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Herbivore-induced plant volatiles and their potential role
in integrated pest management

Lotne zwigzki emitowane z roslin zasiedlonych przez fitofagi
i ich znaczenie w integrowanej ochronie

Jan Boczek, Matgorzata Kietkiewicz, Agnieszka Kaczmarczyk

Summary

Luring natural enemies to the plants colonized by pests is a complex process, which is still not fully recognized, and the efficiency
of which is influenced by many factors. A profile of Herbivore-Induced Plant Volatiles (HIPVs) depends on species/cultivars of the host-
plant and its developmental stage, as well as species of the pest, its developmental stage and density. The results of recent studies
show that emission of HIPVs significantly varies with abiotic environmental factors (soil drought, salinity, temperatures, light intensity,
etc.). Furthermore, it was shown that the presence of endosymbiotic organisms may change the composition of volatile compounds
emitted from the plants colonized by pests, resulting in modification of the behaviour of natural enemies. Detailed knowledge
concerning mechanisms of indirect defense should contribute to employment of volatile compounds in agricultural practice as
a method compatible with other methods used in integrated plant protection.
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Streszczenie

Wabienie wrogdw naturalnych do roslin uszkodzonych przez szkodniki jest procesem skomplikowanym i nie do korica poznanym.
Na jego efektywnos¢ wptywa wiele czynnikéw. Profil Herbivore-Induced Plant Volatiles (HIPVs) zalezy zaréwno od gatunku/
odmiany rosliny i jej stadium rozwojowego, jak i gatunku szkodnika, jego stadium rozwojowego i nasilenia wystepowania. Wyniki
ostatnich badan wskazujg, ze emisja HIPVs ulega znacznym zmianom pod wptywem czynnikdow $rodowiskowych (susza, zasolenie,
ekstremalne temperatury, natezenie Swiatta i innych). Wykazano réwniez, ze obecnos$¢ organizméw endosymbiontycznych moze
zmieniac profil zwigzkéw lotnych emitowanych z roslin zasiedlonych przez szkodniki, co skutkuje modyfikacjg zachowania wrogéw
naturalnych. Szczegdétowe poznanie mechanizméw obrony posredniej powinno w przysztosci przyczyni¢ sie do umozliwienia
wykorzystania zwigzkow lotnych w praktyce, jako metody kompatybilnej z innymi metodami stosowanymi w integrowanej ochronie
roslin.
Stowa kluczowe: obrona posrednia, interakcje tréjtroficzne, endosymbionty, czynniki abiotyczne
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Wstep / Introduction

Wzmocnienie emisji lotnych zwiazkow roslinnych
indukowanych Zerowaniem roslinozercy (Herbivore-
Induced Plant Volatiles — HIPVs) wabi wrogdéw natural-
nych (drapiezce, parazytoidy, pasozyty), co skutkuje obni-
zenem liczebnosci szkodnikdéw, ograniczeniem zasiggu
uszkodzen (Price i wsp. 1980; Dicke i wsp. 1990; Turlings
i wsp. 1990; Howe i Jander 2008; Dicke i Baldwin 2010)
oraz polepszeniem kondycji i plonowania roslin (Schuman
i wsp. 2012). Dowiedziono, ze zjawisko ,,0brony
posredniej” (indirect defense), wynika nie tylko ze wzmo-
zonej biosyntezy/emisji lotnych zwiazkow organicznych,
ale zwiazane tez moze by¢ z nadmiernym wydzielaniem
nektaru (EFN — extrafloral nectar), ktory stuzy faunie
pozytecznej jako dodatkowy pokarm (Heil i Kost 2006;
Heil 2008). Ilosciowy i jakos$ciowy sktad HIPVs zalezy od
gatunku/odmiany ro$liny i jej stadium rozwojowego oraz
od gatunku szkodnika, jego stadium rozwojowego i na-
silenia wystgpowania (Bruinsma i Dicke 2008). Emisja
HIPVs moze ulega¢ zmianom pod wpltywem czynnikéw
srodowiskowych takich, jak: susza, zasolenie, ekstremalne
temperatury, zmienne natgzenie $wiatla. Rowniez obec-
no$¢ organizmoOw endosymbiontycznych zmienia sktad
zwigzkéw lotnych emitowanych z ro$lin zasiedlonych
przez szkodniki, co z kolei modyfikuje zachowanie
wrogéw naturalnych (Clay 1988; Sassi i wsp. 2006).

