c  rol  w regulacji populacji niektórych mszyc Acyrthosiphon pisum Harris,

Myzus persicae Sulzer, Aulacorthum solani Kaltenbach (Homoptera: Aphididae). 

(E)- -FAR nie by  uwalniany w istotnych ilo ciach przez nieuszkadzane ro liny 

pszenicy lub wie o uszkodzone. Zwi zek ten by  natomiast emitowany przez ro liny  

w 24 h po ataku owadów w obydwu modelach erowania. Ma o jest doniesie  o wp y-

wie (E)- -FAR na zachowanie ro lino erców. Z drugiej strony zwi zek ten jest dobrze 

znanym atraktantem dla parazytoidów. Ngumbi i inni [110] badali reakcj  endoparazy-

toida Cotesia flavipes Cameron (Hymenoptera: Braconidae) na VOC produkowane 

przez kukurydz  w reakcji obronnej tej ro liny na erowanie Chilo partellus Swinh 

(Lepidoptera: Pyralidae). W testach z u yciem olfaktometru (Y-tuba) i z wykorzystaniem 

mi dzy innymi (E)- -FAR) stwierdzili, e parazytoidy znacznie ch tniej wybieraj  to 

rami  tuby, gdzie znajduje si  testowany VOC. Fukushima i inni [59] zaobserwowali, 

e samice parazytoida Cotesia kariyai Watanabe (Hymenoptera: Braconidae) by y

przywabiane do mieszanki czterech syntetycznych zwi zków, którego sk adnikiem by

(E)- -FAR. Kunert i inni [89] oraz Petrescu i inni [125] dowiedli, e mszyce Acyrthosi-

phon pisum Harris (Homoptera: Aphididae) zaatakowane przez naturalnego wroga 

uwalniaj  (E)- -FAR, który powoduje rozproszenie si  szkodników na ro linie b d  ich 

opadanie z powierzchni li ci. Istnieje wi c prawdopodobie stwo, e ro liny, uwalniaj c

w a nie ten lotny zwi zek, ingeruj  w zachowanie si  mszyc. Röse i Tumlinson [149] 

dowiedli, e erowanie larw Helicoverpa zea Boddie (Lepidoptera: Noctuidae) na ba-

we nie bezpo rednio wp ywa o na uwalnianie szerokiej gamy terpenów, jak (E)- -FAR, 

(E,E)- -FAR czy LIN. 

Kolejnym zwi zkiem wydzielanym w reakcji obronnej pszenicy na erowanie 

skrzypionki by  IND. James [78] potwierdza w swoich badaniach polowych, e Orius 
tristicolor White (Hemiptera: Anthocoridae) by  przywabiany do pu apek nas czonych

mi dzy innymi IND. 
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Zaobserwowano zdecydowanie intensywniejsze wydzielanie MAT w 3-dniowym 

modelu erowania w konsekwencji utrzymuj cego si  stresu. Tak e Effmert i inni [54] 

wykazali znaczac  rol  tego zwi zku w komunikacji mi dzy ro linami w otaczaj cym

rodowisku. Ponadto De Boer i Dicke [39] potwierdzaj  bardzo wa n  rol  MAT na 

zachowanie Phytoseiulus persimilis L. (Acari: Phytoseiidae). Bichao i inni [18] dowie-

dli zwi kszon  aktywno  receptorów czu ków Anthonomus rubi Herbst (Coleoptera: 

Curculionidae) w stosunku do MAT. Zhou i inni [185] opisuj  MAT i jego repelentne 

w a ciwo ci na Nilaparvata lugens Stal (Homoptera: Delphacidae). Z drugiej strony 

Zhu i Park [187] wykazuj  atrakcyjno  pu apek z MAT dla Coccinella septempunctata
L. (Coleoptera: Coccinellidae). W testach wyboru (Y-tuba) De Boer i Dicke [38] opisu-

j  silniejsz  reakcj  drapie nego dobroczynka szklarniowego Phytoseiulus persimilis

Athias-Henriot (Acari: Phytoseiidae) i kierowanie si  w stron  tego ramienia olfaktome-

tru, które zawiera o MAT. 

