
Chemická ekologie

Chemická komunikace

Vědní obor: chemicky zprostředkované interakce mezi 
organismy

• komunikace mezi organismy

• obranné látky
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Veškeré organismy vypouštějí chemické 
signály a reagují na pachy ostatních

• chemické signály slouží pro rychlé, jednoduché a 
jednoznačné předání 
informací nezbytných 
pro život

• u člověka nemá chemická komunikace rozhodující roli

• u rostlin je chemická komunikace 
nejmladší disciplinou



Vědecká laboratoř chemické ekologie

EXTEMIT-K - exceletní tým pro mitigaci

Zahlazování následků klimatických změn v lesnictví



• Prof. RNDr. Jan Žďárek: Hmyzí rodiny a státy, 2013, 

Academia ISBN 978-80-200-2225-7 

• Jan Žďárek, Petr Zahradník, Jan Liška Feromony v ochraně 

lesa, 1993, Ministerstvo zemědělství ISBN 80-7084-068-4

• Pheromones and Animal Behaviour, T. D. Wyatt (2014) 

Cambridge University Press, Cambridge, 2003. 978-0-521-

11290-1

• Pine Bark Beetles. C. Tittiger and GJ. Blomquist (Eds.) 

Academic Press Elsevier 2019, Hardcover ISBN: 

780128027233 eBook ISBN: 9780128027448 

• Techniques in Pheromone Research, Hummel HE and Miller 

TA (Eds.) (1984) Part of the Springer Series in Experimental 

Entomology book series (SSEXP) 

https://doi.org/10.1007/978-1-4612-5220-7 · PRINT ISBN 

978-1-4612-9743-7   Online ISBN 978-1-4612-5220-

https://doi.org/10.1007/978-1-4612-5220-7


Ohroženi hmyzem? - Neobvyklá setkání po 40 letech 
Jan Žďárek

Academia 2021

https://www.megaknihy.cz/604471__jan-zdarek
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Komunikace

• předávání nebo výměna informací mezi 
organismy 

• je zprostředkována souborem znaků nebo 
signálů sdílených odesilatelem 
i příjemcem
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Komunikační prostředky živočichů
optické

pohyby, posunky, mimika, výrazné zbarvení části těla

akustické
zpěv ptáků, bubnování do ozvučných 

předmětů, stridulace hmyzu
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chemické

semiochemikálie ze sekretů exokrinních žláz 

dotykové

kontaktní signály při páření, 
péče o tělní pokryv

elektrické

známé u některých čeledí ryb

Komunikační prostředky živočichů
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Ekologie (ecology)
vzájemné vztahy mezi organismy či skupinami organismů a jejich prostředím

Environmentální vědy (environmental
science)
škodlivé vlivy na životní prostředí

Chemická ekologie (chemical ecology)
chemicky zprostředkované interakce mezi organismy
komunikace mezi organismy

Typy interakcí: 
hmyz - hmyz (feromony, allomony, kairomony)
hmyz - rostlina (atraktanty z hostitelské rostliny, květní vůně)
rostlina - rostlina ("SOS signály")
interakce mezi mikroorganismy
tritrofické interakce (rostlina-hmyz-hmyz; rostlina-hmyz-rostlina; 
rostlina-hmyz-pathogen)



https://www.chemecol.org/

Chemická ekologie / 
Chemical ecology 

Twitter@ChemEcol_org

Instagram

WeChat (ID: chemecol_org, or QR code)

Facebook

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
https://www.facebook.com/Chemecol.org
https://twitter.com/ChemEcol_org
https://www.instagram.com/chemecol_org/
https://www.wechat.com/en/
https://www.facebook.com/Chemecol.org


11

Semiochemikálie

(chemická řeč, přenos informace mezi organismy)

Feromony
pherein (nésti) horman (vzrušovat)

(Karlson a Lüscher, 1959) 

mezi jedinci stejného druhu

Allelochemikálie
kairomony, allomony

synomony

mezi různými druhy

buňky (imunitní odpověď)                          hmyz (sexuální chování, 

regulace sociálního života) 

bakterie (chemotaxe) obratlovci (dominance, 

označení teritoria) 

řasy (atrakce pohlavních buněk, gamet)  člověk (imunita, sexuální 

chování) 

rostliny (lákání opylovačů)
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Čichové a chuťové smysly hmyzu
• hledání potravy (kořisti)