Zrozumienie mechanizméw lezacych u podloza skom-
plikowanych interakcji zachodzacych pomigdzy rosling
zaatakowana przez szkodnika, szkodnikiem i jego wrogiem
naturalnym, wydaje si¢ szczegodlnie wazne wobec wpro-
wadzenia z dniem 1 stycznia 2014 roku obowiazku stoso-
wania integrowanej ochrony roslin przed agrofagami (Dy-
rektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/128/WE
z dnia 21 pazdziernika 2009).

W pracy przedstawiono nie tylko najnowsze wyniki
badan nad zaangazowaniem HIPVs w wabienie wrogoéw
naturalnych, ale na wybranych przyktadach pokazano
znaczenie abiotycznych czynnikéw $srodowiskowych i or-
ganizmow endosymbiontycznych w modyfikowanie inter-
akcji roslina — szkodnik — wrdg naturalny. Zwrdcono tez
uwage na mozliwo$¢ wykorzystania zwiazkow lotnych
w praktycznej ochronie ro$lin przed szkodnikami.

Indukcja zwigzkéw lotnych wywotana
mechanicznym uszkodzeniem / The induction
of volatiles induced by mechanical injury

Mechaniczne uszkodzenia organéw ros$linnych i usz-
kodzenia wywotane zerowaniem szkodnika prowadza do
indukcji ekspresji gendéw zaleznych od kwasu jasmo-
nowego (JA — jasmonic acid) (De Vos i wsp. 2006)
ietylenu (ET — ethylene) (Kahl i wsp. 2000). Emisja
HIPVs z kapusty uszkodzonej przez gasienice bielinka
kapustnika wabila skuteczniej pasozytnicza blonkoéwke —
barytkarza bieliniaka (Cotesia glomerata L.) (Braconidae)
niz emisja HIPVs z kapusty uszkodzonej mechanicznie

(Mattiacci 1 wsp. 1994). Podobnie inna btonkowka —
Cotesia vestali (Haliday), potrafita zidentyfikowaé ilos-
ciowe 1 jakosciowe rdéznice w profilu zwiazkow lotnych
emitowanych z liSci kapusty zasiedlonych przez gasienice
tantnisia krzyzowiaczka (Plutella xylostella Haliday), od
tych emitowanych z lisci mechanicznie uszkodzonych
(Girling 1 wsp. 2011). Tylko wtedy, gdy mechanicznie
uszkodzona tkanka potraktowana =zostanie wydzieling
z przewodu pokarmowego szkodnika (np. wolicytyna,
B-glukozydaza) dochodzi do emisji zwiazkow lotnych
podobnych do tych emitowanych z tkanki uszkodzonej
przez szkodnika (Mattiacci i wsp. 1995; Alborn i wsp.
1997; Schmelz i wsp. 2001; Felton i Tumlinson 2008).

Wplyw zerowania szkodnika na emisje zwigzkow
lotnych wabiacych faune pozyteczng / The effect
of pest-feeding on the emission of volatiles
attracting natural enemies

Bez wzgledu na sposdéb uszkadzania tkanki roslinne;j,
zerowanie szkodnika powoduje zwigkszone wydzielanie
HIPVs, ktérych biosyntezy odbywaja si¢ z udzialem
roznych szlakow metabolicznych (Maffei i wsp. 2007;
Holopainen i Gershenzon 2010), zlokalizowanych w r6z-
nych organellach komoérkowych (Baldwin 2010). Naj-
czgsciej z roslin uszkodzonych przez szkodniki emitowane
sa terpeny (mono-, homo-, seskwi-), pochodne kwasow
tluszczowych Cq (aldehydy Cs, alkohole Cg, estry Cg,
Green Leaf Volatiles, GLVs) oraz fenylopropanowe
zwiazki aromatyczne [np. ester metylowy kwasu salicy-
lowego (MeSA — methyl salicylate), indole]. W procesie
tym posrednicza szlaki sygnatowe zalezne od JA/ET i SA
(salicylic acid) (Walling 2000). Ponizej przedstawiono
kilka przyktadéw obrony posredniej wywotanej zerowa-
niem réznych gatunkow szkodnikéw na réznych gatunkach
roslin uprawnych.

