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chemické
semiochemikalie ze sekretu exokrinnich zlaz

dotykové

kontaktni signaly pri pareni,
péce o télni pokryv

elektrické
znameé u nekterych celedi ryb




vzajemné vztahy mezi organismy i skupinami organismd a jejich prostredim

Skodlivé vlivy na Zivotni prostredi

chemicky zprostredkované interakce mezi organismy
komunikace mezi organismy

hmyz - hmyz (feromony, allomony, kairomony)

hmyz - rostlina (atraktanty z hostitelské rostliny, kvétni viné)
rostlina - rostlina ("SOS signaly")

interakce mezi mikroorganismy

tritrofickeé interakce (rostlina-hmyz-hmyz; rostlina-hmyz-rostlina;
rostlina-hmyz-pathogen)
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Recent News

14 September 2022: The USDA-ARS Chemistry Research Unit at the
Center for Medical, Agricultural, and Veterinary Entomology is seeking
a postdoctoral researcher to study defensive compounds of maize and
other crops. [view listing]

Welcome! The International Society of Chemical Ecology (ISCE) is organized

exclusively for scientific purposes, and specifically to promote the understanding 18 August 2022: A postdoctoral position is available in the

of interactions between organisms and their environment that are mediated by Department of Entomology at Texas A&M University to study chemical
naturally occurring chemicals. Research areas include the chemistry, ecology in crop-pest systems. [view listing]

biochemistry and function of natural products, their importance at all levels of

ecological organization, their evolutionary origin, and their practical application. 13 July 2022: The second issue of the 2022 ISCE newsletter is

published and available for viewina online! [view newslettersl

Twitter@ChemEcol_or
https://www.chemecol.org/ — —ors

O Instagram

Chemicka ekologie /  Wwechatwomomos
Chemical ecology Faceboo


https://www.chemecol.org/
https://twitter.com/ChemEcol_org
https://www.instagram.com/chemecol_org/
https://www.wechat.com/en/
https://www.chemecol.org/images/socialmedia/ISCE_Wechat.png
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Allelochemikalie
kairomony, allomony

Feromony

nnepetv (nésti) nopuav (vzrusovat) |

(Karlson a Luscher, 1959)
mezi jedinci stejného druhu

synomony
mezi riznymi druhy




 hledani potravy (kofristi)

e vybér partnera a pareni

* vybér mista nebo hostitele pro kladeni vajicek
e agregace pro prekonani odporu hostitele

* regulace dostatecného prostoru a vyzivy

e poplach, obrana nebo utok

* organizace socialniho zivota



Chemické smysly
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Feromony ||-

vhitrodruhova komunikace

]

Semiochemikalie

!

Allelochemikalie

mezidruhova komunikace

Spoustéce (releasers)
Chovani

PUsobky (primers)
Zmeény fyziologie
(exohormony)

Identifikacni signaly
Komplexni CHCs smési

Allomony
benefit pro vysilatele

Kairomony
benefit pro prijemce

Synomony

oboustrannée
prospésné




chemistry
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Poplasné

Kralovské

Sexualni

Stopovaci



1914  Fabre J.H. samci no¢nich motylu jsou schopni
lokalizovat samice na velké vzdalenosti

1925-1939 biologické dukazy vysoké druhové
specifity samicich atraktantu

morusového
e 1950-1961 isolace a identifikace bombykolu
e 1961 syntéza vSech 4 moznych isomerd

1939 ButenantA. prvni pokusy isolace atraktantu bource

1959  Karlson+Liischer zavedli pojem ,feromon*
(Nature 183, 55)







Typy feromonu %
e Sexudlni
Atraktanty /\KOH

Afrodisiaka
ldentifikacni signdly
e /nackovaci
e Agregacni
e Poplasne, disperzni atd...
Klasifikace neni vzdy jednoznacnd
Jedna |atka — muze mit vice funkci




Sexudlni feromony

e Afraktanty - velké vzddalenosti
e Afrodiziaka - nablizko — ovlivhuji chovani partnera
e |[dentifikacni - nablizko

 Druhoveé specifickée

 Produkce - feromonovéeé 7Zlazy (na kridlech, zadecku, de novo,
sekvestrace, kutikularni uhlovodiky

e Cirkadianni rytmicita — produkce i odpovédi Casto Casové

vymezeny — mimo toto ,,okénko” na feromony nereaguiji




Agregacni feromony

Shromdzdéni jedincuU - potrava, pdreni, zimovani, obrana
Svdbi — periplanone
Kdrovci.....podle druhu produkovdn samci/samicemi