Zaobserwowano nieznaczne wydzielanie PEN i ß-MYR przez pszenic  w konse-

kwencji uszkadzania ro lin przez owady w przypadku obydwu modeli erowania.  

Z drugiej strony Vogel i Hadacek [174] oraz Deng i inni [44] podkre laj  rol  PEN jako 

komponenta cz ci generatywnych ro lin, jednak wiadomo, e znajduje si  on równie

w cz ciach wegetatywnych [56, 151]. Dla porównania Effmert i inni [55], Habegger  

i Schnitzler [61], Nguyen i inni [111], Paik i inni [116], i Tran i inni [165] przypuszcza-

j , e ß-MYR wyst puje zarówno w cz ciach wegetatywnych, jak i generatywnych. 

Yasuda [181] stwierdzi , e pentadekan mo e tak e by  wykorzystywany do zwabiania 

drapie cy Eocanthecona furcellata Wolff (Heteroptera: Pentatomidae). Pluskwiak ten 

by  zach cany przez VOC wydzielane z ekstraktu z Spodoptera litura Fabricius (Lepi-

doptera: Noctuidae). 

W do wiadczeniach ze skrzypionk  zbo ow  i pszenic  odmiany ‘Tonacja’ zaob-

serwowano nieznaczne wydzielanie ß-PIN w obydwu modelach erowania. Inne rezul-

taty odnotowali Priemé i inni [135], którzy zauwa yli, e uszkodzania wierku norwe-

skiego (Picea abies (L.) H. Karst.) przez Strophosoma melanogrammum Forster (Cole-

optera: Curculionidae) powodowa o znaczn  emisj  i ß-PIN, natomiast erowanie 

innego ryjkowca Otiorhynchus sp. (Coleoptera: Curculionidae) nie wp ywa o na zwi k-

szon  produkcj  tych zwi zków. Choi i inni [33] tak e opisuj  olejki uzyskane z ty-

mianku, sza wi, eukaliptusa i go dzika (zawieraj ce mi dzy innymi  i ß-PIN), które 

mog  by  potencjalnymi repelentami dla rozwoju doros ych muchówek Lycoriella mali

Fitch (Diptera: Sciaridae). 

Na uwag  zas uguje fakt, e niektóre spo ród VOC by y wydzielane natychmiast 

po ataku agrafaga. Zjawisko to dotyczy o wszystkich GLV ((Z)-3-HAL, (E)-2-HAL, 

(Z)-3-HOL, (E)-2-HOL, (Z)-3-HAC, 1-HAC), a tak e niektórych spo ród VOC (MAT, 

ß-CAR, 5,9-UND). Pozosta e VOC by y wydzielane w ci gu kilku lub kilkunastu go-

dzin od momentu uszkodzenia (4-HEP, -PIN, -MYR, (Z)-OCI, LIN, LOX, BAC, 

IND, (E)- -FAR i PEN). Podobne rezultaty dotyczace -MYR, (Z)-OCI i BAC otrzy-

mali Turlings i inni [169]. Myung i inni [106] zauwa yli, e (Z)-3-HAL wzrós  dwu-

krotnie po 10 minutach od uszkodzenia testowanych ro lin, co potwierdza szybk  reak-

cj  na atak agrofaga. Z kolei Hatanaka [64] donosi, e niektóre terpeny i indole mog

by  uwalniane niekiedy dopiero kilka dni po uszkodzeniu. Typowe GLV uwalniane 

przez pszenic  jako nast pstwo ataku ro lino ercy ((Z)-3-HAL, (E)-2-HAL, (Z)-3- 

-HOL, (E)-2-HOL, (Z)-3-HAC, 1-HAC) wykazuj  tendencj  do zaniku, gdy ro lina

przestaje by  poddawana stresowi, jakim jest erowanie. Podobne w a ciwo ci opisuj