Rosliny fasoli zwyczajnej (Phaseolus vulgaris L.) oraz
gerbery (Gerbera jamesoni Bolus) w reakcji na zerowanie
przedziorka chmielowca (Tetranychus urticae Koch,
Acari: Tetranychidae), emituja terpeny [C;; homoterpen
-DMNT ((3E)-4,8-dimetyl-1,3,7-nonatrien), (E)-p-ocimen
i linalol] i MeSA, ktére wabia dobroczynka szklarniowego
(Phytoseiulus persimilis Athias-Henriot, Acari: Phyto-
seiidae) (Dicke i wsp. 1990; Gols i wsp. 1999). Gorzka
odmiana (Marketmore 76) ogorka siewnego (Cucumis
sativus L.) emituje znaczne ilosci DMNT, B-(E)-ocimenu,
(E,E)-a-farnezenu i MeSA, gdy zeruje na niej przedziorek
chmielowiec (Agrawal i wsp. 2002). Uszkodzone rosliny
odmiany gorzkiej wabily mniej drapiezcoéw, niz uszko-
dzone ro$liny odmiany stodkiej, bo rosliny odmiany
gorzkiej emitowaly 3-krotnie wigcej oksymow (zwiazkow
mniej lotnych od terpenoidow, bogatych w NOH), co
najprawdopodobniej odstraszato drapiezcg.

Zerowanie przedziorka chmielowca, przez okres 5 dni
potegowato wydzielanie zwiazkow lotnych z rosélin pomi-
dora (Lycopersicon esculentum Mill.) (Kant i wsp. 2004).
W  mieszaninie dominowat C,;, homoterpen — TMTT
[(3E,7E)4,8,12-trimethyltrideca-1,3,7,1 1-tetraene], ktory sta-
nowit 77% mieszaniny. Chociaz udziat MeSA i1 B-fe-
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landrenu byl znacznie mniejszy (odpowiednio 8 i 4%) to
mieszanina ta skutecznie wabita dobroczynka szklarnio-
wego. Turlings i Tumlinson (1992) badali zachowanie
pasozytniczych blonkowek — Cotesia marginiventris
(Cresson) i Microplitis croceipes (Cresson) na kukurydzy
(Zea mays L.) zasiedlonej przez gasienice $wiattowki
naziemnicy (Spodoptera exigua Hiibner, Lepidoptera:
Noctuidae). Z uszkodzonych ros$lin w najwigkszych
ilo§ciach wydzielany byt linalol oraz octan (Z)-3-heksen-
1-ylu, DMNT, indol, a-trans-bergamoten, (E)-p-farnesen,
(E)-nerolidol i TMTT. Uszkodzone ros$liny rdéznych
odmian cechowal zréznicowany profil zwiazkéw lotnych,
ale nie miato to znaczenia dla lokalizacji gasienic przez
btonkowki. Z kolei analiza lotnych zwiazkéw wydzie-
lanych przez korzenie kukurydzy uszkodzone zerowaniem
larw  zachodniej kukurydzianej stonki korzeniowej
(Diabrotica virgifera virgifera LeConte, Coleoptera: Chry-
somelidae) wykazata wzmozong emisje (E)-B-kariofylenu,
octanu (Z)-3-heksenylu, (E)-pB-farnesenu, o-humulenu,
(E)-nerolidolu oraz MeSA, ktore wabily owadobodjcze
nicienie Heterorhabditis megidis Poinar (Rasmann i wsp.
2005). Ustalono, ze najskuteczniejszym atraktantem dla
nicieni byt (E)-p-kariofylen.

Badania De Moraes i wsp. (1998) pokazaly, ze tyton
(Nicotiana tabacum strain K326), bawela (Gossypium
hirsutum strain DPL 90) i kukurydza (Zea mays strain
LG11) w reakcji na zerowanie gasienic blisko spokrew-
nionych gatunkéw motyli (Helicoverpa zea i Heliothis
virescens) emitowaty zwiazki lotne o odmiennym profilu.
Pasozytnicza blonkowka — Cardiochiles nigriceps
odrozniata te specyficzne zapachy, co $swiadczy o bardzo
wyrafinowanych mozliwoéciach wroga naturalnego do
odbioru lotnego sygnalu. Podobne zjawisko obserwowano,
gdy bob (Vicia faba L.) zostal zasiedlony przez mszyce
grochowianke (Acyrthosiphon pisum Harris) 1 tylko jeden
(6-metylo-5-hepten-2-on) sposrod  szesciu  zwiazkoéw
wyraznie wabil osca mszycowego (Aphidius ervi Haliday,
Hymenoptera: Braconidae). Natomiast w reakcji na zero-
wanie mszycy burakowej (Aphis fabae Scop.) bob nie
emitowal 6-metylo-5-hepten-2-onu, przez co nie byt
atrakcyjny dla A. ervi (Du i wsp. 1998; Powell i wsp.
1998). Z kolei barytkarz bieliniak potrafit odrézniac
zapachy emitowane z kapusty uszkodzonej przez gasienice
bielinka kapustnika (Pieris brassicae L.) od zapachow
emitowanych przez ro$liny zasiedlone przez bielinka
rzepnika (Pieris rapae L.) (Geervlier i wsp. 1997). Analiza
zaleznosci pomigdzy kapusta warzywna (Brassica
oleracea L. var. capitata), bielinkiem rzepnikiem i blon-
koéwka — Cotesia rubecula (Marshall) wykazata, ze
parazytoid reagowat tylko na uszkodzenia wywotane duza
liczba gasienic (Puente i wsp. 2008). Ponadto Zerowanie
starszych gasienic wyzwalalo silniejsze sygnatly lotne, niz
zerowanie gasienic mtodszych, co skutkowato 10-krotnie
wigkszym spasozytowaniem larw starszych niz mtodszych.