Nosatec bavinikovy, Anthonomus grandis — glandlure *

Listopas carkovany, Sitonia lineatus (L) - 4-methyl-3,5-
heptanoide

Pilousi - Sytophylus spp. - male-produced aggregation

pheromones “
: [




Stopovaci feromony

* Nesocidlni hmyz — housenky prdastevnicku, bourovcu
e Socialni hmyz - mravenci, termiti

¥  Bourovec trnkovy

© .\ FEriogaster catax
0 ~ .. Feromon nebyl identifikova
N e il
45 % et

methyl 4-methylpyrrol-2-karboxylat
wstopa" mravencu Atta




Poplasné (disperzni) feromony

e Msice (B-farnesen)- reaguji na né€j i mravenci
e Krisi - samice ostnohrbetek Umbonia zahdnéji nepratele) atd.
e Socialni hmyz: kromé vosikU a Emeldku
Reakce podle koncentrace - disperze, excitace, agregace,
volani posil
Obrannad latka (jed) je nékdy zaroven poplasny feromon -
vcely a vosy




/nackovaci feromony

Reguluji popula&ni hustotu

Vrtule treSnova (Rhagoletis cerasi)

/nackovaci ovipozi¢ni feromon

glukosa
o OH

/'\(CHz)e (CH2)6CO2NH(CH,),SO3H




Feromonovd komunikace velmi variabilni

Variabllita je umoznéna unikdtnosti Cichu
- utvdren tak, aby témér

KAZDA TEKAVA MOLEKULA BYLA DETEKOVATELNA

Detekce vOni je zprostredkovdna velkym souborem
+ specifickych cichovych receptor?

Je-li schopnost detekovat signdl spojena s
vyssim reprodukénim uspéchem nebo zvysuje pravdépodobnost prezifi
selekeni tflak pUsobi na vyvoj

citlivéjSich receptory, expresi vétsiho mnozstvi, ev. vznik specializovanych center v
Mozku

Priklad: Lepidoptera — vyvoj vysoce specializovanych receptorU na tykadlech samcU a
specifickych center v mozku



Dalsi priklady.....

(Z)-7-Dodecen-1-yl acetate

Samci sexuadlni feromon slona asijskeho

Sexudlni feromon samic Lepidopter

(1S,5R)-(-)-Frontalin

Agregacni feromon kurovcu

Samci sexudlni feromon slona asijskeho
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Sekrecni orgdny feromonu —
feromonove zldzy '

e Rozmanitost feromonu Creatonotus gangis

Arctidae

e Variabilita specializovanych sekrecnich orgdnu — Vil

feromonovych Zlaz
e V druhové specifickych oblastech

savci: kolem oci, genitdlii a ritniho otvoru...,

hmyz: specializované stéticky, véjirky a nafukovaci
struktury (coremata) na zadecku, kridlech, nozickach,
aj.)




Syntéza feromonu ve zIdzdch

Feromony jsou synfetizovany:
e de novo

e ziskAvany z externich zdroju (napf. agregacni feromon
kUrovcU obsahuje komponenty ziskané z hostitelského
stromu a latky produkované symbiotickymi bakteriemi ve
strevé)

e vznikaji bakterialni modifikaci primarni sekrece savci
feromony)



VIastnosti
feromonu

Male

Pheromone Plume

/ uvedeného vyplyva, ze
e Chemicky signdl nemusi pUsobit hned
e Dokdaze obchdazet bariéry

e MUZe byt nesen na velké vzddlenosti —
vzduch, vodni proud

e MUZe informovat i poté, co puvodce
je pryC (x zvuk a zrak) — znackovaci
feromony

Zndzornéni feromonového signalu
Undseného vzduchem




Feromony prendsené kontaktem

e Mravenci se dotykaji tykadly a analyzuji slozité smesi

chemikalii na kutikule

e Tyto tzv. identifikacni signaly se liSi mezi koloniemi a
jsou rozdilné mezi kastami a jedinci jedné kolonie




Vodni feromony

e Velikost molekuly a rozpustnost
o Latky:
steroidy - rybi sexudlni feromony — synchronizace treni

velké polarni molekuly - anthopleurin - poplasny
feromon morskych sasanek

Polypeptidy - shlukovdani larev Ustric, synchronizace
larvipozice krabu, sex feromon mize Aplysia, sodefrin -
samci feromon ¢olkO.....