• výběr partnera a páření

• výběr místa nebo hostitele pro kladení vajíček

• agregace pro překonání odporu hostitele

• regulace dostatečného prostoru a výživy

• poplach, obrana nebo útok

• organizace sociálního života

čich – přenos vzduchem (těkavé látky)
chuť – kontakt (netěkavé látky, rozpustné ve vodě)



Chemické smysly

•Čich
•Chuť



Čichové sensily

• Vůně difundují póry do nitra sensily a 
• reagují s čichovými receptory na dendritech smyslových 

neuronů
• Vzniklé podráždění vedeno antenálním nervem do čichového 

laloku mozku (AL)
• Čichové smyslové neurony končí synapsemi na
• lokálních neuronech AL

Dendrit

Axon

Tykadla a palpy (Diptera)

Různé mofrologie: trichoidní, basikonická, coelokonická, ampullacea, placodea etc.



Tykadla



Chuť 





Stopovací 

Poplašné

Sexuální

Královské 

Agregační

Feromony
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Historie feromonů

• 1914 Fabre J.H. samci nočních motýlů jsou schopni 
lokalizovat samice na velké vzdálenosti

• 1925-1939 biologické důkazy vysoké druhové 
specifity samičích atraktantů

• 1939 Butenant A. první pokusy isolace atraktantu bource 
morušového

• 1950-1961 isolace a identifikace bombykolu

• 1961 syntéza všech 4 možných isomerů

• 1959 Karlson+Lüscher zavedli pojem „feromon“
(Nature 183, 55)

bourec
morušový



rok 1959- bombykol

Bourec morušový (Bombix mori)

Adolf Butenandt

Historie

10 tun, 500 000 feromových žláz   12mg

dnes 1 feromonová žláza

0,1ng-100ng feromonu





























Feromony
v rámci druhu

Allelochemikálie
mezidruhová

Komunikace

Semiochemikálie

Hmyz
emituje

chemické 
sloučeniny

Obrana

Obranné látky
jedy, dráždivé látky 
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Postup při výzkumu v oboru chemické ekologie

• těsná spolupráce biologa a chemika

• dobrá znalost chování živočicha, jehož chemické 
signály chceme studovat

• konkrétní představa o biologickém testu

• isolace aktivních sloučenin

• chemická analýza

• určení struktury

• syntéza aktivních látek

• biologický test - v laboratoři

• v polních podmínkách 



1. pozorované chování 
+ zacílení místa sekrece

2. extrakce látek 

3. dělení a identifikace 
účinných látek

4. organická syntéza 
kandidátních látek

55. testy hmyzího chování v 
laboratoři i v původním prostředí

Práce chemicko-ekologického týmu

56. Biosyntéza funkčních látek
(enzymy, geny)



Extrakce rozpouštědlem

2. extrakce látek 
SPME

Dynamický/ statický 
headspace 



Plynová chromatografie s hmotnostní detekcí
Strukturní analýza
EI ionizace
Identifikace na základě MS spektra 
NIST knihovna + porovnání s RI

RT: 0.00 - 54.77

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Time (min)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

Re
lat

ive
 A

bu
nd

an
ce

31.51

29.72

37.06

27.82

25.78

33.1620.98

24.70
17.53

23.57 35.47

33.39

21.21

37.37
39.82 41.80 43.38 45.67 47.72 50.48

20.334.53 16.789.625.30 14.7711.28

NL:
5.54E8

TIC  MS 
5172aj

3. dělení a identifikace účinných 
látek



FID
EAD

Kolona

Plynový chromatograf
Vlhčený vzduch

Injektor

GC EAD

3. dělení a identifikace účinných 
látek

Electroantennography-EAD



Tykadlo jako biologický detektor GC-EAD 



EAG

1957 – Schneider – napětí 
mezi špičkou a bazí tykadla

Mění se po stimulaci

Relativně snadné
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Proč studujeme semiochemikalie?

• mnoho druhů hmyzu jsou vážní škůdci, způsobující značné škody na 
zemědělských produktech:

• obilí

• ovoci a zelenině

• skladovaných potravinách (mouka)

• lesích a dřevě

• látkách a šatech (vlna, kožišiny)
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• Insekticidy - chemikálie hubící hmyz (neselektivně)

• Potřeba vyvinout metody ochrany rostlin, které by 
neškodily životnímu prostředí.