Rozpatrywanie trojtroficznych zaleznosci:  kapusta
wlasciwa polna (Brassica rapa L., Brassicaceae) — tantni$
krzyzowiaczek (Cotesia vestali) pokazalo, ze blonkdéwka
byla efektywniej wabiona do roslin uszkodzonych przez
6 godzin, niz do ros$lin, na ktérych gasienice Zzerowaly
tylko 3 godziny (Kugimiya i wsp. 2010). W testach
preferencji, C. vestali wybierala rosliny, na ktorych

gasienice przebywaly 1-2 dni, a nie te, ktére byly
zasiedlone krocej niz 24 godziny. Sposrdéd 11 zwiazkow
wydzielanych z ro§lin uszkodzonych, tylko dwa (cyjanek
benzylu 1 trisiarczek dimetylu) wabily parazytoida,
w sposob zalezny od stgzenia. Sprawdzano tez reakcje
C. vestalis na zwiazki lotne emitowane z kapusty wa-
rzywnej zasiedlonej przez gasienice tantnisia krzyzo-
wiaczka (Girling 1 wsp. 2011) i stwierdzono, Ze kapusta
uszkodzona wydzielata o 16 zwiazkéw wigcej niz nie-
uszkodzona. Rosliny, na ktérych zerowato 10-20 larw
emitowaly o 5 zwiazkow wigcej niz te, na ktorych
zerowato tylko 5 larw, co prawdopodobnie wyjasnia fakt,
ze parazytoid preferowat rosliny zaatakowane przez wiele
gasienic niz rosliny zaatakowane przez pojedyncze
gasienice. W najwigkszym st¢zeniu wyzwalane byly tri-
siarczek dimetylu, 3-metylo-2-pentanol, indol i MeSA.

Do niedawna w literaturze funkcjonowat poglad (Vet
i Dicke 1992), ze parazytoidy — specjaliSci (specialist
parasitoid) atakujace jeden gatunek szkodnika reaguja
tylko na te zwiazki lotne, ktére uwalniane sa z rosliny
zasiedlonej przez ofiarg specyficzng dla tego parazytoida.
Natomiast parazytoidy polifagiczne (generalist parasitoids),
zanim odnajda ofiar¢ musza ,,nauczy¢ si¢” rozpoznawania
profilu  zwiazkow lotnych emitowanych 2z rosliny
uszkodzonych. Wyniki ostatnich badan (Pefiaflor i wsp.
2011) wskazuja, ze specjalista — Trichogramma remus
(Scelionidae) wymagal czasu do rozpoznania gasienic
Spodoptera frugiperda Smith, natomiast generalista —
Trichogramma pretiosum (Trichogrammatidae) wabiony byt
natychmiast przez zwiazki lotne emitowane z kukurydzy
porazonej przez te gasienice. Co wigcej, poczatkowo
zmieniony profil HIPVs wabitl T. pretiosum, natomiast
zwiazki aromatyczne i seskwiterpeny wydzielane pozniej,
maskowaly poczatkowa emisje HIPVs, co ograniczato
wabienie parazytoida. W literaturze mozna znalez¢ wigcej
podobnych przyktadéw, co wydaje si¢ zmienia¢ pierwotna
koncepcjg Vet i Dicke (1992).