Podvodni pareni
Samci vylucuji decapeptidovy feromon
sodefrin z kloakdlni Zldzy - na nozdry samic....




Obrana
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Obranné latky
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Chemosemanty — mediatory chemicke interakce

Obrana - sekundarni metabolity u rostlin (alkaloidy etc.)
- toxiny u hub a zivocichu
- obranne sekrety
- komplexni chemické obranné strategie

Komunikace - infochemikalie
* obe skupiny se navzajem prolinaji a doplnuji

» casto spojeno s nechemickymi typy obrany a komunikace
(mimetismus, opticka a akusticka komunikace)



Chemicka obrana Plostice (Heteroptera)

« chemicka obrana ve formeé intenzivné pachnoucich sekretu vyvinuta u vétsiny druhu
« slozeni: spektrum tékavych organickych sloucenin (kyselin, aldehydu, keton, estert a alkoholt)

»
Coreus marginatus (vroubenka smrduta) Pyrrhocoris apterus (rumenice pospolna)
- kyseliny: octova, hexanova « alhehydy: hex-2E-enal, oct-2 E-enal, 4-oxohex-2 E-enal,
- alhehydy: hex-2E-enal, oct-2E-enal, hexanal hexa-2 EAE -dienal, dekanal
- estery: hexyl acetat, hexyl butenoat, hexyl hexenoat » Kketony: 4-hydroxy-4-methyl-2-pentanon, 4-methylpent-

- alkoholy: hexan-1-ol, oktan-1-ol 3-en-2-on



Chemicka obrana

Brouci: slunecka (Coccinellidae)

slunécka rodu Coccinella

« pripodrazdeéni reflexni krvaceni

« obranne latky v lymfe

« hlavni aktivni slozka alkaloid coccinellin
« ucinny proti predatorim

« biosyntéza v organismu slunécka

coccinellin

slunécko Epilachna varivestris

« dospélec: pri podrazdeéni reflexni krvaceni

« kukla: zlaznaté choupky vylucuji obranny sekret
« toxin: mnozstvi strukturné zajimavych alkaloida

NH2
o

kukla (epilachnen) lymfa dospélce




Allelochemikalie — mezidruhove komunikacni prostredky

« obrana

Allomony - symbioticke souziti

Kairomony ||-

« hledani hostitele nebo koristi

« zneuziti chemickych signalu

Synomony - chemicka propaganda
- chemicke lIsti
- chemicke mimikry a maskovani
- socialni parazitismus a otrokarstvi




Allelochemikalie Kairomony

Vv s

« primarni atraktant - terpeny emitovane oslabenymi stromy
« ucinny viceslozkovy agregacni feromon

= z
OH
HO
cis-verbenol 2-methyl-3-buten-2-ol

Thanasimus formicarius (pestrokrovecnik mravenci)

« hlavni prirozeny predator lykozrouta smrkovéeho

« vyhledava korist podle emise agregacniho feromonu

« po navigaci na napadeny smrk lovi larvy, kukly i imaga
 jde tedy o kairomon (z pohledu pestrokrovecnika)




Allelochemikalie

Allomony: chemicke Isti

Chemickeé Isti, priklad II: orchideje rodu Ophrys (toric)

torice Ophryslakaji samce samotarskych vcel rodu
napr. Eucera (stepnice) ¢i Andrena (piskorypka)
tvarem kvétu a vini

aroma kvetu obsahuje latky identicke se slozkami
sexualnich feromonu samicek (mimeze) -
komplexni smesi vyssich alkoholt, esteru a terpent

pri kontaktu se nalepi na celo samcu brylky s pylem
pro dokonalé opyleni

po opyleni kvety zacnou emitovat infochemikalie
odpovidajici tlumicim feromontum oplodnénych
vcelich samicek

druhova specializace: kazdy z desitek druhu
orchideji rodu Ophrys ma sveho specializovaného
opylovace > snizeni populace vcel (niceni diverzity
krajiny + insekticidy ) > vyhynuti torica

vune toricu: allomon



Allelochemikalie

Allomony: chemicke lIsti

aronov1te rosthny (Araceae, napr. Helicodiceros
muse /s) emituji stejné organosirné latky ]ako
mrtvoly obratlovcu a lakaji jimi hmyz, predevsim
mouchy jako jsou bzucivky (Lucilia sp.)