• Integrovaná ochrana rostlin (Integrated Pest Control 
nebo Integrated Pest Management)



Insekticidy 1950’s - 1960’s

▪ DDT – 1939 
▪ Trvanlivé, levné, neškodné pro 

rostliny, široké spektrum, nízká 
akutní toxicita

▪ Vedlejší efekty :
▪ Selekce rezistentních druhů

▪ Poškození necílových druhů 

▪ Nové sekundární druhy

▪ Kumulace v potravním řetězci
▪ Stále hlavní taktika 

▪ Poškození škůdci roste navzdory úsilí

▪ Začarovaný kruh (Pesticide treadmill)-
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Výhody použití feromonů

• nízké koncentrace

• specificita k cílovému druhu hmyzu

• netoxické

Nevýhody použití feromonů

◼ drahá výroba

◼ nároky na aplikaci, obsluhu lapáků, 
vyhodnocení
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Způsoby využití feromonů

• Monitorování (monitoring) doby letu a hustoty 
populace škůdce; feromonový odparník nahrazuje 
samičku a láká samce; feromonový lapák

• Desorientace (mating disruption) - nasycení 
atmosféry sexuálním feromonem; samci nejsou 
schopni lokalizovat samičku, proto nedojde ke 
spáření.

• Masový odchyt (mass trapping) - použití agregačního 
feromonu při vysoké hustotě populace; láká obě 
pohlaví (attract and kill)
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Monitorování (monitoring) doby letu a hustoty 

populace škůdce; feromonový odparník nahrazuje 

samičku a láká samce; feromonový lapák 

Klíněnka jírovcová/jírovec mad´al

Samičí feromon: (E,Z)–8,10–tetradekadienal 



Monitorování – feromony



Odparníky
Složení

Stabilita

Míra uvolňování

Tzv. release rate

Nanopartikule
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Feromonový odparník a lapač
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Desorientace (mating disruption) - nasycení 

atmosféry sexuálním feromonem; samci nejsou 

schopni lokalizovat samičku, proto nedojde ke spáření 



Mating disruption



Agregační feromony kůrovců
Ips acuminatus, I. amitinus, I. cembrae, I. duplicatus, I. sexdentatus, 

I. 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



Kůrovci



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

HO

2-Methyl-3-buten-2-ol

OH

( – )-(4S)-cis-Verbenol Ipsenol 

HO

Ipsdienol

verbenone

Feromon Switch feromon

HO

Ips typographus, European spruce bark beetle

Feromon Ips typographus



A. Mechanismus náletu Ips typographus na hostitelský smrk

Agregační feromonPrimární atrakce
(náhodné přistání) Antiatraktant 

Switch feromon



HO

2-Methyl-3-buten-2-ol

OH

cis-Verbenol

Aggregation 
Pheromone

Attack dynamic of Norway spruce by the Ips typographus



Mechanismus výběru hostitelského stromu 
A. primární atrakce



Monoterpenes 
Sesquiterpenes 

Diterpenes

GC×GC-TOFMS analýza těkavých 
látek smrku



Monoterpenické uhlovodíky + oxidované monoterpeny + krátké fenoly



Pinocamphone

IsopinocamphoneTerpinen-4-ol

α-terpineol

1,8 Cineol

Camphor

Carvone

Estragole

Oxidované monoterpeny, látky s malým zastoupením, ale velkou odezvou na broučím tykadle

Host elicit responses via anntea of I. 

typographus



Mechanismus výběru hostitelského stromu 
B. Vyhýbání se nevhodnému habitatu

1,8,-cineole

Cis-4-thujanol



Mechanismus výběru hostitelského stromu 
B. Teorie náhodného přistání a „ochutnání“ vhodnosti hostitele 
(short range)

stilbene catechin

taxifolin
Vanillyl alcohol

Dieterpenické kyseliny z pryskyřice

Fenolické látky



Interakce hostitelského prostředí s lýkožroutem smrkovým



Biosyntéza agregačního feromonu 
Ips typographus

Mevalonatový řetězec



• Ophistomatoidní houby

2-Phenyl ethanol,

2-Phenylethyl acetate

3-Methyl-1-butanol (isopentenylalcohol

2-Methyl-1-butanol
3-Methyl-1-butyl acetate (isoamylacetate)
2-Methyl-1-butyl acetate, (2-methylbutylacetate)
Geranyl acetone
Geranyl acetate

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

Chemicko ekologická nika Ips typographus
-další aspekty z prostředí





Parazity, mites

Thanasimus, petrokorečník, lákán feromonem

Predátoři

- Brouci (Cleridae) 
- mouchy (Dolichopodidae)

- Parasitické vosičky (Pteromalidae, 
Braconidae) –lákány těkavými 
látkami ze stromů 9oxidované 
monoterpeny)

- (Eck, 1990a,b; Schopf and Ko ḧler, 1995; Weslien
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