Turlings i inni [169] w eksperymentach prowadzonych na kukurydzy. 
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Badania nad koewolucyjnymi powi zaniami mi dzy pszenic  a skrzypionkami 

zbo owymi mog  pos u y  jako przyk ad modelowy, co mo e znacznie wp yn  na 

redukcj  stosowanych insektycydów w rodowisku. W odniesieniu do GLV ((Z)-3- 

-HAL, (Z)-3-HAC) zaobserwowano, e minimalne ilo ci wydzielane przez ro liny 

zdrowe by y atraktantami dla doros ych skrzypionek, natomiast wi ksze ilo ci emito-

wane w konsekwencji erowania owadów, okaza y si  silnymi repelentami. Podobne 

rezultaty otrzyma  Dickens [48], który dowodzi, e VOC zawieraj ce znaczne ilo ci

(E)-2-HOL i (Z)-3-HOL oraz ß-CAR s  silnymi repelentami dla owadów, natomiast 

minimalne ilo ci (Z)-3-HAC by y atraktantami. Tak e Reinecke i inni [141] wykazali, 

e (E)-2-HOL i (Z)-3-HOL przywabia y samce Melolontha melolontha L. (Coleoptera: 

Scarabaeidae), podczas gdy ich aldehydy i octany by y nieaktywne.  

Doros e skrzypionki pozbawione chemicznego sygna u w drowa y po sferze w po-

szukiwaniu bod ca. W efekcie ich ruch przypomina  mniej lub bardziej regularne okr -

gi. Podobne rezultaty otrzymali Lönnendonker i Scharstein [94] oraz McMahon i Guer-

in [101], obserwuj c pewne owady, które pozbawione chemicznego stymulatora w -

drowa y, wykonuj c nieregularne ruchy. 



6. WNIOSKI 

1. erowanie larw i imagines skrzypionki zbo owej (Oulema melanopus L.) na pszeni-

cy (Triticum aestivum L. emend. Fiori & Paol.) odmiany Tonacja prowadzi do uak-

tywnienia reakcji obronnej ro liny polegaj cej na zwi kszonej produkcji VOC. 

2. Bardziej zaawansowane w rozwoju owady (larwy L3 oraz imagines) indukuj  psze-

nic  do ilo ciowo najwi kszej produkcji VOC. 

3. D u szy okres przebywania owadów na ro linie (model erowania 2) powoduje sil-

niejsz  reakcj  ro lin. Ponadto emisja VOC indukowana ci g ym erowaniem, jest 

utrzymywana w czasie; zwi ksza si  lub ewentualnie pozostaje na tym samym po-

ziomie w trzecim dniu analizy. 

4. Niektóre spo ród GLV ((Z)-3-HAL, (Z)-3-HAC, (Z)-3-HOL) s  wydzielane równie

przez ro liny kontrolne, nieuszkadzane erowaniem owadów. Ich emisja przez ro li-

ny pszenicy, pomimo i  powtarzalna, jest jednak ilo ciowo mniejsza. Reszta spo ród 

GLV oraz wszystkie pozosta e VOC s  wydzielane przez nieuszkodzon erowa-

niem pszenic  jedynie w ilo ciach ladowych. 

5. GLV s  wydzielane natychmiast po rozpocz ciu erowania owadów, natomiast inne 

VOC mog  by  uwalniane pó niej. Do drugiej grupy mo na zaliczy  4-HEP, ß-PIN, 

ß-MYR, (Z)-OCI, LIN, LOX, BAC, IND, (E)-ß-FAR i PEN. 

6. Wydzielanie niektórych z GLV, jako reakcja ro liny na uszkodzenia, jest zdecydo-

wanie ilo ciowo wi ksze. Dotyczy to (Z)-3-HAL i (Z)-3-HAC. 

7. Imagines skrzypionki zbo owej s  przywabiane przez ma e koncentracje GLV, które 

s  obecne w ro linach nieuszkadzanych ((Z)-3-HAL i (Z)-3-HAC). Ro liny uszka-

dzane wydzielaj  ich wi ksze ilo ci, co pozwala im unikn  kontaktu z owadami. 