hadovkovité houby (Phallaceae, video: Phallus
impudicus, hadovka smrduta) pouzivaji stejny
“falesny” mrtvolny zapach k nalakani hmyzu (opét
much, ale i mrchozroutovitych brouku a chrobaku)

atrahovany hmyz pak zprostredkuje opyleni ci
transport vytrusu

klasicky priklad pouziti allomonu (i kdyz lze uvazovat
ze jde o synomon = oboustrany benefit, atrahpvany
hmyz ziskava zdroj potravy)




Allelochemikalike: Chemicka komunikace hmyz x rostlina

housenka motyla

Ditroficka interakce: lumek (parazitoid) x motyli housenka

] 4 Fenylpropaneidy )
_ - HyCO.., 20
e 5
methyl salicylit
o K )
( 4 N
| Simné slouéeniny
y »
; S
dimethyldisulfid
" J
4 Siru a dusik N
lumek (parazitoid) obsahujici slongeniny
emise herbivorem-indukovanych rostlinnych tékavych \ indel /
latek (HIPVs) 2 Zirem housenky poskozenych listh PN
allylisethickyanat
S/

Prvni priblizeni: parazitoid detekuje housenku pomoci tékavych latek emitovanych
housenkou béhem uzivného ziru (HIPVs: herbivore-induced plant volatiles)

BANT)




* tésna spoluprace biologa a chemika

e dobra znalost chovani zivocicha, jehoz chemické
signaly chceme studovat

konkrétni predstava o biologickém testu
isolace aktivnich sloucenin
* chemicka analyza

* urceni struktury

* syntéza aktivnich latek

* biologicky test - v laboratori

. v polnich podminkach



Prace chemicko-ekologického tymu

1. pozorované chovani
+ zacileni mista sekrece

6. Biosyntéza funkcnich latek 2. extrakce latek
(enzymy, geny)

5. testy hmyziho chovani v

v s ) . 1 3. déleni a identifikace
laboratofi i v puvodnim prostredi

ucinnych latek

4. organicka syntéza
kandidatnich latek



2. extrakce latek

'1"-’.[ -

|



3. déleni a identifikace ucinnych
latek
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3. déleni a identifikace ucinnych
latek

Electroantennography-EAD

EAD

e s adthaa] r”" uf o

FID

. L\
Injektor | Poéitaé

Zesilovac

Plynovy chromatograf
Vihéeny vzduch






EAG

1957 — Schneider — napéti
mezi spickou a bazi tykadla

Meéni se po stimulaci

Relativné snadné

mV




* obili

e ovoci a zeleniné

* skladovanych potravinach (mouka)
* lesich a dreve

e |[atkach a satech (vina, koziSiny)



chemikalie hubici hmyz (neselektivné)

* Potreba vyvinout metody ochrany rostlin, které by
neskodily zivotnimu prostredi.

(Integrated Pest Control
nebo Integrated Pest Management)




Insekticidy 1950’s - 1960’s

FROMTHE FOOD CHAIN'S
= DDT-1939 | PeRSPECTIVE:
" Trvanlivé, levné, neskodné pro Wg

rostliny, Siroké spektrum, nizka FROM OUR PERSPECTive:
akutni toxicita
= Vedlejsi efekty :
= Selekce rezistentnich druh
= Poskozeni necilovych druh
= Nové sekundarni druhy
= Kumulace v potravnim retézci

(Pesticide treadmill)-




* nizké koncentrace
e specificita k cilovému druhu hmyzu

* netoxicke

draha Vyroba

naroky na aplikaci; ebsliuhulapaku)
vwhodnoceni



(monitoring) doby letu a hustoty
populace skudce; feromonovy odparnik nahrazuje
samicku a laka samce; feromonovy lapak

(mating disruption) - nasyceni
atmosféry sexualnim feromonem; samci nejsou
schopni lokalizovat samicku, proto nedojde ke
spareni.

(mass trapping) - pouziti agregacniho
feromonu pri vysoké hustoté populace; laka obé
pohlavi (attract and kill)



(monitoring) doby letu a hustoty
populace skldce; feromonovy odparnik nahrazuje
samicku a laka samce; feromonovy lapak
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Pheromone 'fm[os

Eeromonovy: odparnik a lapac



(mating disruption) - nasyceni
atmosféry sexualnim feromonem; samci nejsou
schopni lokalizovat samicku, proto nedojde ke spareni

Whece ave Yous
\no\nu}.