Zarowno w uprawach pod ostonami, jak i w uprawach
polowych, czgsto na jednej uprawie obserwuje si¢ ko-
egzystencje kilku fitofagéw. Ponizej przedstawiono
przyktady wpltywu Zerowania wigcej niz jednego gatunku
szkodnika na emisjg zwiazkéow lotnych 1 wabienie
organizmow pozytecznych. Geervlier i wsp. (1997) oceniat
interakcje zachodzace pomigdzy: kapusta glowiasta
czerwona (Brassica oleracea capitata L. var. rubra),
kapusta glowiasta biata (Brassica oleracea capitata L. var.
alba), kapusta warzywna brukselka [Brassica oleracea L.
var. gemmifera (DC) Zenker], nasturcja wigksza (Tro-
paeolum majus L., Tropaeolaceae) — bielinkiem rzep-
nikiem i bielinkiem kapustnikiem i ich parazytoidami —
barylkarzem bieliniakiem i blonkowka (C. rubecula).
Stwierdzil, ze roézne gatunki ro$lin zasiedlane przez ten
sam gatunek fitofaga, réznity si¢ profilem emitowanych
zwiazkow lotnych. Natomiast rézne gatunki szkodnikow
zerujace na tym samym gatunku rosliny, powodowaty
emisj¢ podobnych zwiazkéw lotnych, cho¢ ilosciowo
r6zng. Wnioski te sa zgodne z wynikami badan Mattiacci
i wsp. (1994), ktory dowiddt braku znaczacych rédznic
w skladzie zwiazkéow lotnych emitowanych z brukselki
zasiedlonej albo przez bielinka rzepnika albo przez
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bielinka kapustnika. Abgobga i Powell (2007) analizowali
reakcje Diaeretiella rapae (Macintosh, Braconidae) —
parazytoida wielu gatunkow mszyc (Aphidoidea spp.) na
zwiazki lotne emitowane z kapusty chinskiej (Brassica
rapa L. ssp. chinensis) zasiedlonej rownocze$nie przez
mszycg brzoskwiniowo-ziemniaczana (Myzus persicae
Sulzer) i gasienice tantnisia krzyzowiaczka. Parazytoidy
wybieraty rosliny zasiedlone przez mszyce, a nie rosliny
wolne od tych szkodnikéw. Nie potrafily natomiast od-
rozni¢  ros$lin  uszkodzonych przez larwy tantnisia
krzyzowiaczka od roslin nieuszkodzonych. W przypadku,
gdy parazytoid miat do wyboru rosliny uszkodzone przez
mszyce lub gasienice, wybieral te porazone przez mszyce.
Gdy parazytoid miat do wyboru rosliny zaatakowane przez
mszyce lub oba gatunki jednoczesnie, tez wybieral te
zasiedlone przez mszyce. Dowodzi to, ze mszyce i ga-
sienice zerujace na ro$linach kapusty, aktywuja emisje
roznych zwiazkow lotnych, przez co samice D. rapae
tatwo odrézniaja ofiarg.

Ocena porownawcza zwiazkow lotnych emitowanych
z fasoli potksiezycowej (syn. limenskiej) (Phaseolus
lunatus L.) oraz ogorka siewnego pod wptywem Zerowania
przgdziorka chmielowca i gasienic $wiattdbwki naziemnicy
wykazata, ze sklad zwiazkéw lotnych emitowanych
z roslin uszkodzonych nie r6znit si¢ bez wzgledu na to czy
szkodniki zerowaly razem, czy pojedynczo (De Boer
iwsp. 2008). Z wuszkodzonej fasoli emitowane byly
gtownie — MeSA, DMNT i TMTT. Emisja wigkszosci
zwiazkow byla silniejsza z roslin zasiedlonych row-
noczesnie przez oba szkodniki, od emisji przewidzianej
w oparciu o sumg zwiazkow emitowanych z roslin
zasiedlonych przez kazdego fitofaga oddzielnie. Sugeruje
to ich addytywne oddziatywanie. Z uszkodzonych roslin
ogorka emitowane byly gtéwnie octan (Z)-3-heksen-1-olu,
(E,E)-a-farnesen, o-metyloksym3-metylobutanalu, DMNT
i (E)-B-ocimen. W poréwnaniu do emisji zwiazkow lot-
nych indukowanych Zerowaniem jednego gatunku
szkodnika, w wyniku ataku dwodch gatunkow nastgpowato
ograniczenie emisji, co wskazuje na ich antagonistyczne
oddziatywanie. Wykazano tez, ze dobroczynek szklar-
niowy preferowat zwiazki emitowane z roslin zasiedlonych
przez oba fitofagi, od tych emitowanych w reakcji na
zerowanie albo gasienic albo przedziorka chmielowca.
Hare i Sun (2011) monitorowali wydzielanie zwiazkow
lotnych: z bielunia (Datura wrightii Regel, Solanaceae)
zasiedlonego przez okres 7 dni (indywidualnie i w r6znych
kombinacjach), przez skrzypionkg¢ (Lema daturaphila
Kogan i Goeden), zawisaka tytoniowca (Manduca sexta)
i pluskwiaka z rodziny tasznikowatych (Tupiocoris notatus
Distant). Wykazano, ze migdzy 1. i 3. dniem, Zerowanie
kazdego gatunku osobno silnie wzmagato emisj¢ glownie
monoterpendow, np. (E)-B-ocimenu oraz seskwiterpenow,
np. (E,E)-o-farnesenu i (E)-B-kariofylenu. Nastgpnie
emisja tych zwiazkow ulegata obnizeniu. Tylko TMTT,
ktorego poczatkowe wydzielanie byto §ladowe, emitowany
byt dtuzej. Chociaz profil zwiazkéw lotnych wydzielanych
z bielunia zasiedlonego rownoczesnie przez dwa szkodniki
(M. sexta i L. daturaphila) lub (L. daturaphila i T. notatus)
byt zréznicowany, to nie wykazano zaleznosci pomigdzy