8. Niektóre spo ród VOC (LIN, (E)-ß-FAR; model erowania 1, maksymalne uwalnia-

nie) i LIN, (E)-ß-FAR oraz (Z)-OCI; model erowania 2, maksymalne uwalnianie) 

wykazuj  repelentne dzia anie w stosunku do imagines skrzypionki zbo owej. 

9. Uzyskane rezultaty mog  by  w przysz o ci wykorzystane do ograniczenia wprowa-

dzania syntetycznych rodków ochrony ro lin do rodowiska. W konsekwencji ist-

nieje potrzeba opracowania metody pozwalaj cej na wykorzystanie naturalnego sys-

temu obronnego pszenicy i w czenia go do integrowanego programu ochrony ro lin, 

co jest zgodne z dyrektyw  Unii Europejskiej dotycz cej ograniczania stosowania 

pestycydów. 
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Rys. 1. Wp³yw czasu i sposobu ¿erowania larw i imagines Oulema melanopus L. na wydzielanie
(Z)-3-HAL

Fig. 1. Time effect and way of feeding of Oulema melanopus L. (larvae and imagines) on (Z)-3-
HAL releasing

Rys. 2. Wp³yw czasu i sposobu ¿erowania larw i imagines Oulema melanopus L. na wydzielanie
(E)-2-HAL

Fig. 2. Time effect and way of feeding of Oulema melanopus L. (larvae and imagines) on
(E)-2-HAL releasing
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Rys. 3. Wp³yw czasu i sposobu ¿erowania larw i imagines Oulema melanopus L. na wydzielanie
(Z)-3-HOL

Fig. 3. Time effect and way of feeding of Oulema melanopus L. (larvae and imagines) on
(Z)-3-HOL releasing

Rys. 4. Wp³yw czasu i sposobu ¿erowania larw i imagines Oulema melanopus L. na wydzielanie
(E)-2-HOL

Fig. 4. Time effect and way of feeding of Oulema melanopus L. (larvae and imagines) on (E)-2-
HOL releasing
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Rys. 5. Wp³yw czasu i sposobu ¿erowania larw i imagines Oulema melanopus L. na wydzielanie
4-HEP

Fig. 5. Time effect and way of feeding of Oulema melanopus L. (larvae and imagines) on 4-HEP
releasing

Rys. 6. Wp³yw czasu i sposobu ¿erowania larw i imagines Oulema melanopus L. na wydzielanie
β-PIN

Fig. 6. Time effect and way of feeding of Oulema melanopus L. (larvae and imagines) on β-PIN
releasing
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Rys. 7. Wp³yw czasu i sposobu ¿erowania larw i imagines Oulema melanopus L. na wydzielanie
β-MYR

Fig. 7. Time effect and way of feeding of Oulema melanopus L. (larvae and imagines) on β-MYR
releasing

Rys. 8. Wp³yw czasu i sposobu ¿erowania larw i imagines Oulema melanopus L. na wydzielanie
(Z)-3-HAC

Fig. 8. Time effect and way of feeding of Oulema melanopus L. (larvae and imagines) on (Z)-3-
HAC releasing
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Rys. 9. Wp³yw czasu i sposobu ¿erowania larw i imagines Oulema melanopus L. na wydzielanie
1-HAC

Fig. 9. Time effect and way of feeding of Oulema melanopus L. (larvae and imagines) on 1-HAC
releasing

Rys. 10. Wp³yw czasu i sposobu ¿erowania larw i imagines Oulema melanopus L. na wydzielanie
(Z)-OCI

Fig. 10. Time effect and way of feeding of Oulema melanopus L. (larvae and imagines) on (Z)-OCI
releasing
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Rys. 11. Wp³yw czasu i sposobu ¿erowania 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

Rys. 12. Wp³yw czasu i sposobu ¿erowania 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
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Rys. 13. Wp³yw czasu i sposobu ¿erowania larw i imagines Oulema melanopus L. na wydzielanie
BAC