=i




Mating disruption

Y '/

Pheromone Dispensers




Agregacni feromony kurovcu

Ips acuminatus, I. amitinus, |I. cembrae, I. duplicatus, . sexdentatus,
l. typographus, Pytiogenes chalcobraphus, P. curvidens, P. spinidens,
Pytiophthorus pytyographus,

Telobius vittatus

Scolytus multistriatus, S. pigmeus, S. scolytus

Xylocleptes bispinus, X. domesticum, X. lineatum, X. signatus

Taphrorychus bicolor
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Feromon Ips typographus

Ips typographus, European spruce bark beetle

- enol | [ “
lpsdienol
Feromon H Switch feromon
2-Methyl-3-buten-2-ol = \
|
‘
HO | |
( —)-(4S)-cis-Verbenol Ipsenol ©
|
verbenone
HO
\_ N )

Wermelinger B.: Forest Ecology and Management, 202,67, (2004)
Schiebe C., Attraction and Resistancein the Picea abies — Ips typographus System. PhD. THESIS, Acta Universitatis
agriculturae Sueciae (2012)



A. Mechanismus naletu Ips typographus na hostitelsky smrk

|. Volba [I. Oznaceni [ll. Hromadny IV. Zakladani
hostitele nalet potomstva
d d
o) QR @9
dQ g0
T Lo R 2
S 9008"| & Q= J'Q0 Q9 o
doQ Sesterska
| | | | | | } | e
Monoterpeny Monoterpeny (Monoterpeny) Ustava proud
(o - Pinen) 2-3-2-Methylbutenol (2-3-2-Methylbutenol) pryskyrice
(S)-sis-Verbenol (S)-sis-Verbenol Antiatraktanty:
(Ipsdienol) Ipsdienol Ipsenol
Verbenon
Primarni atrakce Agregaér"' feromon

Antiatraktant

(ndhodné pristani)
Switch feromon



Attack dynamic of Norway spruce by the Ips typographus

Aggregation
Pheromone

%
HO

cis-Verbenol

Faculty of Forestry 3
and Wood Sciences  ® .



Mechanismus vybéru hostitelského stromu
A. primarni atrakce




Monoterpenes




Monoterpenické uhlovodiky + oxidované monoterpeny + kratké fenoly

A2
(+)-a-pinene (-)-B-pinene I? \(

(-)-a-pinene

Ollhin

(-)-B-phellandrene 1,8-cinecle (-)-bornyl acetate

VR PLS

(*+)-B-pinene
(+)-3-carene B-myrcene a-terpinolene

(-)-limonene (+)-limonene

= /@ cymen-8-ol /Qo/ isocreosol

2-phenylethanol




Oxidované monoterpeny, latky s malym zastoupenim, ale velkou odezvou na broucim tykadle
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Mechanismus vybéru hostitelského stror
B. Vyhybani se nevhodnému habitatu
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Mechanismus vybéru hostitelského stromu
B. Teorie nahodného pristani a ,,ochutnani“ vhodnosti hostitele

(short range)

Dieterpenické kyseliny z pryskyrice
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Interakce hostitelského prostredi s lykozroutem smrkovym
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Biosyntéza agregacniho feromonu
Ips typographus

y Freté )\/\ " - "o
Mevalonatovy retézec X"opp . ot i_» =

dimethylallyl
diphosphate 2-methyl-3-buten-2-ol

N '- o Microbiome
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R -palmitate
_— -oleate
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cis-verbenol verbenyl fatty acyl ester



Chemicko ekologicka nika Ips typographus
-dalsi aspekty z prostredi

e Ophistomatoidni houby

Symbiotické, asociované houby (blue stain
fungi, Ophiostoma, Ceratostytis —
Endoconodiophora. Leptographium atp.

2-Phenyl ethanol

l2-Phenylethyl acetate I

3-Methyl-1-butanol (isopentenylalcohol
l2-Methyl-1-butanol I

www.koleopterologie.de

I3—Methyl-1—butyl acetate (isoamylacetate)_
IZ-MethyI-l—butyI acetate, (Z-methylbutylacetate_
lGeranyl acetone
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N
Parazity, mites
\ J
4 A
- Brouci (Cleridae)
,e v - mouchy (Dolichopodidae)
Predatori
4 - Parasitické vosicky (Pteromalidae,
g 2. \2 =) Braconidae)—lakany tékavymi
. - latkami ze strom( 9oxidované
HEL i i ¢ /8 monoterpeny)
_ Thanasimus, petrokoreénik, isinferomoner )
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