typem aparatu ggbowego szkodnika i kompozycja
zwiazkéw lotnych. Zerowanie szkodnikéw skutecznie
wabito drapieznego pluskwiaka Geocoris pallens Fallén,
generalistg z rodziny zwincowatych (Lygaeidae).

Reakcje obronne roslin sasiadujacych

z roslinami zasiedlonymi przez szkodnika /
Defensive responses of plants neighbouring
pest-infested plants

Rosliny sasiadujace z roslinami zasiedlonymi przez
szkodniki moga wykorzystywa¢ emitowane przez nie
zwiazki lotne do wzmacniania swojego potencjatu
obronnego (Engelberth i wsp. 2004; Baldwin i wsp. 2006).
Jesli sygnal lotny jest mocny, to moze wyzwoli¢
w roslinach sasiednich reakcj¢ natychmiastowa, natomiast
jesli sygnal jest staby to moze przygotowaé rosling na
przyszty atak szkodnika (Kessler i wsp. 2006; Turlings
i Ton 2006). Kost i Heil (2006) obserwowali, ze rosliny
fasoli potksigzycowej, rosnace w sasiedztwie ro$lin
zatakowanych przez szkodniki odbieraty ,,sygnaty ostrze-
gawcze”, o mozliwym ataku fitofaga. Stwierdzono, ze
fasola, na ktorej zerowaly chrzaszcze — Cerofoma rufi-
cornis (Olivier), Gynandrobrotica (Jacoby) 1 Epilachna
varivestis (Mulsant), emitowata zwiazki lotne, ktore
aktywowaty mechanizmy obronne u roslin sasiadujacych
polegajace na wydzielaniu z nektarnikoéw nadmiernej iloSci
nektaru (EFN — extrafloralem nektar), gdy same zostaly
zaatakowane przez chrzaszcze.

Wplyw abiotycznych czynnikéw srodowiskowych
na emisje zwigzkéw lotnych z roslin zasiedlonych
przez szkodniki / The effect of abiotic
environmental factors on the emission

of volatiles from pest-infested plants

Takabayashi i wsp. (1994) oraz Maeda i wsp. (2000)
dowiedli, ze ro$liny fasoli umieszczone w warunkach
wysokiego natgzenia $wiatta silniej wabily dobroczynka
szklarniowego, niz rosliny kontrolne umieszczone w wa-
runkach obnizonego natgzenia $wiatta. Podobnie susza
glebowa wzmagata wabienie przez fasolg potksiezycowa
dobroczynka szklarniowego, co byto spowodowane
uwalnianiem zwigkszonych ilosci zwiazkéw lotnych
(Takabayashi i wsp. 1994). Traktowanie ozonem roslin
fasoli potksiezycowej doprowadzito do zwigkszonej emisji
zwiazkow lotnych, ktérych profil byt podobny do profilu
zwiazké6w emitowanych z ro$lin zasiedlonych przez
przedziorka chmielowca (Vuorinen i wsp. 2004). W skta-
dzie tych zwiazkéw dominowaty — octan (Z)-3-heksenylu
oraz dwa homotereny (DMNT i TMTT). Traktowanie
fasoli ozonem spowodowato widoczne uszkodzenia tkanki
przypominajace uszkodzenia wynikajace z zerowania
przedziorka, co sugeruje, ze emisja podobnych zwigzkoéw
lotnych wywotana zostata w reakcji na podobne
uszkodzenia. Do innych wnioskow doszli Himanen i wsp.
(2009) analizujac dlugoterminowe oddziatywanie ozonu na
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kapuste rzepak (Brassica napus L.). Autorzy wykazali, ze
stres zmniejszat emisj¢ zwiazkow lotnych nawet o 45—50%
w stosunku do emisji tych zwiazkow z roslin kontrolnych.