Fig. 13. Time effect and way of feeding of Oulema melanopus L. (larvae and imagines) on BAC
releasing

Rys. 14. Wp³yw czasu i sposobu ¿erowania larw i imagines Oulema melanopus L. na wydzielanie
MAT

Fig. 14. Time effect and way of feeding of Oulema melanopus L. (larvae and imagines) on MAT
releasing
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Rys. 15. Wp³yw czasu i sposobu ¿erowania larw i imagines Oulema melanopus L. na wydzielanie
IND

Fig. 15. Time effect and way of feeding of Oulema melanopus L. (larvae and imagines) on IND
releasing

Rys. 16. Wp³yw czasu i sposobu ¿erowania larw i imagines Oulema melanopus L. na wydzielanie
β-CAR

Fig. 16. Time effect and way of feeding of Oulema melanopus L. (larvae and imagines) on β-CAR
releasing
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Rys. 17. Wp³yw czasu i sposobu ¿erowania larw i imagines Oulema melanopus L. na wydzielanie
5,9-UND

Fig. 17. Time effect and way of feeding of Oulema melanopus L. (larvae and imagines) on 5,9-
UND releasing

Rys. 18. Wp³yw czasu i sposobu ¿erowania larw i imagines Oulema melanopus L. Na wydzielanie
(E)-β-FAR

Fig. 18. Time effect and way of feeding of Oulema melanopus L. (larvae and imagines) on (E)-β-
FAR releasing
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Rys. 19. Wp³yw czasu i sposobu ¿erowania larw i imagines Oulema melanopus L. na wydzielanie
PEN

Fig. 19. Time effect and way of feeding of Oulema melanopus L. (larvae and imagines) on PEN
releasing
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Rys. 30. Wp³yw uwalniania (Z)-3-HAC i (Z)-3-HAL (0,5 ng·min-1 i ponad 7,0 ng·min-1) na œredni¹
prêdkoœæ imagines Oulema melanopus L.

Fig. 30. Effect of (Z)-3-HAC and (Z)-3-HAL (0,5 ng·min-1 and over 7,0 ng·min-1) releasing on
average speed of imagines of Oulema melanopus L.

Legenda/Legend (Rys. 30-32/Fig. 30-32):
(Z)-3-HAC, F - samice - females, (Z)-3-HAC, M - samce - males
(Z)-3-HAL, F - samice - females, (Z)-3-HAL, M - samce - males
0,5 ng·min-1 = œrednie wydzielanie VOC dla roœlin nieuszkodzonych
0,5 ng·min-1 = average VOC releasing for undamaged plants,
ponad 7,0 ng·min-1 = 7,4 ng·min-1 dla (Z)-3-HAC; 7,1 ng·min-1 dla (Z)-3-HAL
more than 7,0 ng·min-1 = 7,4 ng·min-1 for (Z)-3-HAC; 7,1 ng·min-1 for (Z)-3-HAL,
kontrola - control F/M:         - samice - females,    - samce - males

Rys. 31. Wp³yw uwalniania (Z)-3-HAC i (Z)-3-HAL (0,5 ng·min-1 i ponad 7,0 ng·min-1) na œredni¹
d³ugoœæ œladu imagines Oulema melanopus L.

Fig. 31. Effect of (Z)-3-HAC and (Z)-3-HAL (0,5 ng·min-1 and over 7,0 ng·min-1) releasing on
average track length of imagines of Oulema melanopus L.
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Legenda/Legend:
24 h - ¿erowanie przez 24 h - 24 h way of feeding,
3D - ¿erowanie 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 doros³e - adults,
K - kontrola - control.

Rys. 33. Wyniki grupowania obiektów i cech
Fig. 33. Clusters of treatments and compounds

Rys. 32. Wp³yw uwalniania (Z)-3-HAC i (Z)-3-HAL (0,5 ng·min-1 i ponad 7,0 ng·min-1) na œrednie
wyprostowanie imagines Oulema melanopus L.