Wpltyw obecnosci endosymbiontéow na emisje
zwigzkow lotnych z roslin zasiedlonych

przez szkodniki / The effect of the presence

of endosymbionts on the emission of volatiles
from pest-infested plants

Badania nad zycica wielokwiatowa (Lolium multifloru
Lam.) wykazaly, ze obecno$¢ endosymbiotyczego grzyba
(Neotyphodium spp.) wplyngla na obnizenie liczebnosci
mszyc — czeremchowo-zbozowej (Rhopalosiphum padi L.)
i mszycy Kkostrzewowej [Metopolophium  festucae
(Theobald)] (Omacini i wsp. 2001). Prawdopodobnie
wynikatlo to z obnizonego poziomu azotu w liSciach,
ktorego zawarto§¢ zostala zuzyta do biosyntezy
toksycznych alkaloidow wytwarzanych przez Neoty-
phodium spp. Kundel (2003) stwierdzil, ze alkaloidy
wytwarzane przez Neotyphodium lolii zyjacego w sym-
biozie z zycica trwata (Lolium perenne L.) ograniczaly
wzrost gasienic rolnicy gwozdzidwki (Agrotis ipsilon
Hufnagel), ale takze utrudnialy nicieniom (Steinernema
carpocapsa Weiser) ich pasozytowanie. Moglo to by¢
spowodowane toksycznym oddziatywaniem alkaloidow
albo na nicienie albo na bakterie Xenorhabdus nema-
tophila, zyjace w symbiozie z nicieniem. Wczeséniejsze
badania (Barker i Addison 1996) nad wplywem
alkaloidow, wytwarzanych przez symbiotyczne grzyby
(Acremonium lolii Latch) zycicy trwalej, na chrzaszcza
Listronotus  bonariensis  (Kuschel)  (ryjkowcowate,
Curculionidae) i jego parazytoida Microctonus hyperodae
(Loan) dowiodly, ze rozwdj larw M. hyperodae byt
spowolniony, gdy pasozytowal on chrzaszcze zywiace sig
roslinami z endosymbiontem. Istnieje przypuszczenie, ze
zerowanie chrzaszczy na zycicy z endosymbiontem znacz-
nie zmniejszyto warto§¢ odzywcza larw dla parazytoida.

Zdrowotnos¢ i przezywalno$¢ larw i osobnikéw doros-
lych biedronki siedmiokropki (Coccinella septempunctat
L.) karmionych mszyca czeremchowo-zbozowa, zerujaca
wczesniej na zycicy trwalej z endosymbiontem (Neo-
typhodium lolii) byly obnizone (Sassi i wsp. 2006). Tylko
62% larw biedronek osiagato stadium dorosle, a wsrdd
dorostych biedronek przewazaty osobniki zenskie, o wigk-
szej masie. Jednak sktadaly one mniej jaj w poréwnaniu do
samic Dbiedronek karmionych mszyca z zycicy bez
endosymbionta. Schausberger i wsp. (2012) wykazal, ze
mikorytyczny grzyb Glomus mosseae zwigkszal emisje
B-ocimenu, [-kariofylenu i ograniczal emisje¢ MeSA
z fasoli zwyczajnej zasiedlonej przez przedziorka
chmielowca, przez co dobroczynek szklarniowy byt
efektywniej wabiony do roslin uszkodzonych z mikoryza
niz do ros$lin kontrolnych. Potwierdza to zaangazowanie
mikorytycznych grzybow zwiazanych z korzeniami
w emisj¢ zwiazkow lotnych z nadziemnej czg$ci ro§liny
uszkodzone;.

Mozliwosci wykorzystania zwigzkéw lotnych
w praktyce / The application of volatiles

Traktowanie ro$lin elicytorami (MeJA — methyl jasmo-
nic acid — ester metylowy kwasu jasmonowego, MeSA,
kwas linolenowy i inne), nasladuje obrong posrednia i wabi
wrogow naturalnych zanim roslina zostanie znaczaco usz-
kodzona, a jednoczes$nie odstrasza fitofaga przed dalszym
sktadaniem jaj (Mattiacci 1 wsp. 1995; Koch i wsp. 1999;
Thaler 1999; Birkett i wsp. 2000; Ozawa i wsp. 2004).
Podobnie traktowanie roslin roztworami (Z)-3-heksenalu,
(Z)-3-heksen-1-olu czy octanu (Z)-3-heksenylu przygo-
towuje rosliny na nadchodzacy atak szkodnikow (Engel-
berth i wsp. 2004). Jednak zastosowanie elicytora w okres-
lonej dawce nie oznacza, ze w takim stezeniu dziala on
w obrebie rosliny. Ponadto profil zwigzkéw emitowanych
z ro$lin uszkodzonych przez szkodniki nie zawsze jest
zgodny z profilem indukowanym aplikacja elicytora
(Dicke i wsp. 1999; Baldwin i wsp. 2006). Wedlug
Holopainen i Gershenzon (2010) izopren, monoterpeny
i seskwiterpeny moga tagodzi¢ skutki streséw abiotycz-
nych. Traktowanie ro$lin izoprenem lub niektorymi
monoterpenami albo wykorzystanie roslin transgenicznych
o zwigkszonej biosyntezie izoprenu, w przypadku stresu
wynikajacego z wysokiej temperatury gwarantuje wigksza
wydajnos$¢ aparatu fotosyntetycznego i szybsza regeneracjg
uszkodzen (Copolovici i wsp. 2005; Vickers i wsp. 2009).

Obecno$¢ gatunkow roslin dziko rosnacych i emitu-
jacych zwiazki lotne w sasiedztwie roslin uprawnych
ogranicza nie tylko liczebnos$¢ szkodnikow zasiedlajacych
ro§liny uprawne, ale takze ma wplyw na ich wrogoéw
naturalnych. Stwierdzono stabsze zasiedlanie przez mszyce
czeremchowo-zbozowa jgczmienia rosnacego wspotrzed-
nie z chwastami — komosa biata (Chenopodium album L.,
komosowate) 1 psianka czarna (Solanum nigrum L.,
psiankowate) niz jeczmienia rosnacego w monokulturze
(Glinwood 1 wsp. 2011). Réwnoczesnie wykazano, ze
liczebno$¢ biedronki siedmiokropki byla wyzsza na
jeczmieniu rosnacym wraz z chwastami.

Whioski / Conclusions

Postugujac si¢ przyktadami z literatury przedmiotu
wykazano, ze:

1. Wrogowie naturalni szkodnikow (drapiezce i para-
zytoidy) potrafia odréznia¢ zapachy emitowane z roslin
w reakcji na zerowanie od zapachow emitowanych
z roslin nieuszkodzonych lub uszkodzonych mecha-
nicznie, co dowodzi duzej specyficznosci reakcji.

2. Elicytory owadzie, a nie mechaniczne uszkodzenia
wzmagaja posrednia obrong roslin.

3. Profile zwiazkow lotnych emitowanych z r6znych ga-
tunkow/odmian roslin porazonych przez tego samego
szkodnika réznig sie.

4. Profile zwiazkoéw lotnych wydzielane przez jeden
gatunek rosliny uszkodzonej zerowaniem réznych ga-
tunkow szkodnika sa jakosciowo podobne, cho¢ ilos-
ciowo rozne.

5. Wrogowie naturalni potrafig odrézniaé zapachy o zroz-
nicowanym ilo$ciowym i jakosciowym sktadzie.
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6. Zwiazki lotne emitowane przez ro$liny zasiedlone wykorzystane w integrowanych metodach ochrony
przez szkodniki moga aktywowaé reakcje odpornos- ro$lin przed szkodnikami.
ciowe w roslinach sasiadujacych z porazonymi.

7. Obecno$¢ endosymbiontdow w roslinach uprawnych
moze w znacznym zakresie zmienia¢ poziom i kierunek
emisji zwiazkow lotnych z roglin zasiedlanych przez ~ Podzigkowania / Acknowledgements
szkodniki.

8. Podobnie moga oddzialywa¢ czynniki abiotyczne (tem- ~ Praca zrealizov&'fa'na' dzigki wsparciu z projektu ,,Warsaw
peratura, natezenie $wiatla, stres oksydacyjny, stres Plant Health Initiative” (EU 7th Framework Programme
wodny). FP7-REGPOT-2011-1-286093).

9. Traktowanie roslin elicytorami wzmaga emisjg ter-
penoidow i zwiazkéw lotnych wabiacych wrogéw
naturalnych szkodnikow, co w przysztosci moze zostaé
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