Fig. 32. Effect of (Z)-3-HAC and (Z)-3-HAL (0,5 ng·min-1 and over 7,0 ng·min-1) releasing on
average straightness of imagines of Oulema melanopus L.
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Wp yw erowania larw i chrz szczy skrzypionki zbo owej
(Oulema melanopus L., Coleoptera: Chrysomelidae) na wydzielanie lotnych 

zwi zków organicznych przez pszenic  (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 zbo owej (Oulema melanopus L., Coleoptera: Chrysomelidae) syntetyzuje  

i uwalnia z li ci zwi kszone ilo ci lotnych zwi zków ró ni cych si  ilo ciowo i jako-

ciowo od ro lin nieuszkodzonych. Identyfikacj  tych zwi zków (aldehydów, alkoholi, 

monoterpenów i seskwiterpenów) prowadzono za pomoc  chromatografii gazowej ze 

spektrometri  mas (ang. GC-MS) z potwierdzeniem przez wzorce. Ro liny pszenicy 

uszkadzane przez O. melanopus, uwalniaj  wi ksze ilo ci nast puj cych wtórnych meta-

bolitów: (Z)-3-heksenal, (E)-2-heksenal, (Z)-3-heksen-1-ol, (E)-2-heksen-1-ol, 4-hepta-

non, ß-pinen, ß-myrcen, octan (Z)-3-heksen-1-ylu, octan 1-hexylu, (Z)-ocimen, linalol, 

tlenek linalolu, octan benzylu, salicylan metylu, ß-kariofilen, 6,10-dimetylo-5,9--

undekadien-2-on, (E)-ß-farnezen i pentadekan. Ich zwi kszona emisja, jako rezultat 

erowania, mo e by  wyja niona za pomoc  mechanizmu obronnego przeciwko owa-

dom. Ponadto, niektóre spo ród lotnych wtórnych metabolitów s  uwalniane natych-

miast po uszkodzeniu, natomiast inne sk adniki s  produkowane i emitowane pó niej. 

Zdrowe ro liny uwalniaj  odpowiednio mniejsze ilo ci lotnych zwi zków. Do ba-

da  ukierunkowania poruszania si  owadów w stron  uwalnianych zwi zków wykorzy-

stano aparatur  zapisuj c lad w drówki. Zarówno samice, jak i samce by y przywa-

biane przez lotne zwi zki wydzielane przez nieuszkodzone erowaniem ro liny. Ponad-

to, zdolno  imagines O. melanopus do lokalizowania pszenicy zosta a dodatkowo 

potwierdzona poprzez syntetyczne komponenty ((Z)-3-heksenal, octan (Z)-3-heksen- 

-1-ylu) GLV. Wyniki bada  sugeruj , e ro linne lotne zwi zki odgrywaj  wa n  rol

w komunikacji mi dzy ro linami i ro lino ercami. Du e ilo ci lotnych zwi zków wy-

dzielane w konsekwencji indukcji spowodowanej erowaniem owadów, okaza y si

silnymi repelentami dla doros ych O. melanopus (linalol, (Z)-ocimen, (E)-ß-farnezen). 

Komponenty te mog  by  wykorzystane dla rozwoju pu apek monitoringowych. 

Ochrona ro lin przed szkodnikami z wykorzystaniem rodowiskowo-przyjaznych metod 

jest zasadniczym celem w Europie. Unia Europejska jest zainteresowana ograniczeniem 

u ywania pestycydów, w szczególno ci tych, które okaza y si  nieskuteczne lub szko-

dliwe dla rodowiska. Integrowana Ochrona Ro lin promuje u ycie lotnych zwi zków 

w celu odstraszania owadów z rolniczych pól produkcyjnych. 
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Feeding effect of Oulema 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 (Triticum 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,  

ß-pinene, ß-myrcene, (Z)-3-hexen-1-yl acetate, 1-hexyl acetate, (Z)-ocimene, linalool, 

linaloloxide, benzyl acetate, methyl salicylate, indole, ß-caryopyllene, 5,9-undecadien- 

-2-one, 6,10-dimethyl, (E)-ß-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)-ß-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. 


